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Zu diesem Heft

Das DAfStb-Heft 630 ,,Bemessung nach DIN EN
1992 in den Grenzzustinden der Tragfahigkeit und
der Gebrauchstauglichkeit* entstand zusammen mit
dem Heft 631 ,Hilfsmittel zur SchnittgroBenermitt-
lung und zu besonderen Detailnachweisen bei Stahl-
betontragwerken* aus der vollstindigen Uberarbei-
tung der beiden DAfStb-Hefte 220 und 240.

Die in diesem Heft enthaltenen Hilfsmittel basieren
auf den Grundlagen von DIN EN 1992 (Eurocode 2)
sowie den Nationalen Anhdngen (NA) einschlieBlich
aller Anderungen bis zum Jahr 2016. Aufgrund der
gednderten Normengrundlage, wesentlicher neuer In-
halte und mit Blick auf die eindeutige Zitierbarkeit
wurden die alten Heftnummern nicht beibehalten. Die
neuen Hefte sollen, wie bei den Vorgéangerheften, zu
einer einheitlichen Verfahrensweise bei der Anwen-
dung der DIN EN 1992 beitragen und den Ingenieu-
ren anerkannte Hilfsmittel zur Verfiigung stellen. Zu-
dem werden neue Erkenntnisse moglichst schnell fiir
die praktische Anwendung verfiigbar gemacht.

Die beiden Hefte 630 und 631 wurden durch eine
DAfStb-Arbeitsgruppe” unter Leitung von Herrn
Prof. Fischer (Technische Universitit Miinchen) in
mehrjdhriger Arbeit erstellt. Ausgangspunkt waren
inhaltlicher Bedarf und Anregungen zu neuen The-
men sowohl innerhalb der Arbeitsgruppe als auch aus-
gewdhlter Dritter, wie z. B. Koordinierungsausschuss
der Priifingenieure in Bayern und einige Ingenieurbii-
ros. Zum einen wurden zum Teil bewahrte Inhalte der
DAfStb-Hefte 220 und 240, deren Aktualitit weiter-
hin gegeben ist, iibernommen. Zum anderen wurde
der Umfang von Tafeln und Nomogrammen reduziert,
wenn umfangreiche Sekundérliteratur vorhanden ist.

1) Arbeitsgruppe DAfStb-Hefte 630/631:

Zudem sollten Wiederholungen zur Norm sowie zu
bereits bestehenden DAfStb-Heften (z. B. Hefte 599
und 600) weitestgehend vermieden werden.

Als neue Themen sind jetzt Hinweise zur Durchfiih-
rung und Auswertung von FE-Analysen und zu nicht-
linearen numerischen Berechnungen sowie Kapitel zu
Rissbreiten und Mindestbewehrung, zum Nachweis
von Verbundfugen und zur Brandbemessung enthal-
ten. In einigen Abschnitten sind auch Ergebnisse von
Arbeiten im Rahmen der derzeit laufenden Uberarbei-
tung der DIN EN 1992 eingeflossen.

Die wesentlichen Inhalte der einzelnen Kapitel des
Heftes 630 wurden durch folgende Bearbeiter erarbei-
tet und dann innerhalb der DAfStb-Arbeitsgruppe ab-
gestimmt:

Kapitel 1: Prof. Peter Mark; Dr.-Ing. Peter Heek,
Christoph Kémper, M.Sc; Prof. Manfred
Keuser; Dr.-Ing. Eugen Hiller

Kapitel 2: Prof. Josef Hegger; Prof. Viktor Sigrist;
Prof. Oliver Fischer; Bjorn Schiitte,
M.Sc.; Dr.-Ing. Martin Herbrand; Katrin
Wieneke, M.Sc.; Dr.-Ing. Dominik Kue-
res, M.Sc.; Dipl.-Ing. (FH) Sebastian
Schmidt M.Sc.

Kapitel 3: Prof. Martin Empelmann; Prof. Oliver Fi-
scher; Jonas Cramer, M.Sc.; Michael
Henke, M.Sc.

Kapitel 4: Prof. Martin Empelmann; Jonas Cramer,
M.Sc.

Kapitel 5: Prof. Martin Empelmann; Dr.-Ing. Vin-
cent Oettel; Jorn Remitz, M.Sc.; Dr.-Ing.
Maik Alexander Ahrens; Dipl.-Ing. Rein-
hard Post

Kapitel 6: Prof. Jochen ZehfuB}; Dr.-Ing. Ekkehard
Richter.
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Zu diesem Heft

Das vorliegende Heft 630 wurde anschlieBend durch
Mitarbeiter? des Technischen Ausschusses ,,Bemes-
sung und Konstruktion* des DAfStb, der personen-
gleich mit dem zustindigen Arbeitsausschuss
005-07-01 ,,.Bemessung und Konstruktion* des Nor-
menausschusses Bauwesen (NABau) im DIN Deut-
sches Institut fiir Normung e.V. besetzt ist, gepriift
und in einem normendhnlichen Verfahren, d. h. im
Konsens zwischen allen beteiligten Gruppen verab-
schiedet.

Die einzelnen Kapitel wurden schlieBlich jeweils von
anerkannten Priifingenieuren fiir Baustatik® auf Taug-
lichkeit als Hilfsmittel fiir die Praxis durchgesehen
und die Bemessungstafeln und -diagramme durch un-
abhingige Vergleichsrechnungen im baustatischen
Sinne gepriift und fiir richtig befunden.

Das Verfahren zur Erarbeitung der Hefte — Beratung
in einem normgemaf zusammengesetzten Arbeitsaus-
schuss, unabhingige Priifung durch Priifingenieure
fur Baustatik — stellt sicher, dass es sich um ,,aner-
kannte Berechnungshilfsmittel“ handelt, die keiner
weiteren Nachpriifung bediirfen. Die Weiterentwick-
lung der Methoden soll dadurch nicht unterbunden
werden, vielmehr kénnen auch andere Verfahren und
Hilfsmittel in Betracht gezogen werden, sofern sie auf
den Grundlagen von DIN EN 1992 basieren und durch
unabhéngige Priifung festgestellt wird, dass die Prin-
zipien nach DIN EN 1992 eingehalten sind.

Den Vertfassern, Priifern und allen weiteren Beteilig-
ten sei an dieser Stelle noch einmal ausdriicklich fiir
die aufgewendete Zeit bei der Bearbeitung des Hef-
tes 630 gedankt. Mdge das vorliegende Heft zu einer
sicheren und wirtschaftlichen Bemessung von Stahl-
betontragwerken in der Praxis beitragen. Fiir eine pra-
xisorientierte Weiterentwicklung der Hilfsmittel sind
alle Anregungen zur Verbesserung oder Erweiterung
stets willkommen.

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Oliver Fischer
Leiter der Arbeitsgruppe ,,DAfStb-Hefte 630/631¢

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Josef Hegger
Obmann Technischer Ausschuss ,,Bemessung und
Konstruktion*

2 Fiir den Technischen Ausschuss ,,Bemessung und Konstruktion“: Prof. Dr.-Ing. F. Dehn, Karlsruher Institut fiir Technologie -
KIT; Prof. Dr.-Ing. F. Fingerloos, Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein E.V.; Dr.-Ing. J. Furche, Filigran Triagersysteme GmbH &
Co. KG; Dipl.-Ing. A. Ignatiadis, Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton e. V.; Prof. Dr.-Ing. R. Maurer, Technische Universitit Dort-
mund; Prof. Dr.-Ing. H. S. Miiller, KIT; Prof. Dr.-Ing. K.-H. Reineck, Universitét Stuttgart; Dr.-Ing. T. Sippel, ECS European Engi-
neered Construction Systems Association e. V.; Dipl.-Ing. M. Tillmann, Fachvereinigung Deutscher Betonfertigteilbau e. V.; B. Ziems,
Frilo Software GmbH; Prof. Dr.-Ing. K. Zilch, ZM-I - Zilch und Miiller Ingenieure GmbH.

3 An der Priifung beteiligte Priifingenieure (DAfStb-Heft 630): Dr.-Ing. D. Lehnen, ZPP Ingenieure AG; Prof. Dr.-Ing. R. Maurer,
Technische Universitdt Dortmund; Prof. Dr.-Ing. U. Quast, Hamburg; Prof. Dr.-Ing. M. Keuser, Universitit der Bundeswehr Miinchen;
Prof. Dr.-Ing. K. Zilch, ZM-I - Zilch und Miiller Ingenieure GmbH, Dr.-Ing. A. Miiller, ZM-1.
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1 Bemessung fiir Biegung mit
Langskraft in den Grenzzustinden
von Tragfahigkeit und
Gebrauchstauglichkeit

1.1 Allgemeines

Querschnittsberechnungen an Stahlbetonquerschnit-
ten basieren auf wenigen Grundannahmen. Dies gilt
unabhéngig davon, ob lineare oder nichtlineare Mate-
rialgesetze angenommen werden, also der Grenzzu-
stand der Gebrauchstauglichkeit (GZG), der Tragfa-
higkeit (GZT) oder andere Beanspruchungszustinde
Ziel der Berechnungen sind (Mark (2006)).

Gegeben sind in der Regel die Schnittgrofien der Ein-
wirkungen (Index E), also Ng, Mgy im ebenen Fall
bzw. Ng, Mgy und Mg, bei schiefer Biegung, also
raumlicher Beanspruchung.

Zur Losung stehen zur Verfiigung:

(a) die Gleichgewichtsbeziehungen zwischen den
Einwirkungen und den zugehorigen Widerstéin-
den (Index R) als Spannungsintegrale mit den
Querschnittskoordinaten z (einachsige Biegung)
und y (zweiachsige Biegung) mit einem Bezugs-
punkt zo, yo, sodass allgemein gilt:

| y=j rz=l
Ng = N = f odA = f -f odzdy  (1.1)
A y=i Jz=k

Mgy, = Mgy = f 0 (z—2zy)dA
A (1.2)

y=j rz=l
= f J o0(z — zy)dzdy
y=i Jz=k

|
My, & My, = — f o (v — yo)dA
y=j il (1.3)
= —f f o(y — yo)dzdy
y=i Jz=k

mit i, k, j, | als duBerste Grenzen des Querschnitts.

(b) die Verteilung der Dehnungen als Ebene (Hypo-
these vom Ebenbleiben der Querschnitte), also
durch zwei Dehnungswerte a1, a> (einachsige Bie-
gung) bzw. drei Dehnungswerte a; bis a3 (zwei-
achsige Biegung) zu beschreiben (vgl. Gleichun-
gen (1.4) und (1.5)). Oft werden Betonrand-

dehnungen ¢ und die Dehnung der Stahllage &

angegeben.
g(z)=a, +a,z (1.4)
e(z,y) =a; + ayz+ azy (1.5)

(c) einachsige Spannungs-Dehnungs-Beziehungen
fiir die Materialien, also fiir Beton und Betonstahl,
die zunichst beliebig linear oder nichtlinear sein
koénnen und fiir die Spannungsermittlung aus den
Dehnungen nétig sind.

(d) eine Verbundbeziehung zwischen den verschie-
denen Materialien, wobei hier idealer Verbund,
also gleiche Dehnung in gleicher Querschnitts-
lage, angenommen wird.

(e) im Fall einer Bemessung eine Extremalbezie-
hung, also die Suche z. B. nach einer minimalen
Bewehrungsmenge, einer groBtmoglichen Bean-
spruchung oder einer mindestens erforderlichen
Querschnittshdhe.

Die Aufgabe besteht bei der Bemessung in der Regel
in der Bewehrungsermittlung bei gegebenen Schnitt-
groBBen und Querschnittsabmessungen. Ermittelt wer-
den als GrundgrofBen die Dehnungen aus dem Gleich-
gewicht und eine minimale Bewehrungsmenge aus
der Extremalforderung. Letztere wird fiir genau die
Dehnungslagen bestimmt, bei denen eine Grenzdeh-
nung erreicht wird. Bei bewehrten Normalbetonquer-
schnitten heifit dies entweder & =25 %o in der gezo-
genen Stahllage oder . = -3,5 %o am Rand der Druck-
zone. Auf diesem Prinzip basieren die bekannten Be-
messungshilfen wie Allgemeines Bemessungsdia-
gramm, w-Tafeln, Interaktionsdiagramme etc. Grund-
sitzlich konnte auch eine andere Grofe errechnet wer-
den, z.B. eine notige Betonfestigkeit, ein Quer-
schnittsmaB o. A. bei dann vorgegebener Beweh-
rungsmenge. Allerdings ist es iiblich, Querschnitt und
Materialien sowie Einwirkungen vorzugeben und (ite-
rativ) Bewehrungen zu errechnen.

Bei alleiniger Spannungsermittlung im GZG, z. B. der
Ausweisung einer Betonrandspannung bei gegebener
Einwirkung, entfillt die eigentliche Bemessung (Ex-
tremalprinzip) und es wird lediglich die eindeutig be-
stimmte Dehnungs- wie Spannungsverteilung im
Querschnitt gesucht. Da Dehnungen die gesuchten
GroBen sind und nicht etwa passende Einwirkungen
zu einem bekannten Querschnitt, ist die Bemessung
ohne Hilfsmittel nicht explizit durchfiihrbar, sondern
nur iterativ zu erbringen.
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1.2 Grundlagen der Biegebemessung

Die Bemessung fiir Biegung, fiir Biegung mit Langs-
kraft sowie Léngskraft beruht auf den in
DIN EN 1992-1-1 und im dazugehorigen deutschen
Nationalen Anhang (NA) angegebenen Grundlagen.
Die im Folgenden vorgestellten Verfahren gelten zu-
néchst fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT)
unter Beriicksichtigung folgender allgemeiner Grund-
annahmen:

e Ebenbleiben der Querschnitte, also eine lineare
Verteilung der Dehnungen innerhalb zulédssiger
Randdehnungen;

e Betonzugspannungen werden vernachléssigt,
Zugkrifte werden ausschlieBlich durch Beweh-
rung aufgenommen;

e voller Verbund zwischen Bewehrung und Beton,
Fasern mit gleichem Abstand zur Dehnungs-Null-
linie erfahren gleiche Dehnungen;

e Verwendung von Bruttoquerschnittswerten, vgl.
Zilch et al. (2003), DAfStb Heft 525, Teil 2 bzw.
Heft 525, 2. Auflage (2010).

1.3 Spannungs-Dehnungs-Beziehungen fiir
Beton und Betonstahl

Die rechnerischen Spannungs-Dehnungs-Beziehun-
gen fiir Beton (Bild 1.1) und Betonstahl (Bild 1.2) lie-
fern die Grenzdehnungen sowie die Grenzwerte der
Materialfestigkeiten fiir die Bemessung im GZT.
Diese Beziehungen sind Idealisierungen des tatsichli-
chen einachsigen Drucktragverhaltens des Betons (In-
dex c) sowie des einachsigen Zug- bzw. Drucktrag-
verhaltens des Betonstahls (Index s). Fiir den Beton
wird ein Parabel-Rechteck-Diagramm (PR) (vgl.
Gleichung (1.6)), fiir den Betonstahl eine bilineare
Beziehung zwischen Spannung und Dehnung ange-
nommen. Fiir das PR gilt:

Uc(gc) =

£c 2
iy 1—(1——) fiir 0 > &, > £y (1.6)

Ec2
firec; = &c 2 €cpy

Die Bemessung erfolgt unter Verwendung von Be-
messungswerten fiir Einwirkungen und Widerstdnde,
die nachfolgend mit dem Index d (d = Design) ge-
kennzeichnet sind.

Gebrauchstauglichkeit

A 0. [N/mm?]

! Drtf}:kversuch
_50_ -.‘fciil .,'f .hl\
R ~
R N
4011 L ~N
: £ \
R \
i \
-304 i JPR-Diagramm
7
f:| ,’_? -
201 ¥
a7 § )
i g
-101 '.:,
C40/50 &, [%o]
0 -1 2 3 35
Bild 1.1:  Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Be-

tons und Idealisierung mit Hilfe des Para-
bel-Rechteck-Diagramms, exemplarisch
fiir eine Druckfestigkeitsklasse C40/50

In Tabelle 1.1 sind die Bemessungswerte von ver-
schiedenen Druckfestigkeitsklassen fiir Normalbe-
tone angegeben unter Verwendung folgender Bezie-
hung:

fea = acc% (1.7)

Dabei kennzeichnet a..= 0,85 den Dauerstandsbei-
wert zur Berlicksichtigung von Langzeiteinwirkungen
auf die Betondruckfestigkeit sowie ungiinstigen Aus-
wirkungen durch die Art der Beanspruchung und yc
den Teilsicherheitsbeiwert flir Beton. Letzterer be-
tragt fiir stindige und voriibergehende Bemessungssi-
tuationen yc = 1,50, fir auBergewohnliche Bemes-
sungssituationen yc = 1,30.

Bei Fertigteilen darf unter Werksbedingungen gene-
rell yc = 1,35 angesetzt werden, wenn die jeweilig be-
notigte Betondruckfestigkeit an jedem Bauteil explizit
sichergestellt wird.
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AOC, idealisierter Verlauf
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Verlauf fur die vereinfachte
Bemessung Annahme fir die

(nach DIN EN Bemessung
1992-1-1/NA)
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Bild 1.2: Idealisierte Spannungs-Dehnungs-Bezie-

hung des Betonstahls

Der bilineare Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Linie
des Betonstahls sieht in der Bemessung ein Ansteigen
von der rechnerischen Fliegrenze fi4 zur Zugfestig-
keit fiq vor. Fiir den Bemessungswert der Druck- und
Zugfestigkeit darf vereinfacht auch die FlieBgrenze
angesetzt werden.

_
fya = s (1.8)

Der Teilsicherheitsbeiwert fiir Betonstahl betrigt
ys = 1,15 fiir stindige und voriibergehende Bemes-
sungssituationen, ys = 1,0 fiir aulergewdhnliche Be-
messungssituationen.

Die Grenzdehnungen fiir die Bemessung von iiblichen
Normalbetonen und Betonstahl B500 sind in Tabelle
1.1 aufgefiihrt.

In Tabelle 1.2 sind zusitzlich die Festigkeitskenn-
werte filir hochfeste Betone ab C55/67 bis C100/115
sowie die rechnerischen Grenzstauchungen angege-
ben. Durch die erhohte Sprodigkeit und Steifigkeit
des hochfesten Betons werden die Grenzstauchungen
&cu bis auf -2,6 %o reduziert (bzgl. der Absolutwerte),
die Stauchungswerte e zum Erreichen der Festigkeit
kontinuierlich auf -2,6 %o erhoht.

Tabelle 1.1: Festigkeitskennwerte fiir ~Normalbetone
C12/15 - C50/60 (oben) und Betonstahl
B500 (unten) in N/mm? fiir yc=1,50 und
ys = 1,15 sowie die rechnerischen Grenzdeh-
nungen, o = 0,85

fex 12116 |20 | 25 [30| 35 | 40 | 45 | 50
Jekewve | 15120 | 25| 30 |37| 45 | 50 | 55 | 60
fea 6,819,1(11,3|114,2|17 (19,8 (22,7]|25,5|28,3
&c2

o 2.0

Ec2u

o 3.5

Sk 500

Jya 435

ﬁk,cal 525

ﬁd,cal 457

Esu

. 25

Eyd

e 2.174

Tabelle 1.2: Festigkeitskennwerte fiir hochfeste Betone
C55/67 — C100/115 in N/mm? fiir yc = 1,50
sowie die rechnerischen Grenzstauchungen

Jex 55 60 70 80 90 100

Sekeuve | 67 75 85 95 105 115

fea 31,2 34 39,7 | 45,3 51 56,7

&c2
-2,2 -2 -2,4 -2 -2 -2
[%0] 2 ’3 b 95 96 ’6

Ec2u
-3,1 -2 -2 -2 -2 -2
(%] 3, 9 7 ,6 ,6 ,6

1.4 Einachsige Biegung mit Normalkraft

1.4.1 Definition der Schnittgrofien und der
Dehnungsverteilung im Querschnitt

Bei der Bemessung im GZT ist allgemein nachzuwei-
sen, dass die einwirkenden SchnittgroBen kleiner oder
gleich den korrespondierenden Widerstdnden (innere
SchnittgroBen) des Querschnitts, unter Beriicksichti-
gung der jeweiligen Bemessungswerte, sind.

Als Grundannahme wird bei balkenartigen Bauteilen
der ebene Dehnungszustand vorausgesetzt. Fiir die
Bemessung gegen Biegeversagen unter kombinierter
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M-N-Beanspruchung lassen sich daher generell als
Bemessungsziel folgende Grenzbedingungen formu-
lieren:

Ngq = Npg (1.9)

i
Mgq = Mgy (1.10)
Dies gilt fiir die minimal bendtigte Bewehrungs-
menge, bei vorgegebener Lage und Verteilung im
Querschnitt.

Die inneren Schnittgréen werden durch die Integra-
tion der Spannungen im Querschnitt bestimmt. An ei-
nem Stahlbetonquerschnitt mit beliebiger, jedoch
symmetrischer Geometrie bzgl. der Querrichtung er-
geben sich allgemein die Widerstinde Nrq und Mra
zu:

Nag :f o4 dA (1.11)
A

MRd =-[ O'dZdA (112)
A

Unter Differenzierung zwischen Beton- und Beweh-
rungsanteilen (Index c, Index s) folgt aus Gleichge-
wichtsgriinden:

NRd = f Ocd dAC + f Og4 dAS (113)
AC AS
= NRd = ch + Fsd (114)
Mpq =f 0qZ dA. +f 0qZ dA, (1.15)
AC AS
= MRd = FCdZC + Fsts (116)

Gebrauchstauglichkeit

Dabei kennzeichnen die Krifte F.q und Fiq die Bemes-
sungswerte der Resultierenden der Spannungsinteg-
rale von Beton und Betonstahl. Die Hebelarme z. und
zs beschreiben den Abstand der resultierenden Kréfte
zur Schwerachse (SA) des Querschnitts. Jedoch ist fiir
die Ermittlung der inneren Schnittgrofen neben den
Materialgesetzen auch die Kenntnis des inneren Deh-
nungszustands notig. Unter Vernachldssigung von
Schubverformungen (Ebenbleiben der Querschnitte
sowie Orthogonalitit des Querschnitts zur Span-
nungsnulllinie auch nach der Deformation) treten aus
Normalkraft und Biegemoment nur Langsdehnungen
¢ und Verkrimmungen « auf, die die Dehnungsebene
eindeutig festlegen. Die Dehnungen der Fasern des
Querschnitts sind somit proportional zu ihrem Ab-
stand von der Dehnungsnulllinie. Folglich kann die
Dehnung in einer Faser des Querschnitts (vgl. Glei-
chung (1.4)) in Abhingigkeit des Abstandes z von der
Schwerachse beschrieben werden mit:

e(z) =gy + Kz (1.17)

1.4.2 Innere Schnittgrofien am ungerissenen
Querschnitt (Zustand I)

Stahlbetonbauteile, die unterhalb einer vorhandenen
Zugfestigkeit des Betons beansprucht werden, bleiben
ungerissen und befinden sich somit im Zustand L.
Auch am gedriickten Rand miissen bei gewiinschter
Linearitit die Beanspruchungen ausreichend gering
(oc <~0,4fc) bleiben.

Fiir den Beton kann dann ndherungsweise linear-elas-
tisches Materialverhalten fiir Zug- und Druckbean-
spruchungen angesetzt werden mit:

o. = E.¢. (1.18)

b ot
— S,
° 0‘4: ° -
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I
[}
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1
4[} ]
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1
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e SEALT
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T £

Uberwiegende Biegung

Bild 1.3:
kraft am Rechteckquerschnitt im Zustand I

8\'I
tUiberwiegende (Druck-) Normalkraft

Verlauf der Spannungen und Dehnungen fiir iiberwiegende Biegung und iiberwiegende (Druck-) Normal-
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Die inneren Schnittgroflen fiir einen reinen Beton-
querschnitt ergeben sich dann aus der Integration der
Spannungen {iber den Querschnitt zu:

NR =J o. dA. (1.19)
AC
= ch (go + kZ)d A,
Ac
= ECSO dAc + Ech ZdAc
Ac Ac
= gEcAc
Mg =f o.z dA. (1.20)
A

C

= Eceof zdA, +Ecrcf z? dA,
A A

=kE_.I,

Der Index d wird in diesem sowie im Kapitel 1.4.3 aus
Griinden der Vereinfachung nicht explizit angeschrie-
ben. Bei einem bewehrten Stahlbetonquerschnitt kon-
nen die inneren SchnittgroBen analog mit den ideellen
Querschnittswerten (Index i) ermittelt werden, also
unter Wichtung der verschiedenen E-Moduln von Be-
ton und Betonstahl. Es folgt:

Ng = oE4; (1.21)

Mg = KE_[; (1.22)
Unter Beriicksichtigung von Gleichung (1.17) kann
die Dehnungsebene im Querschnitt demnach be-
schrieben werden mit:

Ng Mgy
e(z) = +—
@ =g a e "

(1.23)

Nach Biegetheorie bei elastischem Materialverhalten
bewirkt somit eine Normalkraft lediglich Langsdeh-
nungen & und keine Kriimmungen x. Durch diese Un-
abhingigkeit der VerformungsgroBen kann die Ge-
samtdehnung durch Summation der einzelnen Anteile
(Superpositionsprinzip) berechnet werden. Die Be-
wehrung beeinflusst beim ungerissenen Querschnitt
die Biegetragfahigkeit nur gering, da sie durch den
Verbund nur die geringen Dehnungen des Betons er-
fahrt. Der innere Widerstand gegen Biegeversagen

wird folglich hauptséchlich durch ein Kréftepaar des
Betons gebildet, welches sich aus den Resultierenden
in der Zugzone und der Druckzone und ihrem Abstand
ergibt (mit Ausnahme vom vollstéindig iiberdriickten
Querschnitt ohne bzw. mit geringer exzentrischer
Normalkraft, Bild 1.3). Die Betonspannungen im
Querschnitt kénnen dann ebenfalls mit herkommli-
chen Gleichungen aus der elastischen Biegetheorie
berechnet werden zu:

NE ME,yZ

T4

(1.24)

1.4.3 Innere Schnittgroflen am gerissenen
Querschnitt (Zustand IT)

Durch Uberschreiten der Zugfestigkeit des Betons
und der sich einstellenden Rissbildung am Bauteil
wird der Querschnitt vom Zustand I, ungerissen, in
den Zustand II, gerissen, versetzt. Die durch den Riss
freiwerdende Zugkraft ist durch Bewehrung aufzu-
nehmen, sodass in der Zugzone nur noch die Beweh-
rung wirkt. Betonzugspannungen bleiben rechnerisch
unberiicksichtigt. Die Dehnungsnulllinie verschiebt
sich zum gedriickten Rand, dabei vergroBert sich der
Hebelarm der inneren Kréfte z. Auch am gerissenen
Stahlbetonquerschnitt bleibt die Annahme vom Eben-
bleiben der Querschnitte sowie der Orthogonalitit des
Querschnitts zur Spannungsnulllinie gerechtfertigt,
sodass die Dehnungen weiterhin mit einer linearen
Funktion (vgl. Gleichung (1.23)) beschrieben werden
konnen. Eine lineare Spannungsverteilung in der
Druckzone des Querschnitts ist allerdings nur noch
fiir geringe Biegebeanspruchungen zuldssig. Bei ho-
herer Beanspruchung ist fiir den Beton sowie fiir den
Betonstahl nichtlineares Spannungs-Dehnungs-Ver-
halten anzunehmen (vgl. Bilder 1.1, 1.2). Eine einfa-
che Uberlagerung von Spannungen aus N und M nach
dem Superpositionsprinzip (vgl. Gleichungen (1.19)
und (1.20)) ist aufgrund der Nichtlinearitéit durch die
Rissbildung nicht mehr moglich. Das Gleichgewicht
kann jedoch weiterhin iiber die allgemeingiiltigen In-
tegralausdriicke aus den Gleichungen (1.13) und
(1.15) beschrieben werden. Mit der Idealisierung der
Bewehrung als n diskrete Punkte oder Linien im
Querschnitt kdnnen die Integrale modifiziert werden
zu:

n
NR = f O'C(S)dAC + ZASiGSi(S) (125)
Ac i=1
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Die resultierenden inneren Krifte ergeben sich aus der
Integration der nichtlinearen Spannungsverteilung in
der Druckzone und den diskreten Stahlzugkréften Fy;,
definiert durch das Produkt der Bewehrungsmengen
Asi mit der zur lokalen Dehnung passenden Stahlspan-
nung as; (vgl. Gleichung (1.29)). Bei einfacher Zugbe-
wehrungslage kann zwischen den auf die Schwer-
achse des Querschnitts bezogenen inneren und dufle-
ren SchnittgroBen das Gleichgewicht formuliert wer-
den. Es gilt dabei die Vorzeichendefinition nach
Bild 1.5.

n
o.(e)z dA. + Z Agi0si(€)z; (1.26)
i=1

C

NE = NR = FSl - FC (127)

ME = MR = Fslzsl + Fc(d —Zs1 — a) (1~28)

In Gleichung (1.28) beschreiben @ den Abstand der
Resultierenden F; vom gedriickten Rand und d die sta-
tische Nutzhohe als den Abstand von der Zugbeweh-
rung zum gedriickten Rand. Die Bemessungsaufgabe
besteht darin, mit Hilfe einer geeigneten Dehnungs-
verteilung die Grofle und Lage der Betondruckkraft F,
sowie den korrespondierenden Bewehrungsquer-
schnitt unter Erfiillung der Gleichgewichtsbedingun-
gen iterativ zu ermitteln. Der erforderliche Beweh-
rungsquerschnitt an einer Stelle i fiir 4s; ist allgemein
zu berechnen mit:

Fs,i

Ag; = —=
)

Os,i

(1.29)
Bereiche des Querschnitts unter Zugbeanspruchungen
werden im Folgenden mit dem Index 1, Bereiche un-
ter Druckbeanspruchungen mit dem Index 2 gekenn-
zeichnet (vgl. Bilder 1.4 und 1.5).

Aulere

Schnittgréfien
B !’) : ‘\:+
[ ] .A: L] T” T

<[ T RN e
7T, [ TTsa 2
q Ill o "I".!IJ-._I
® o0 o : Neg

Bild 1.5:

Gebrauchstauglichkeit

1.5 Dehnungsbereiche und
Versagensformen

Nachfolgend angegebene GroBen beziehen sich auf
den Grenzzustand der Tragfdhigkeit und werden mit
entsprechender Indizierung ,,d* bezeichnet. Fiir durch
Biegung mit Langskraft beanspruchte Bauteile aus
Stahlbeton wird zwischen fiinf Dehnungsbereichen
unterschieden (vgl. Bild 1.4). Dabei wird der Quer-
schnitt in den Dehnungsbereichen 1 und 5 liberwie-
gend auf Normalkraft, in den Dehnungsbereichen
2, 3,4 iiberwiegend auf Biegung beansprucht. Die
Grenzdehnungen beziehen sich auf Normalbetone der
Druckfestigkeitsklassen C12/15 bis C50/60 und einen
Betonstahl B500. Fiir andere Betonfestigkeitsklassen
gelten die Grenzdehnungen nach Tabelle 1.2.

Dehnungsbereich 1 charakterisiert einen Querschnitt
unter Zugbeanspruchung mit geringer Lastausmitte
€ = Mga/Nea < z51. Zugbeanspruchungen werden rech-
nerisch nur von der Bewehrung aufgenommen, sodass
die Bemessung liber Hebelgesetze erfolgen kann. Ein
Querschnittsversagen tritt durch das Versagen des Be-
tonstahls ein.

f—t—s-
¥ 0 el (':::“
s 7S
2 7 X,
(3] 1 C _l
S i S 3 h
| 4
L llg 5
T *sly byg &y |
1 0
Bild 1.4: Dehnungsbereiche 1 bis 5

Im Dehnungsbereich 2 erreicht der Betonstahl seine
rechnerische Grenzdehnung von &1y =25 %o und ist
somit vollstdndig ausgenutzt. Der Beton ist entweder
nicht, nicht vollstdndig oder nur am Rand gerade voll-
stindig ausgenutzt (0 > &c2 > -3,5 %o).

Innerer Innerer Innere

Dehnungszustand Spannungszustand  Schnittgrofien

e Beton  Stahl .
- H ﬁ...] s2d

&g _\'_i—_'-;'d ._*{7!{7 ﬁ:  F

e © a=kx )

Oy = Oy [
z={d
Ty

~ —F

AuBere und innere SchnittgroBen am Rechteckquerschnitt mit beidseitiger Bewehrung im Zustand 11
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Als Folge versagt bei weiterer Laststeigerung der Be-
tonstahl aufgrund von einem zu geringen Beweh-
rungsquerschnitt (duktiles Versagen).

Fiir den Dehnungsbereich 3 ist der Beton am Rand
vollstdndig ausgenutzt mit & = -3,5 %o, der Beton-
stahl flie3t plastisch oberhalb der rechnerischen FlieB3-
dehnung von &g = fyk / (Esys) = 2,174 %o (stindige
und voriibergehende Bemessungssituation) und kann
eine rechnerische Dehnung bis maximal &s1y <25 %o
annehmen. Je geringer die Stahldehnung allerdings
ausfillt, desto sproder entwickelt sich das Bauteilver-
sagen.

Dehnungsbereich 4 kennzeichnet einen vollstindig
ausgenutzten Beton mit Stahldehnungen im linearen
Bereich (g <é&yq). Als Resultat tritt Betonversagen
ohne Vorankiindigung auf. Um ein duktiles Quer-
schnittsversagen sicherzustellen, sollte die Druckzone
durch Druckbewehrung, erhdhte Betonfestigkeit oder
Querschnittsanpassung verstirkt werden, sodass die
Stahldehnungen wieder den Fliebereich erreichen.
Zusitzlich ist ausreichendes Rotationsvermdgen des
Querschnitts nachzuweisen.

Im Dehnungsbereich 5 befindet sich der Querschnitt
ausschlieBlich unter Druckbeanspruchung, auch bei
einer geringen Ausmitte ¢ der Resultierenden im
Querschnitt. Generell darf im Punkt C mit

X = Eczsuih (vgl. Bild 1.4) eine maximale Stau-
c2u

chung von & =-2,0 %o nicht liberschritten werden
(vgl. mittig gedriicktes Bauteil), allerdings kann bei
einer geringen Ausmitte e/h<0,1 mit e = Mgy/Ngq
eine maximale Stauchung von & = -2,2 %o angenom-
men werden, um rechnerisches FlieBen der gedriick-
ten Betonstahlbewehrung zu sichern.

1.6 Schnittgrofien am Rechteckquerschnitt

1.6.1 AuBere Schnittgréfen

Die duBeren Schnittgrofen Meq und Neq (vgl. Bild 1.5)
aus Einwirkungen beziehen sich zunidchst auf die
Schwerachse des Bruttoquerschnitts (ungerissen) und
werden nachfolgend ausschlieBlich als Bemessungs-
schnittgroen angegeben.

Bei Biegung mit zusitzlicher Normalkraft bietet es
sich zundchst an, die Schnittgroflen auf die gezogene
Stahllage zu beziehen. Druckkrifte erhéhen, Zug-
kréafte vermindern das so erzeugte Moment Mqs 1.

Die Transformation der duBeren SchnittgroBen von
der Schwerachse auf die Lage der Biegebewehrung

eliminiert den inneren Widerstand Fsiq4 als Unbe-
kannte aus dem Gleichungssystem und reduziert so-
mit die Anzahl der zu berechnenden Unbekannten.
Dabei erhilt die Normalkraft ein Versatzmoment mit
dem Hebelarm z; bzw. zs, welches durch den Ab-
stand der Schwerachse des Bruttoquerschnitts und der
Schwerachse von Zug- bzw. Druckbewehrung defi-
niert ist. Das duflere Moment Meqs1 auf Hohe der Zug-
bewehrung nach Bild 1.5 ergibt sich demnach zu:
Mggs1 = Mg — NeaZs: (1.30)
Das duflere Moment bezogen auf die Schwerachse der
Druckbewehrung definiert Gleichung (1.31):
Mggs2 = Mgq + NeaZs2 (1.31)

Als Druckkraft ist Ngq mit negativem Vorzeichen ein-
zusetzen.

1.6.2 Innere Schnittgrofien

Bild 1.5 zeigt neben den duBleren SchnittgroBen auch
den inneren Dehnungszustand sowie die daraus resul-
tierenden inneren Schnittgréfen fiir einen Rechteck-
querschnitt. Die inneren Schnittgroflen werden am ge-
rissenen Querschnitt betrachtet. Uber die lineare Deh-
nungsverteilung teilt sich der Querschnitt bei iiber-
wiegender Biegebeanspruchung (Nulllinie im Quer-
schnitt) in eine Zugzone und eine Druckzone auf. Der
Abstand zwischen der dulersten gedriickten Faser des
Querschnitts und dem Nulldurchgang der Dehnungs-
verteilung definiert die Druckzonenhdhe x. Mit der
Grenzstauchung des Betons von ., = -3,5 %o und der
Grenzdehnung des Betonstahls von &s1u =25 %o sind
die Randwerte fiir eine geeignete Dehnungsebene
festgelegt. Als unterer Grenzwert fiir den Betonstahl
gilt aus wirtschaftlichen Uberlegungen in der Regel
zusétzlich der Bemessungswert der FlieBdehnung eyq
mit gya = 2,174 %o bei iiblichen Bemessungsszenarien.

Unter Beriicksichtigung der zugehdrigen Spannungs-
verteilung innerhalb der Druckzone (z. B. PR-Dia-
gramm) kann die Spannungsresultierende Fcq ermit-
telt werden. Allgemein wird bei einer dreiecksformi-
gen Dehnungsverteilung in den Dehnungsberei-
chen 2, 3, 4 die resultierende Betondruckkraft Fq de-
finiert als integraler Ausdruck der Betonspannungen
o.(z) multipliziert mit der Breite 5(Z) des Querschnitts
in Abhéngigkeit von der Lage Z innerhalb der Druck-
zone x (vgl. Gleichung (1.32)).

Foq = j Zzoxac(z‘)b(z‘) dz

zZ=

(1.32)
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Fq greift beim Rechteckquerschnitt im Schwerpunkt
der zur Grundachse einbeschriebenen Fliache der
Spannungs-Dehnungs-Beziehung an. Der Abstand
zum gedriickten Rand ist dabei allgemein definiert
durch den Parameter a mit:

zZ=X

a= x—i o.(2)b(z)zdz (1.33)

cd Jz=0

Falls der Widerstand des Betons nicht ausreicht, das
duBere Moment Mgqs aufzunehmen, kann zuséitzlich
Bewehrung in der Druckzone angeordnet werden. Be-
zogen auf die Schwerachse der Biegezugbewehrung
setzt sich das innere Widerstandsmoment Mrq somit
aus der Betondruckkraft Feq und der Stahldruckkraft
Foq zusammen (vgl. Gleichung (1.34)).
Mra = Feaz + Fs2a(d — d3) (1.34)
z beschreibt hier den Hebelarm der inneren Kréfte als
Abstand zwischen Betondruckkraft Fq und Stahlzug-
kraft Fi1q4 und nicht den resultierenden Abstand zres in-
folge der zusitzlichen Kraftwirkung Fiq einer mogli-
chen Druckbewehrung. Meist ist der Unterschied zwi-
schen z und z.s aufgrund der gewiinscht dominanten
Betontragwirkung gering. Der Hebelarm der Stahl-
druckkraft F»q zur Schwerachse der Biegezugbeweh-
rung ist dabei rein geometrisch definiert iiber die Lage
der Druckbewehrung mit d» zum Querschnittsrand.
Der Hebelarm der inneren Kréfte z der Betondruck-
kraft Feq zur Schwerachse der Biegezugbewehrung
kann durch die vorher ermittelte Dehnungsverteilung
sowie durch Losung des Integrals aus Gleichung
(1.33) bestimmt werden.

1.6.3 Innere Schnittgrofen fiir eine rechteckige
Druckzone

Fiir eine rechteckige Druckzone mit 5(Z) = b = konst.
wird die Fliche des PR-Diagramms durch eine dqui-
valente rechteckige Fldche ersetzt, wobei der Vollig-
keitsbeiwert or die Flichengleichheit zwischen PR-
Diagramm und Rechteckfliche und der Hohenbeiwert
ka eine Korrektur des Schwerpunkts vom gedriickten
Rand beschreibt. Es gilt:

1 zZ=X
aR = o -L:o o.(z)dz (1.35)
a b (¥
k, = i 1- P L:o o.(2)zdz (1.36)

Die Gleichungen (1.37) bis (1.40) zeigen die explizi-
ten Losungen dazu, separat fiir die Parabel und das

Gebrauchstauglichkeit

Rechteck vom PR-Diagramm fiir einen Querschnitt
mit dreiecksformiger Dehnungsverteilung.

Fiir 0 > g2 > -2,0 %o (Parabel) gilt:

1 g%
ar = —E Ec2 +? (137)
8 + &2
k, = —== 1.38
& 4(6+ey,) (1.3%)
Fiir -2,0 %o > €2 > -3,5 %o (Rechteck) gilt:
€ +2
=— 1.39
aRr 36, (1.39)
2B +4)+2
&2 ) (1.40)

a7 26,382+ 2)

Die graphischen Verldufe von ar und k, in Abhingig-
keit der Betonstauchung &, fiir b(Z) = konst. zeigt
Bild 1.6. Stauchungswerte &> sind in [%o] einzusetzen.

o, k,

A
1,0
0,8 = =

oy = 0./
0,6 -
0,4
/ k, = a/x
0,2
0 » ¢, [%0]

0 -1 -2 -3 -35

Bild 1.6:  Volligkeitsbeiwert ar und Hohenbeiwert

ka fur eine rechteckige Druckzone, Nor-
malbeton

Zilch/Zehetmaier (2010) geben die Hilfsbeiwerte
auch fiir eine bilineare Spannungs-Dehnungs-Bezie-
hung sowie fir den Spannungsblock an. Die Hilfsbei-
werte ar und k, konnen auch fiir eine trapezformige
Dehnungsverteilung bzw. eine dreiecksformige
Druckzone ermittelt und somit generell geschlossene
Losungen fiir regelmiBig geformte Querschnitte erar-
beitet werden (vgl. Linse et al. (1972), Leonhardt/Mo-
ning (1984)). Bei frei geformter Druckzone ist die
Herleitung von analytischen Losungen nur bedingt zu
empfehlen. Es bieten sich vielmehr numerische An-
sidtze an (Mark (2003), vgl. Abschnitt 1.7.7).

Durch Losen der Integrale aus den Gleichungen
(1.32), (1.35) und (1.36) ergeben sich die resultie-
rende Betondruckkraft F.q, der Hebelarm der inneren
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Krifte z und der Abstand a der Betondruckkraft zur
duBersten gedriickten Faser zu:

F.q = bxagrf.q (1.41)
z=d-—a (1.42)
a=kyx (1.43)

1.7 Verfahren fiir die Querschnittsbemes-
sung

1.7.1 Grundgleichungen und Losung der
Bemessungsaufgabe

Durch das Gleichgewicht am Querschnitt miissen bei
gegebener Einwirkung und Querschnittsabmessungen
allgemein nachfolgende 6 Parameter innerhalb der
Bemessung bestimmt werden:

MRd, NRd; AS]; ASZ, &2, Esl.

Angenommen wird hier ein Querschnitt mit einfacher
Biegung und Normalkraft mit zwei Stahllagen 1
und 2, z. B. ein Rechteckquerschnitt mit Zug- und
moglicher Druckbewehrung. Dabei werden die geo-
metrischen (Querschnittsbreite und -hdhe) sowie me-
chanischen (Druckfestigkeit des Betons, FlieBspan-
nung des Betonstahls) Groflen bereits als bekannt vo-
rausgesetzt. Bei einem Querschnitt ohne Druckbe-
wehrung reduziert sich die Anzahl an Unbekannten
auf 5. Die zur Verfiigung stehenden zwei Gleichungen
zur Bestimmung der 5 Unbekannten ergeben sich zu-
nichst wie folgt:

Mgqs — Mpq =0 (1.44)

= Mgqs — Feqz =0 (1.45)
und

Ngg—Nrq =0 (1.46)

= Ngq — Fs1qg + Feq =0 (1.47)

Durch Vorgabe einer Dehnungsebene innerhalb der
Dehnungsgrenzen der Werkstoffe ist der Widerstand
Mra = Feq z beziiglich der Lage im Querschnitt und
Grofle der Resultierenden Fq sowie des Hebelarms
der inneren Krifte z eindeutig definiert (vgl. Glei-
chung (1.41)) und kann somit iterativ angepasst wer-
den, bis Gleichung (1.45) erfiillt ist. Zu jeder vorge-
gebenen Dehnungsebene wird folglich eine eindeu-
tige Losung fiir Mrq und Nrg erzeugt. Die noch

fehlende Unbekannte 4 ergibt sich durch Losen der
2. Gleichgewichtsbedingung zu:

Ag1 =

(Fea + Nea) (1.48)

s1d

Bei Druckbewehrung werden die Gleichungen (1.45)
und (1.47) durch einen weiteren Widerstand mit Fiq
erweitert zu:

Mggs — Feqz — Fspq(d —d3) =0 (1.49)

Ngd = Fs1a + Fea + Fs29 = 0 (1.50)
Das Gleichungssystem kann nun ohne Zusatzan-
nahme nicht mehr eindeutig geldst werden, da Fig als
zusitzliche Unbekannte hinzukommt. Fiir eine wirt-
schaftliche Bemessung mit Druckbewehrung gilt al-
lerdings als Voraussetzung, dass die Hohe der Druck-
zone x sowie die Grofle der Betondruckkraft Feq ma-
ximiert werden sollte unter Begrenzung der Dehnung
des  Betonstahls in  der  Zugzone  auf
&1 = &yd = 2,174 %o zur Sicherstellung eines duktilen
Biegeversagens und gewiinscht ,,voller” Nutzung des
Stahls im Fliefbereich. Der Dehnungszustand wird
also auf eine gewiinschte Konstellation vorab festge-
legt. Es ergeben sich dann bekannte Grenzwerte (In-
dex lim) wie die bezogene Druckzonenhdhe
Eiim = x/d = ecou/ (€cu-€ya) = 0,617.  Das  zugehorige
Grenzmoment Megs im, Welches durch den Widerstand
des Querschnitts ohne Druckbewehrung bestimmt ist
(vgl. Gleichung (1.45)), bestimmt sich aus eben dieser
Druckzonenhohe. Am gedriickten Rand ist folglich
die Stauchung mit ¢c2y = -3,5 %0 anzusetzen. Dadurch
sind nicht nur die Dehnungsebene, sondern auch die
Betondruckkraft Fq sowie der Hebelarm der inneren
Krifte z fest definiert. Grundsétzlich lassen sich auch
beliebig andere Dehnungsverteilungen ,,fest™ einstel-
len. Hier wird die typische Situation mit
eu/€ya = -3,5/2,174 [%o] betrachtet.

Die GroBe von Fyqg hingt auch von der vertikalen
Lage bzw. des Abstandes d> der Druckbewehrung
zum gedriickten Rand ab, wobei fiir die Druckbeweh-
rung & < -2,174 %o zur plastischen Nutzung des Be-
tonstahls eingehalten sein sollte, was bei iiblichen
praktischen Anwendungen in der Regel der Fall ist.
Der durch Druckbewehrung zusétzlich aufzunehmen-
de Anteil AMEgqs am einwirkenden Moment Mggs muss
dann additiv auch auf den Bewehrungsquerschnitt in
der Zugzone angerechnet werden, damit das Gleich-
gewicht nach Gleichung (1.49) erfiillt ist.
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Unter Berticksichtigung von:

MEds,lim = cd,limZ (1.51)

und

AMg4s = Mgqs — Mggs lim (1.52)
ergeben sich mit Feqiim nach Gleichung (1.41) fiir
X = Xiim = &imd die erforderlichen Bewehrungsmengen
fiir die Zug- und Druckzone zu:

1 MEds lim A]\/IEds
Ag = ( — + + N, ) 1.53
s1 O_Sld 7z d _ d2 Ed ( )
AL AMgy
s2 |0_52d| d _ d2 (154)

1.7.2 Grundprinzip der Normierung

Die klassische Normierung umfasst Geometrie- und
MaterialkenngroBen. Das bedeutet, dass Querschnitte
einer Form, z. B. Rechtecke oder Kreise, und belie-
bige MaterialkenngréBen, z. B. Festigkeiten von Be-
tonstdhlen bzw. Betonen, gleichbehandelt werden, so-
lange die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen propor-
tional zu Festigkeitswerten bleiben. Grundlage ist
wiederum die Dehnungsebene, die am realen Quer-
schnitt und am normierten Querschnitt (z. B. ein auf
die Abmessung ,,1° x ,,1* reduziertes Rechteck) pro-
portional sind. Das grundlegende Konzept der klassi-
schen Bemessungshilfen fiir Biegung mit Normalkraft
sieht eine Transformation (Normierung) auf einen
grundlegenden Einheitsquerschnitt vor, die Bestim-
mung der Dehnungsebene fiir eine minimale Beweh-
rungsmenge (Extremalprinzip) im normierten Zu-
stand (Hilfsmittel) und die Riicktransformation auf
den Realquerschnitt durch Einrechnen von tatséchli-
chen Geometrie- und Materialgrolen. Am Beispiel
von Rechteckquerschnitten werden im Folgenden die
Grundzusammenhinge zwischen dimensionslosen
NormierungsgroBen, z. B. & { fiir die Geometrie, und
den realen Querschnittsgroflen gezeigt. Grundlegend
hat sich bei einer Normierung bewihrt, Krifte auf Fla-
chen sowie Spannungen und Momente zusétzlich auf
ein zum Hebelarm korrespondierendes Querschnitts-
mal} wie die Querschnittshdhe # bzw. die statische
Nutzhdhe d zu beziehen. Beide Beziige, also % oder d,
sind alternativ moglich und werden nachfolgend auch
genutzt.

Gebrauchstauglichkeit

Allgemein lauten die Gleichungen fiir dimensionslose
Krifte:

fii= B (1.55)
Y Aj totTid .
und fiir dimensionslose Momente:
PR . (1.56)
K Aj rothoig '

mit den iiblichen Indizes i = ¢ fiir Beton, 1 = s fiir Be-
tonstahl, j = 1 fiir den Anteil in der Zugzone und j =2
fiir den Anteil in der Druckzone. Neben der dimensi-
onslosen Definition von Kraften und Momenten wer-
den auch geometrische und mechanische GroBen
durch relative Parameter ersetzt. Aus geometrischer
Sicht wird somit ein Einheitsquerschnitt betrachtet.

Fiir einen Rechteckquerschnitt ohne Druckbewehrung
ergeben sich bei geometrischem Bezug auf die Hohe
h fir den Hebelarm der inneren Krifte z, die Druck-
zonenhohe x, die statische Nutzh6he d sowie fiir den
mechanischen Langsbewehrungsgrad w:

= 4 wron /) (1.57)
% = 5(¢, Wwigp, dl/h) (1.58)
== (2 0100 /) (1.59)
Wiot = Zn: Wi mit wy = il:‘ck% (1.60)

k=1

Unter Verwendung bezogener Groflen urs und veg
auch fiir die Einwirkungen folgt das Momenten- und
Kriftegleichgewicht (nach Bild 1.5) in dimensionslo-
ser Form zu:

!

VEd = VRd (€ Wrot) (1.61)

ea = tira (& 1o /), (1.62)
mit:

VRd = fe2 + Wrotfs1 (1.61a)

URd = Uc2 T Wioths1 (1.62a)
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1.7.3 Dimensionslose Beiwerte am Rechteck-
querschnitt

1.7.3.1 Ohne Druckbewehrung

Fiir die Bemessung ist es zweckméfig, die erforderli-
che Bewehrungsmenge unabhingig von absoluten
Materialfestigkeiten und Querschnittsabmessungen
zu ermitteln. Mit der statischen Nutzhdhe d als geo-
metrische Bezugsgrofle fiir Querschnittsabstande gilt
fiir die bezogenen geometrischen und mechanischen
GroBlen & § p und w:

&= g = g;%zgsl (1.63)
(=2 (1.64)
b= Z‘_; (1.65)
w = p% (1.66)

Der geometrische Bewehrungsgrad p vergleicht allein
Stahlflichen zu Betonfldchen, der mechanische Be-
wehrungsgrad o hingegen Stahlkrifte zu Betonkraf-
ten. Letzterer liefert also eine mechanische Bewer-
tung der Flichengrofen. Zur Herleitung der minimal
erforderlichen Bewehrungsmenge wird das Gleichge-
wicht zwischen inneren und &uBleren Schnittgroflen
am Querschnitt betrachtet. Der Drehpunkt fiir das Mo-
mentengleichgewicht ) M = 0 befindet sich dabei in
der Schwerachse der Zugbewehrung. Mit der Voraus-
setzung

Mggs = Mgy (1.67)
gilt:

Mggs = Feqz (1.68)

Mgqys = bxagrfcqz (1.69)

Unter Beriicksichtigung der dimensionsfreien geo-
metrischen und mechanischen Parameter ergibt sich:

Mgqs = béd agpfeqdd (1.70)

Mit:
UEds = ArS$C (L.71)
gilt:
MEds
= 1.72
nuEdS bdzfcd ( 7 )

Uegs 1st als klassische bezogene Eingangsgrofe mit
Stahllagenbezug in Bemessungshilfsmitteln bekannt.
Die bezogenen Parameter agr, & { werden iiber die
Dehnungsverteilung bestimmt und ergeben somit das
dimensionslose Moment ures. Mit Hilfe der zweiten
Gleichgewichtsbedingung ), N = 0 folgt:

Ngg = Npg (1.73)

Ngd = Fs1a — Fea (1.74)

Unter Beriicksichtigung der Spannungs-Dehnungs-
Beziehung des Betonstahls nach Bild 1.2 fiir
Fsia = 0510 A1 gilt:

Ag1 =

(Feq + Nea) (1.75)

sid

Fir die Ermittlung der erforderlichen Biegezugbe-
wehrung As; unter Beriicksichtigung dimensionsloser
Beiwerte wird Gleichung (1.68) zunidchst umgeformt
zu:

M bd?
ch _ Eds _ HEds de (176)
z z
Mit Gleichung (1.64) ergibt sich:
bd?
— HEds fcd — HEds bdde (1.77)

F,
cd (d (

Unter Berticksichtigung von Gleichung (1.71) folgt:

UEas = aré(1 — kyé) (1.78)
HEds _ agé(1l— kaf) _

Ty agé (1.79)

_ fea ¥ 1.80

= bafad (1.80)
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Fir reine Biegung mit Ngq =0 entspricht pgqs /¢
dem mechanischen Bewehrungsgrad w. Dann gilt:

|Feal = Fsa (1.81)
und es ergibt sich:
HEds _ Fsq (1.82)
¢ bdfeq
A
:—S@:p@: (1.83)
bd fcd fcd

Somit kann der mechanische Bewehrungsgrad ()
durch den geometrischen (p) ausgedriickt werden. Die
erforderliche Biegezugbewehrung 4, ergibt sich all-
gemein zu:

Asy = (wbdfeq + Ngq) (1.84)

Os1d

1.7.3.2 Mit Druckbewehrung

Das Krifte- und Momentengleichgewicht bezogen
auf die Schwerachse der Zugbewehrung ergibt sich
nun mit Zusatzanteilen der Druckbewehrungskréfte
Foq (vgl. Bild 1.5):

Gebrauchstauglichkeit

Ngq = Nrq = Fs1qa — Feqa — Fs24 (1.85)

Mggs = MRq = Feqz + Fspa(d —dz)  (1.86)
Die Lage der Druckbewehrung ist darin geometrisch
definiert iiber den Abstand d> zum gedriickten Rand.

Fiir die Bemessung mit Druckbewehrung gilt zu-
nichst, dass die bezogene Druckzonenhdhe ¢ durch
die Grenzstauchung des Betons &, und die FlieBdeh-
nung des Betonstahls &4 begrenzt mit
&im=-3,5/(-3,5 - 2,174) = 0,617 angenommen wird.
Dadurch wird ein duktiles Versagen des Querschnitts
nach wie vor sichergestellt und der Stahl im FlieBbe-
reich genutzt.

Bei dieser Konfiguration der Dehnungsebene ist die
Betondruckkraft Feq fast maximal, das korrespondie-
rende dimensionslose Moment betragt ygds jim = 0,371.
Bei Uberschreitung von gggs,iim ist somit Druckbeweh-
rung sinnvoll. Die Differenz zwischen einwirkendem
Moment pegs und Grenzmoment fgds,lim mit
Apggs = Heds — HEds lim (1.87)
muss zusitzlich durch beidseitige Bewehrung aufge-
nommen werden, damit das Gleichgewicht nach Glei-

chung (1.86) im Querschnitt erfiillt ist. Dies geschieht
durch ein zweites Kriftepaar, welches sich aus der

bcn'
L 3N B I ) A\: "
hla’I hI f{ A,
. e e A\ A A\i‘il
sl s ol : A,,|
ohne . " e M.
Biuckbow. | S5y y “bgdT
‘u — Ed ! - IViEy :
- . My, Mg A‘/Vud Heg /ru;?fcd o "‘l'|4|.\|\'1
Eds 2p S05 b {—
DI‘UCkbeW. hcz'f“l A B o G .de
A.”|-_\|\:.131-.\|~'.£f|:.1>_|i[|1 U= g Heacim
ohne _A S .
Brackbew: | 2= 3d 7 w,(h./d; b /b, )
A i A .
A = < stot Jyd = sdot JSyd & 1l
w Aﬂ)lz_ .Iui}l:. UJM_ A : (Uln:_ ‘4 .‘.d A(UI:—':{
mit -— ’ © 1-%
d d
DrUCkbew‘ lfu| (JI i |||1I+A(UI ('UI Z(U]_!1I|“||+Aff)|
¥ ki
) :z}ml|'—i| mjzﬂwli - |
s2.lim s2.0im

Bild 1.7: Ubersicht iiber normierte Beiwerte fiir verschiedene Querschnittsformen
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Stahldruckkraft F»q und der zusétzlichen Kraft in der
Zugbewehrung aus Auggs ergibt. Unter Berticksichti-
gung von Gleichung (1.87) wird der zusétzliche Be-
wehrungsparameter Aw,; definiert als:

(1.88)

Der bezogene Hebelarm im Nenner definiert nun
nicht mehr den Abstand zwischen Betondruckkraft
Feq und Stahlzugkraft Fii4, sondern beschreibt in be-
zogener Form den sich rein geometrisch ergebenden
Abstand d-d> der Stahldruckkraft Fiq zur Stahlzug-
kraft Fi14. Daraus folgt:

Aw. = Apggs
VT (Zs1 + 252)
s s /d (1.89)
mit zg; + z5; = d — d, und somit
Aw. = Apggs
1= 1.90

Der insgesamt erforderliche Bewehrungsgrad w; in
der Zugzone ergibt sich durch Summation des Zu-
wachses Aw; und des Grundwertes @1 yds,iim aus dem
Grenzmoment (g4, iim als:

w1 = Awg + W1,uEds,lim (1.91)
Der Bewehrungsgrad w, in der Druckzone entspricht
allein dem Zuwachs Aw;
Die Druckbewehrung sollte jenseits der Flieigrenze
genutzt sein, also

lesal = £y (1.93)
wodurch der Abstand d» — also die Abnahme der
Druckstauchung vom Druckrand mit &, = -3,5 %o — li-
mitiert ist. Die Bewehrungsmengen errechnen sich

dann unter Vernachlissigung des ansteigenden Astes
der Spannungs-Dehnungs-Linie des Betonstahles zu:

1

erfAsl = f_ (wlbdfcd + NEd) (194)
yd
1

erfAg, = f_ (wabdfeq) (1.95)
yd

1.7.3.3 Ubertragung auf andere Querschnitte

Dieses am Beispiel des Rechteckquerschnitts mit ei-
ner bzw. einer zweiten (Druck-) Bewehrungslage vor-
gestellte Normierungsprinzip ldsst sich analog auch
auf andere Querschnitte und auf die zweiachsige
(,,schiefe) Biegung mit Normalkraft iibertragen
(Lauer (1983), Werner (1974), Mark (2006)). Fiir die
einfache Biegung mit Normalkraft ist dies beispiel-
haft im Bild 1.7 gezeigt. Dargestellt sind die normier-
ten BasisgroBen flir Rechteck-, Kreis-, Kreisring- und
Plattenbalkenquerschnitte.
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1.7.4 Bemessung mit dem Allgemeinen
Bemessungsdiagramm (ABD)

Das Diagramm in Bild 1.8 gilt fiir alle Festigkeitsklas-
sen von Betonstahl sowie fiir Normalbetone bis zur
Festigkeitsklasse C50/60. Es enthilt die Kennwerte
der Biegedruckzone und die Stahldehnungen fiir die
Dehnungsbereiche 2 bis 5 nach Bild 1.4. Der Bereich
negativer Stahldehnungen ist dabei nur der Vollstén-
digkeit halber dargestellt, sodass das Diagramm fiir
die Dehnungsbereiche 2 bis 4 sinnvoll anwendbar ist.
Zur Bemessung iiberdriickter Querschnitte (Deh-
nungsbereich 5) bieten sich Interaktionsdiagramme
an. Auf der Abszissenachse ist das bezogene Bemes-
sungsmoment uegs nach Gleichung (1.72) mit Stahlla-
genbezug aufgetragen. Es kennzeichnet den Ausnut-
zungsgrad des Querschnittes. Auf der Ordinatenachse
finden sich die diesem Wert wurss zugeordneten
HilfsgroBen &,  veq sowie &1 und &s. Zur Bemessung
reicht in der Regel das Ablesen der Hilfswerte { und
&n, um mit ¢ den Hebelarm der inneren Krifte z
(vgl. Gleichung (1.64)) und mit & unter Benutzung
von Bild 1.2 die Stahlspannung a4 zu bestimmen. Die
erforderliche Bewehrung ergibt sich dann aus folgen-
der Beziehung:

1 (M
Agy = (Eds (1.96)

E + Neg)
1 Ed

) Os1d \ 2

Bei normaler Querschnittsausnutzung wird in der Re-

gel die rechnerische Streckgrenze des Betonstahls er-

reicht bzw. liberschritten bis zur rechnerischen Zug-

festigkeit.

Das Allgemeine Bemessungsdiagramm kann auch zur
Ermittlung einer zusitzlichen Druckbewehrung ver-
wendet werden. Hierzu wird das Gesamtmoment Megs
in zwei Anteile aufgespalten:

Mggs = MEds,lim + AMggs (1.97)
Dabet ist:
Mpegsiim  Momentenanteil der unbewehrten Be-
tondruckzone
AMegs  Momentenanteil einer zusitzlichen

Druck- und Zugbewehrung

Gebrauchstauglichkeit

Zug- und Druckbewehrungen bestimmen sich dann
aus folgenden Beziehungen (vgl. Abschnitt 1.7.3):

AIwEds

1 MEds lim

A = ( ' N ) 1.98

s1 Gsld 7z + d _ dz + Ed ( )
1 AMg4s

A, = (—) (1.99)
52 |0s2al \d — d;

Die Stahlspannungen o514 der Zugbewehrung und 24
der Druckbewehrung ergeben sich aus der Span-
nungs-Dehnungs-Linie der verwendeten Betonstédhle
fiir die Dehnungen &1 bzw. €5, die aus dem Diagramm
beim fixierten Dehnungszustand mit ugqs im Zu entneh-
men sind. Um den Querschnitt moglichst wirtschaft-
lich zu bemessen, ist es im Allgemeinen vorteilhaft,
den Momentenanteil Mgqsim SO zu wahlen, dass die
Zugbewehrung mindestens die Streckgrenze erreicht,
d. h.:

fyd

&1 = A > 2,174 %o
s

(1.100)
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Ved 4 &y &1 Eg [%0]

& C 12/15-C 50/60
{24
Y &
123 = ‘:_d' &
122 t
121 \ &
\ &
120
119 —F—F—1+—¢ \ ‘ ohne Druckbewehrung (ugds < HEds.lim):
\ ! [‘MEds r ]
T 1 = : + N
18 \ “s] i 5 Ed
117
mit Druckbewehrung  (#pds > Mrdslim )
116 2
AMEqs = Migs -MEdslim = MEds-#Edslimb-d” * fed
T15 M e 1
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Bild 1.8: Allgemeines Bemessungsdiagramm mit und ohne

Normalbetone < C50/60

Druckbewehrung fiir den Rechteckquerschnitt,
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1.7.5 Der Plattenbalken
1.7.5.1 Mitwirkende Plattenbreite

Bei der Bemessung von Plattenbalken im Grenzzu-
stand der Tragfahigkeit diirfen fiir die mitwirkende
Plattenbreite die gleichen Werte wie bei der Berech-
nung der Schnittgroffen angenommen werden. Die
SchnittgréBen diirfen ndherungsweise unter der An-
nahme feldweise konstanter mitwirkender Platten-
breiten berechnet werden. Nach DIN EN 1992-1-1,
5.3.2.1 und DIN EN 1992-1-1/NA ist die mitwirkende
Plattenbreite auf der Grundlage der Elastizitétstheorie
Zu bestimmen.

Vereinfachend und auf der sicheren Seite liegend darf
die mitwirkende Breite b.sr von Plattenbalken zu

betf = Zbegsi + by, < b (1.101a)
angenommen werden.
Dabei ist:

besei = 0,2b; + 0,11, < 0,21, (1.101b)

befsi < b;

Zutreffendere Werte der mitwirkenden Plattenbreite
betr konnen unter Beriicksichtigung der Flanschdicke
hs mit Tabelle 1.3 und den folgenden Beziehungen er-
mittelt werden, sofern keine genauere Rechnung
durchgefiihrt wird.

Die mitwirkende Plattenbreite betragt (vgl. Bild 1.9):

betf = bw + begt1 + e 2 (1.101¢)

Ergeben sich durch die Ermittlung der mitwirkenden
Plattenbreite nach den Gleichungen (1.101a) und
(1.101c) stark unsymmetrische Querschnitte, so muss
eine Bemessung fiir schiefe Biegung durchgefiihrt

Gebrauchstauglichkeit

werden, wenn der Querschnitt nicht gegen Verdrehen
gesichert und aulerdem hoch ausgenutzt ist.

b . bege

] = > [ Ll
bu['!' 1 h\\' | hcﬁ' 2 | hc}'['.l b\\' | bL‘[T\ 3
R > - -
e
i 1 v
[ L il [ il 4
l | | A
i .
i : i h
! 1 i
| 1 | v
! ] |
: by |by| by ' by |by| by I by |b
|4 L e = ] Sa— & | L . o
| h |
-+ >
Bild 1.9: Bezeichnungen zur Bestimmung der mit-

wirkenden Breite

Die Werte beff,l/bh beff,z/bz bZW. befﬁ3/b3 sind der Ta-
belle 1.3 zu entnehmen. Zwischen den verschiedenen
bezogenen EinflussgroBen darf geradlinig interpoliert
werden. Bei Durchlauftragern tritt an die Stelle der
Spannweite / in Tabelle 1.3 der Abstand /o der Mo-
mentennullpunkte. Zur Vereinfachung darf /o unab-
hingig vom Lastfall und vom Verhiltnis benachbarter
Spannweiten wie folgt angenommen werden:

¢ in Endfeldern von durchlaufenden Triagern

I, = 0,851 (1.102a)

e in Mittelfeldern von durchlaufenden Tragern

I, = 0,71 (1.102b)

e Bei Kragtrigern tritt an die Stelle der Kragarm-
lange /k ein Wert nach folgender Gleichung:

lo = 0,150 + Iy (1.102¢)
Dabei ist:
f; die an die Kragarmlénge anschlieBende
benachbarte Feldldnge

Tabelle 1.3: Bezogene mitwirkende Plattenbreite ber1/b1 bzw. befr2/bs bzw. berr,3/bs von Plattenbalken

e/ b
1,00 | 0,90 | 0,80 | 0,70 | 0,60 | 0,50 | 0,45

bi/{= bzw. by/1= bazw. by/[=

040|035 | 030 |025) 020|015 | 0,10

0,10 018 | 020|023 0,26 | 031 | 0,38 | 043

0,48 | 0,55 | 0,62 | 0.71 | 0,82 | 0,92 | 1,00 | ber1/ by

0,15 0201022 |1025|1028|033|040(045 (050|057 0840720820692 ]|1,00 bzw.
begen/ by
0.20 023|026 |0,28|033|038|045(050(055|(061 068|076) 085083 |1,00 bzw

0,30 0,32 | G36 | 0,40 | 0,44 | 0,50 | 0,56 | 0,58

0,63 | 068 | 0,74 | 0.80 | 0,87 | 0,94 | 1,00 | begen/ by
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e iiber Auflagern von durchlaufenden Triagern

lo = 0,15(L; + ) (1.102d)

Dabei sind:

L, I die am Auflager benachbarten Feldlan-
gen

Die mitwirkende Breite erfdhrt unter konzentrierten
Einzellasten eine Einschniirung. Bei der Bemessung
von Plattenbalkenquerschnitten im Bereich der Mit-
telstiitzen von Durchlauftrigern mit untenliegender
durch Stiitzmomente auf Druck beanspruchter Platte
kann diese Finschniirung ndherungsweise dadurch be-
riicksichtigt werden, dass die nach Tabelle 1.3 in Ver-
bindung mit Gleichung (1.102b) fiir das Mittelfeld
von Durchlauftrdgern ermittelten Werte der mitwir-
kenden Breite um 30 % vermindert werden.

In gleicher Weise muss die unter Verwendung von
Gleichung (1.102c) ermittelte mitwirkende Breite an
den Einspannstellen von Kragtrigern um 40 % ver-
mindert werden.

Die fiir den Bereich der Innenstiitzen von Durchlauf-
tragern und der Einspannstelle von Kragtrigern so er-
mittelten Werte der mitwirkenden Breite liegen we-
gen der gewidhlten Néherungslosung (Abzugswert)
fuir kleine Werte bi/lp (i= 1, 2, 3) stark auf der sicheren
Seite. Im Bereich bi/lp < 0,05 darf deshalb die volle
Plattenbreite in  Rechnung gestellt werden
(beiti/bi=1,0). Die durch diese Regelung bei
bi/ly=0,05 entstehende sprunghafte Anderung der
mitwirkenden Plattenbreite kann bei Bedarf dadurch
vermieden werden, dass im Bereich
0,05 < bi/ly < 0,10 der Abzugswert zwischen 40 %
(bei bi/ly=0,10) und 0 % (bei bi/lo = 0,05) linear in-
terpoliert wird.

Bei sehr groBen vorhandenen Plattenbreiten b; > /
(i=1, 2, 3) darf ndherungsweise der dem Verhéltnis
bi/l = 1,0 zugeordnete Wert beri/bi verwendet werden.
Zur Berechnung der mitwirkenden Breite by ist die
vorhandene Plattenbreite b; rechnerisch dabei auf
bi=1,0 [ zu begrenzen.

1.7.5.2 Bemessung von
Plattenbalkenquerschnitten

1.7.5.2.1 Allgemeines

Soweit es sich um schlanke Plattenbalkenquerschnitte
handelt (ber> 5 bw), kann die Bemessung auf sehr
einfache Weise gefiihrt werden, weil der Hebelarm
der inneren Krifte als bekannt vorausgesetzt werden

kann (Abschnitt 1.7.5.2.2). Fiir gedrungene Quer-
schnittsformen (b <5 bw) kann die Bemessung
durchgefiihrt werden, indem man die Druckzone mit
Hilfe eines Beiwertes A, in ein Ersatzrechteck verwan-
delt (Abschnitt 1.7.5.2.3). Fiir die Breite der Druck-
platte b ist dabei die nach Abschnitt 1.7.5.1 bestimmte
mitwirkende Breite b.rr des Plattenbalkens einzuset-
zen. Zusétzlich ist eine Grenzstauchung von
-2,2%0 (ea/h<0,1) in Plattenmitte einzuhalten
(mittig gedriicktes Bauteil unter Berticksichtigung der
giinstigen Kriechwirkungen).

Plattenbalkenquerschnitte konnen schlieSlich auch
mit dimensionslosen Beiwerten bemessen werden,
welche alle praktisch vorkommenden Beanspruchun-
gen und Querschnittsabmessungen erfassen.

1.7.5.2.2 Ansatz fiir schlanke Querschnitte
(beff >5 bw)

In solchen Querschnitten konnen die Beton-
druckspannungen im Steg vernachldssigt werden. Die
Resultierende der Betondruckspannungen wird dabei
im Abstand /y2 vom oberen Querschnittsrand ange-
nommen (vgl. Bild 1.10). Die erforderliche Beweh-
rung ergibt sich damit aus folgender Beziehung:

1 (M
Agy = =+ Nig (1.103)
Os1d d— 7f

Ngq ist als Druckkraft mit negativem Vorzeichen ein-
zusetzen.

Hierbei wird in der Regel die Streckgrenze des Beton-
stahls ausgenutzt.

gfcl.l beli'
> e >
"
‘Lcd = =] [ — A A
[ i
Q
-‘:::._.;
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F e -

_lOule

Bild 1.10: Bezeichnungen und rechnerischer innerer
Spannungszustand eines schlanken Plat-
tenbalkens
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Der Nachweis, dass die Tragfihigkeit der Beton-
druckzone nicht iiberschritten wird, kann mit folgen-
der Beziehung erbracht werden:

F M
Ocd =7 C(;l = hEdS < fa (1.104)
eft ™t (d - jf) bethe

Dabei wird davon ausgegangen, dass die Druckspan-
nungen liber die Plattendicke konstant verteilt sind.
Dies ist entsprechend Bild 1.10 bei iiblichen Platten-
balkenquerschnitten der Fall.

1.7.5.2.3 Ansatz fiir gedrungene Querschnitte
(beff <5 bw)

Hier kann die Mitwirkung des Plattenbalkensteges an
der Aufnahme der Betondruckkraft im Gegensatz
zum schlanken Plattenbalken nicht vernachldssigt
werden. Zur Bemessung wird der oberhalb der Nullli-
nie liegende Querschnitt der Druckzone in ein Recht-
eck mit der Ersatzbreite
bf = Avbeff (1105)
umgewandelt, welches die gleiche Druckkraft auf-
nimmt. Der Hebelarm der inneren Kréfte wird hierbei
geringfiigig zu klein eingeschétzt. Man bleibt deshalb
auf der sicheren Seite (vgl. Bild 1.11).

Der Beiwert 4, ist abhingig von der Form des Platten-
balkenquerschnittes (bet/bw, hi/d) und der Lage der
Nulllinie (¢=x/d); er kann Tabelle 1.4 entnommen
werden. Die eigentliche Bemessung erfolgt wie bei ei-
nem Rechteckquerschnitt. Im Einzelnen wird wie
folgt vorgegangen:

Schéatzung der relativen Druckzonenhohe ¢ und Able-
sen des Faktors A, aus Tabelle 1.4 fiir die Verhiltnis-
werte hid und bes/byw, womit die Ersatzbreite nach
Gleichung (1.105) ermittelt wird. Im Allgemeinen
Bemessungsdiagramm in Bild 1.8 wird nun der Wert
UEds ermittelt.

HEds = bed2fog (1.106)

Hierfiir kann in Bild 1.8 der zugehorige Wert ¢ abge-
lesen und mit dem geschétzten verglichen werden. Ist
der anfangs geschitzte Wert kleiner als der, der sich
aus Bild 1.8 ergibt, ist die Berechnung nicht konser-
vativ und mit einem neuen &~Wert zu wiederholen.

Gebrauchstauglichkeit

IL b, "

Bild 1.11: Bezeichnungen fiir die Bestimmung der
Ersatzbreite by einer rechteckigen Druck-
zone zur Bemessung eines gedrungenen
Plattenbalkens

Mit dem durch diese Iteration gefundenen &-Wert
wird dann die Bemessung durchgefiihrt. Die Iteration
kann vermieden werden, wenn man den zum grof3ten
&-Wert gehorenden Beiwert A, wihlt. Der Nachweis,
dass die Festigkeit der Biegedruckzone nicht iiber-
schritten wird, ist erbracht, wenn ¢ groBer als der un-
terste Tabellenwert bleibt.

1.7.5.2.4 Bemessungstabelle mit dimensionslosen
Beiwerten

Mit Hilfe von Tabelle 1.5 konnen Plattenbalkenquer-
schnitte direkt bemessen werden. Hierfiir muss zu-
nichst das auf den Schwerpunkt der Zugbewehrung
bezogene Moment uggs ermittelt werden:

(1.107)

Damit kann in Abhéngigkeit von den die Quer-
schnittsform charakterisierenden Parametern /¢/d und
beti/by der mechanische Bewehrungsgrad w; abgele-
sen werden. Zwischenwerte diirfen linear interpoliert
werden. Die erforderliche Zugbewehrung A4, ergibt
sich aus:

Agy = (w1 bedfcq + Ngg) (1.108)

Os1d

Mzgs und Ngqg sind dabei SchnittgroBBen des Grenzzu-
standes der Tragfahigkeit. Fiir die verschiedenen Gro-
Ben miissen einander entsprechende Einheiten ver-
wendet werden.
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Tabelle 1.4: Beiwerte zur Bestimmung der Ersatzbreite einer rechteckigen Druckzone fiir die Bemessung von ge-

drungenen Plattenbalkenquerschnitten

) i S

beﬁ'f/ ‘{)‘as.

05600460401 035|03010251020,015,010,005) 15120 25|30 | 35| 40| 50

E~xld

A

050 045|040 | 035|030 (025020016 | 010 | 0,05 1,00 | 1,00 { 1,00 | 1,00 | 1,60 | 1,00 | 1,00

0,50 G44 | 038 | 0,33)|028| 022017 | 0,1

006089089 098|099 089|089 0,08

050|044 038 |031025/019 1013 1008]0087 1006 0085|085)|095|094]084

050|043 03610207021 |014 | 007085082 0690|089 | 0,88 (088087

05004210583 025|017 |0,08)|0091|087 084 (082081080079

0501040 030|020 (0,701 087 1081077075 073071070

0801038025 (013)083]0751070|066)|084)|082 060

050033017072 |069 0862|058 055|053 0,50

050 | 02510750621 055(0,50)| 046|044 0,40

0500071 0.58...0.4 042 1. .6.37.1.0.234 1.230
| pye B TS 5 kg

ek

Die Bemessung entspricht der Bemessung von Recht-
eckquerschnitten nach Abschnitt 1.6 und schlief3t den
Nachweis der Tragfihigkeit der Druckzone von selbst
ein. Eine Verstirkung der Biegedruckzone durch
Druckbewehrung ist nicht erforderlich, solange ugqs <
UEds lim bleibt. Wie bei Rechteckquerschnitten ist auch
hier der Dehnungszustand unter rechnerischer Bruch-
last fiir peds im durch eco/es1 = -3,5/2,174 [%o] gekenn-
zeichnet.

1.7.6  Beliebige M-N-Kombinationen in
Interaktionsdiagrammen

Fiir die Bemessung bei M-N-Interaktionsbeanspru-
chungen und vorgegebener Bewehrungsverteilung
iber den Querschnitt bieten sich Interaktionsdia-
gramme an. Sie decken alle Dehnungsbereiche 1 bis 5
ab und werden gerade bei Stiitzenbemessungen hiufig
eingesetzt.

Grundvoraussetzung fiir die Erstellung von Interakti-
onsdiagrammen ist zunédchst die Vorgabe der Quer-
schnittsform sowie der relativen Bewehrungsanord-
nung und -verteilung im Querschnitt. Dabei ist bei
einachsiger Biegung die Bewehrung einfach achsen-
symmetrisch zur Vertikalen im Querschnitt anzuord-
nen, sodass z. B. beim Rechteckquerschnitt moglich
ist:

e gleichméaBige, linienartige Verteilung des Beweh-
rungsquerschnitts an der oberen wie unteren
Querschnittsseite (4s1 = As2) oder

e punktartige Verteilung des Bewehrungsquer-
schnitts an vier Ecken, wobei die obere Beweh-
rung ungleich der unteren sein kann, z. B mit Ver-
héltnissen 1/3 zu 2/3 0. A. (4so # As).

Der gesamte Bewehrungsquerschnitt Ao ergibt sich
dann aus der Summe der einzelnen Bewehrungsmen-
gen A, sodass allgemein gilt:

n
As,tot= E As,i
i=1

In Interaktionsdiagrammen wird iiblicherweise der
gesamte mechanische Bewehrungsgrad w. vorgege-
ben, der beschrieben wird mit:

(1.109)

Do = As,tot &
tot bh de

Fiir jeden Dehnungsbereich 1 bis 5 werden nun die
zuldssigen Dehnungsebenen innerhalb der jeweiligen
Dehnungsgrenzen fiir ein vorgegebenes wio durchlau-
fen und unter Beriicksichtigung der Spannungs-Deh-
nungs-Beziehungen fiir Betonstahl und Beton die in-
neren SchnittgroBen Fsiq, Fsoa Sowie Feq fiir alle zulds-
sigen Dehnungsebenen ermittelt.

(1.110)
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Tabelle 1.5: Bemessungstabelle mit dimensionslosen Beiwerten fiir den Plattenbalkenquerschnitt ohne Druckbeweh-
rung fiir Biegung mit Langskraft (BS00 mit ys = 1,15, Normalbeton < C50/60)

b¢=bey
+ M, My =M,- Nz,
__ M,
Hew = bdf,
d Nig
A, = —;—I (@, b,df, +N.,)
B (Fur die Stahlspannung wird vereinfacht von einem horizontalen
P Ast der Spannungs-Dehnungs-Linie ausgegangen.)
h/d = 0,05 hi/d =0,10 hi/d =0,15
Uids w, - Werte fur b/ b, = w, - Werte fur b;/ b, = w, - Werte fur b/ b, =
1 2 3 5 |=40] 4 2 3 5 | =10] 1 2 3 5 | =10
0,01 |0,0101 | 0,0101 | 0,0101 | 0,0101 | 0,0101 | 0,0101 | 0,0101 | 0,0101 | 0,0101 | 0,0101 | 0,0101 | 0,0101 | 0,0101 | 0,0101 | 0,0101
0,02 | 0,0203 | 0,0203 | 0,0203 | 0,0203 | 0,0203 | 0,0203 | 0,0203 | 0,0203 | 0,0203 | 0,0203 | 0,0203 | 0,0203 | 0,0203 | 0,0203 | 0,0203
0,03 |0,0306 | 0,0306 | 0,0306 | 0,0306 | 0,0306 | 0,0306 | 0,0306 | 0,0306 | 0,0306 | 0,0306 | 0,0306 | 0,0306 | 0,0306 | 0,0306 | 0,0306
0,04 | 0,0410 | 0,0410 | 0,0410 0,0409 | 0,0409 | 0,0410 | 0,0410 | 0,0410 | 0,0410 | 0,0410 | 0,0410 | 0,0410 | 0,0410 | 0,0410 | 0,0410
0,05 | 0,0515 | 0,0514 | 0,0514 | 0,0514 | 0,0514 | 0,0515 | 0,0515 | 0,0515 | 0,0515 | 0,0515 | 0,0515 | 0,0515 | 0,0515 | 0,0515 | 0,0515
0,06 | 0,0621 | 0,0621 | 0,0622 | 0,0624 | 0,0629 | 0,0621 | 0,0621 | 0,0621 | 0,0621 | 0,0621 | 0,0621 | 0,0621 | 0,0621 | 0,0621 | 0,0621
0,07 | 0,0728 | 0,0731 | 0,0735 | 0,0742 | 0,0767 | 0,0728 | 0,0728 | 0,0728 | 0,0728 | 0,0728 | 0,0728 | 0,0728 | 0,0728 | 0,0728 | 0,0728
0,08 | 0,0836 | 0,0844 | 0,0852 | 0,0871 0,0836 | 0,0836 | 0,0836 | 0,0836 | 0,0836 | 0,0836 | 0,0836 | 0,0836 | 0,0836 | 0,0836
0,09 |0,0946 | 0,0961 | 0,0976 | 0,1014 0,0946 | 0,0946 | 0,0946 | 0,0946 1 0,0945 | 0,0946 | 0,0946 | 0,0946 | 0,0946 | 0,0946
0,10 | 0,1057 | 0,1082 | 0,1107 0,1057 | 0,1058 | 0.1058A0,1059 | 0,1060 | 0,1057 | 0,1057 | 0,1057 | 0,1057 | 0,1057
0,11 | 0,1170 | 0,1206 | 0,1246 0,1170 | 0,1173 | 0,1175] 0,1179 | 0,192 | 0,170 | 0,1170 | 0,1170 | 0,1170 | 0,170
0,12 | 0,1285 | 0,1336 | 0.1396 4 0,1285 | 0,1292 | 0,1298 | 0,1311 0,1285 | 0,1285 | 0,1285 | 0,1285 | 0,1285
0,13 | 0,1401 | 0,1470 0,1401 | 0,1415 | 0,1427 | 0,1459 0,1401 | 0,1400 | 0,1400 | 0,1400 | 0,400
0,14 |0,1519 | 0,1611 0,1518 | 0,1542 | 0,1565 0,1518 | 0,1519 | 0,1519 | 0,1519 | 0,1518
0,15 | 0,1638 | 0,1757 0,1638 | 0,1674 | 01712 0,1638 | 0,1641 | 0,1642 | 0,1644 | 0,1652
0,16 | 0,1759 | 0,1912 0,1759 | 0,1812 0,1759 | 0,1766 | 0,1771 | 0,1783
0,17 | 0,1882 0,1882 | 0,1955 0,1882 | 0,1897 | 0,1909
0,18 | 0,2007 0,2007 | 0,2106 0,2007 | 0,2032 | 0,2056
0,19 | 0,2134 0,2134 | 0,2266 0,2134 | 0,2174 | 0,22154
0,20 | 0,2263 0,2263 0,2263 | 0,2323
021 |0,2395 0,2395 0,2395 | 0,2479
0,22 | 0,2529 0,2529 0,2529
023 | 0,2665 0,2665 0,2665
0,24 | 0,2804 0,2804 0,2804
025 | 0,2946 0,2946 0,2946
026 |0,3091 03091 _ | 03091
A (B e
0,28 | 0,3391 0,3391 0,3391
029 | 0,3546 0,3546 0,3546
0,30 | 0,3706 0,3706 0,3706
0,31 | 0,3870 0,3870 0,3870
0,32 | 04038 0,4038 0,4038
0,33 | 04212 04212 0,4212
0,34 | 04391 0,4391 0,4391
0,35 | 04577 04577 04577
0,36 | 0,4769 0,4769 0,4769
0,37 |0,4969 0,4969 04969
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Fortsetzung Tabelle 1.5: Bemessungstabelle mit dimensionslosen Beiwerten fiir den Plattenbalkenquerschnitt ohne

Druckbewehrung fiir Biegung mit Langskraft (BS00 mit ys = 1,15, Normalbeton < C50/60)

HEds

he/d =0,20

hi/d=0,30

hi/d =0,40

1

w, - Werte fur b/ b,, =

2

3

5

=10

1

@ - Werte fir b/ b, =

2

3

5

=10

1

w, - Werte flr by/ by, =

2

3

5

=10

0,01
0,02
0,03
0,04
0,06
0,06
0,07
0,08
0,09
0,10
011
0,12
0,13
0,14
0,15
0,16
017
0,18
0,19
0,20
0,21
0,22
0,23
0,24
0,25
0,26
0,27
0,28
0,29
0,30
0,31
0,32
0,33
0,34
0,35
0,36
037

0,0101
0,0203
0,0306
0,0410
0,0515
0,0621
0,0728
0,0836
0,0946
0,1057
0,1170
0,1285
0,1401
0,1519
0,1638
0,1759
0,1882
0,2007
0,2134
0,2263
0,2395
0,2529
0,2665
0,2804
0,2946
0,3091
0,3240
0,3391
0,3546

0,0101
0,0203
0,0306
0,0410
0,0515
0,0621
0,0728
0,0836
0,0946
0,1057
0,1170
0,1285
0,1401
0,1519
0,1638
0,1759
0,1881
0,2007
0,2137
0,2272
0,2413
0,2560

0,0101
0,0203
0,0306
0,0410
0,0515
0,0621
0,0728
0,0836
0,0946
0,1057
0,1170
01285
0,1401
0,1519
0,1638
0,1758
0,1881
0,2007
0,2139
0,2278

0,0101
0,0203
0,0306
0,0410
0,0515
0,0621
0,0728
0,0836
0,0946
0,1057
0,1170
0,1285
0,1401
0,1519
0,1638
0,1758
0,1880
0,2006
02141

0,0101
0,0203
0,0306
0,0410
0,0515
0,0621
0,0728
0,0836
0,0946
0,1057
0,1170
0,1285
0,1401
0,1519
0,1638
0,1758
0,1880
0,2006

0,2715
0,2879

0,3706
0,3870
0,4038
04212
0,4391
04577
0,4769
0,4969

0,2427
0,2589

0,2290

0,2149

0,0101
0,0203
0,0306
0,0410
0,0515
0,0621
0,0728
0,0836
0,0946
0,1057
0,1170
0,1285
0,1401
0,1519
0,1638
0,1759
0,1882
0,2007
0,2134
0,2263
0,2395
0,2529
0,2665
0,2804
0,2946
0,3091
0,3239
0,3391
0,3546

0,0101
0,0203
0,0306
0,0410
0,0515
0,0621
0,0728
0,0836
0,0946
0,1057
0,1170
0,1285
0,1401
0,1519
0,1638
0,1759
0,1882
0,2007
0,2134
0,2263

0,2664
0,2802
0,2945
0,3095

0,0101
0,0203
0,0306
0,0410
0,0515
0,0621
0,0728
0,0836
0,0946
0,1057
0,1170
0,1285
0,1401
0,1519
0,1638
0,1759
0,1882
0,2007
0,2134
0,2263

0,2663
0,2801
0,2944

0,0101
0,0203
0,0306
0,0410
0,0515
0,0621
0,0728
0,0836
0,0946
0,1057
0,1170
0,1285
0,1401
0,1519
0,1638
0,1759
0,1882
0,2007
02134
0,2263

0,2663
0,2800
0,2942

0,0101
0,0203
0,0306
0,0410
0,0515
0,0621
0,0728
0,0836
0,0946
0,1057
0,1170
0,1285
0,1401
0,1519
0,1638
0,1759
0,1882
0,2007
02134
0,2263

0,2662
0,2798
0,2940

0,3095

0,3251
0,3416

0,3706
0,3870
0,4038
04212
0,4391
0,4577
0,4769
0,4969

0,3256

0,3095

0,0101
0,0203
0,0306
0,0410
0,0515
0,0621
0,0728
0,0836
0,0946
0,1057
01170
0,1285
0,1401
0,1518
0,1638
0,1759
0,1882
0,2007
0,2134
0,2263
0,2395
0,2529
0,2665
0,2805
0,2946
0,3093
0,3239
0,3391
0,3546

0,0101
0,0203
0,0306
0,0410
0,0615
0,0621
0,0728
0,0836
0,0946
0,1057
0,1170
0,1285
0,1401
0,1518
0,1638
0,1759
0,1882
0,2007
0,2134
0,2263
0,2395
0,2529
0,2665
0,2805
0,2946
0,3093
0,3239
0,3390
0,3544

0,0101
0,0203
0,0306
0,0410
0,0515
0,0621
0,0728
0,0836
0,0946
0,1057
0,1170
0,1285
0,1401
0,1518
0,1638
0,1759
0,1882
0,2007
0,2134
0,2263
0,2395
0,2529
0,2665
0,2805
0,2946
0,3093
0,3239
0,3390
0,3543

0,0101
0,0203
0,0308
0,0410
0,0515
0,0621
0,0728
0,0836
0,0946
0,1057
0,1170
0,1285
0,1401
0,1518
0,1638
0,1759
0,1882
0,2007
02134
0,2263
0,2395
0,2529
0,2665
0,2805
0,2946
0,3093
0,3239
0,3390
0,3542

0,0101
0,0203
0,0306
0,0410
0,0515
0,0621
0,0728
0,0836
0,0946
0,1057
0,1170
0,1285
0,1401
0,1518
0,1638
0,1759
0,1882
0,2007
02134
0,2263
0,2395
0,2529
0,2665
0,2805
0,2946
0,3093
0,3239
0,3389
0,3541

oberhalb der gestrichelten Linie
liegt die Nulllinie in der Platte

0,3706
0,3870
0,4038
04212
0,4391
0,4577
0,4769
0,4969

0,3701
0,3867
0,4041

0,3699
0,3864
0,4039

0,3697
0,3861

0,3695
0,3856
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Die nach Extremalprinzip vorgegebenen Dehnungs-
ebenen sind dabei immer durch Erreichen einer
Grenzdehnung gekennzeichnet, also -3,5 %o (flir Nor-
malbeton) oder &, = 25 %o in der Betonstahllage. Bei
der Betondruckkraft F.q ist darauf zu achten, dass sich
je nach Dehnungsbereich der Volligkeitsbeiwert or
sowie der Hohenbeiwert &, &ndern.

Die Ermittlung der inneren Widerstinde Mrq und Nrg
erfolgt durch die Formulierung des Gleichgewichts
um die Schwerachse des Querschnitts separat fiir je-
den Dehnungsbereich. Daher ist die vorherige Vor-
gabe der relativen Verteilung und Anordnung in Be-
zug auf die Querschnittsabmessungen notig. Aus der
Menge aller Dehnungsebenen in den Dehnungsberei-
chen ergibt sich fiir je einen Wert von wi eine Grenz-
kurve, auf der der Grenzzustand der Tragféhigkeit er-
reicht ist (vgl. Bild 1.12).

4 Ny Deh bereich
/ e nungs ereic

Grenzkurve

nicht tragfahig

N ——— ——

> M

Gebrauchstauglichkeit

VEd (NEd) und MEd (MEd) sowie wi (A51) und w> (Asz)
formuliert, sodass die Diagramme fiir beliebige bezo-
gene Geometrien und Materialfestigkeiten verwendet
werden konnen, solange eine sinnvolle Normierfahig-
keit durch Symmetrie und eine relative Bewehrungs-
lage moglich ist.

Zur Ermittlung der Teil-Grenzkurven z. B. im Deh-
nungsbereich 5, vollstandig liberdriickter Querschnitt
mit geringer Ausmitte e, ergeben sich die Gleichge-
wichtsbedingungen bezogen auf die Schwerachse des
Querschnitts nach Bild 1.13 unter Beriicksichtigung
von Abschnitt 1.6 zu:

ZMéo = Mpy = Mgy

h h
Mg = Farg (3 1) = Feoa (- d2) (111D
h
~Fea (3~ Kah)
ZN’ 0= Ngg= N
= = =
Bd ™ TR (1.112)

Nrg = Fs1q + Fszq + Feq

Unter Verwendung der dimensionslosen Beiwerte

T Ngg
Ed =77 ¢
@) b};{cd (1.113)
Uy = Ed
Ed =~ 7725
bh*feq
Ny @
Bild 1.12: Schematische Darstellung zum Aufbau ei- wy = @@
nes klassischen Interaktionsdiagramms bh f.q (1.114)
_As2fya '
Fiir jeden Punkt auf der Grenzkurve ergibt sich dem- “2=Th fed
nach genau ein Kombinationspaar Mgq und Ngg, wel-
ches rechnerisch gerade noch durch den Querschnitt Wiot = W1 + W5 (1.115)
aufgenommen werden kann. Die Einwirkungen und
Widerstandskenngroflen der Bewehrung werden in
bekannter Weise als dimensionslose Parameter
AuRere Innerer Innerer Innere
p Schnittgrofen Dehnungszustand Spannungszustand SchnittgroRen
R — Sy €a = F
e e o o . 3 Yy O, e— T
A‘g T S S
3 a= kh
1 . F,
By S pers) + o i
[[o®® o «— Fl,

-+

_—
=

Bild 1.13: AuBere und innere SchnittgroBen fiir den Dehnungsbereich 5
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mit Fyq; fiir i = 1, 2 und x = A fiir Dehnungsbereich 5
folgt:

Osd,i

fra

Osd,i
f yd

Feq = agbhfq

Fsqi = As,ifyd = wibhfcq (1.116)

(1.117)
sodass sich vgq und urq ergeben zu:

|95 14l |24
W

+ag  (1.118)

VEq = W

E ! fyd 2 fyd
cw Iasldl(l_ﬁ)

HEd 1—fyd 2" h

(1.119)

. |aszd|(1_d_z)_a (1_,{)
2 de 2 h R 2 a

Durch Anpassen der Gleichgewichtsbedingungen in
den Gleichungen (1.111) und (1.112) kénnen nun fiir
jeden Dehnungsbereich die dimensionslosen Einwir-
kungen veq und pgq bestimmt werden.

Bei Kreis- bzw. Kreisringquerschnitten ist die analy-
tische Herleitung der Gleichungen fiir die inneren
SchnittgroBen aufgrund der geometrischen Réander
sehr aufwendig, vgl. Grasser (1969), Tombert (1971),
Siemer/Kroger (1981), Weber/Ernst (1989), Schind-
ler et al. (2007), sodass sich numerisch-iterative Lo-
sungen mit z. B. Tabellenkalkulationen anbieten (vgl.
Abschnitt 1.7.7).

In Tabellenwerken von z. B. Holschemacher et al.
(2012) oder Goris/Schmitz (2014) sind fiir eine Viel-
zahl von Querschnittsformen Interaktionsdiagramme
fiir verschiedene Lagen und Anordnungen der Be-
wehrung im Querschnitt zusammengefasst. Die Bil-
der 1.14 bis 1.16 zeigen exemplarisch M-N-Interakti-
onsdiagramme fiir symmetrisch bewehrte Rechteck-
querschnitte sowie fiir konzentrisch bewehrte Kreis-
und Kreisringquerschnitte, jeweils giiltig fir die Be-
tonfestigkeitsklassen C12/15 - C50/60. Fiir den Be-
tonstahl wird eine bilineare Spannungs-Dehnungs-
Beziehung mit ansteigendem plastischem Ast ver-
wendet, flir die Spannungs-Dehnungs-Beziehung des
Betons die klassische Parabel-Rechteck-Formulie-
rung.

Eine Erweiterung der klassischen M-N-Interaktions-
diagramme findet sich in den Bildern 1.17 —1.19, in
denen der Hebelarm der inneren Krifte z als Normie-
rungsgrole mit {=z/d bzw. {=z/h in einem Zu-
satzdiagramm mitabgebildet wird. Die Ermittlung
von z ist gerade bei kreisférmigen Querschnitten von

Interesse, allerdings rechnerisch sehr aufwendig zu
erbringen.

Die Kopplung zwischen den Diagrammen geschieht
iiber die Dehnungsverteilung, gekennzeichnet durch
eine zusitzlich implementierte Ausgleichskurve (ge-
strichelte Linie). Zur Nutzung des Zusatzdiagramms
ist der jeweiligen Dehnungsverteilung aus der Bemes-
sung als nach aullen gerichteter Geradenstrahl bis zur
gestrichelten Ausgleichskurve zu folgen. Vom
Schnittpunkt aus ist senkrecht nach unten zum zwei-
ten Diagramm zu verbinden und an dieser Stelle sind
die passenden Werte abzulesen. Zwischenwerte der
Dehnungsverteilungen konnen vereinfachend linear
interpoliert werden, um eine entsprechende Gerade
zur gestrichelten Ausgleichskurve zu konstruieren.
Bild 1.17 zeigt ein Ablesebeispiel in Form von gestri-
chelten Pfeilen.

Zu beachten ist, dass die erweiterten Interaktionsdia-
gramme einen horizontalen plastischen Ast fiir die
Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Betonstahls
verwenden und somit bei gro3en Stahldehnungen ge-
ringfiigig groBere Bewehrungsmengen ermittelt wer-
den. Sowohl fiir die klassischen als auch fiir die er-
weiterten M-N-Interaktionsdiagramme berechnet sich
die resultierende Betondruckkraft unter Berticksichti-
gung der Bruttoquerschnittsfliche. Details sind
Zilch/Zehetmaier (2010) und Schindler et al. (2007)
zu entnehmen. Fiir hochfeste Betone ab einer Druck-
festigkeitsklasse C55/67 sowie fiir symmetrisch be-
wehrte Querschnitte mit iiberwiegender Biegebean-
spruchung und geometrischen Bewehrungsgraden ab
ca. 5 % kann der Ansatz von Bruttoquerschnittswer-
ten bis zu 10 % auf der unsicheren Seite liegen (Zilch
et al. (2003)). Hier sollten Nettoquerschnittswerte an-
genommen werden.
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Bild 1.14: Interaktionsdiagramm fiir den symmetrisch bewehrten Rechteckquerschnitt
(C12/15 bis C50/60; di/h = 0,10; B500; ys = 1,15) nach Zilch/Zehetmaier (2010)
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Bild 1.15: Interaktionsdiagramm fiir den konzentrisch bewehrten Kreisquerschnitt
(C12/15 bis C50/60; di/h = 0,10; B500; ys = 1,15) nach Zilch/Zehetmaier (2010)
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Bild 1.16: Interaktionsdiagramm fiir den konzentrisch bewehrten Kreisringquerschnitt
(C12/15 bis C50/60; ri/r = 0,90; di/(r-ri) = 0,5; B500; ys = 1,15) nach Zilch/Zehetmaier (2010)
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Bild 1.17: Erweitertes Interaktionsdiagramm fiir den symmetrisch bewehrten Rechteckquerschnitt
(C12/15 bis C50/60; di/h = 0,10; B500; ys = 1,15) nach Schindler et al. (2007)
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Bild 1.18: Erweitertes Interaktionsdiagramm fiir den unsymmetrisch bewehrten Rechteckquerschnitt

(w2=konst. = 0,2; C12/15 bis C50/60; di/h = 0,10; B500; ys = 1,15) nach Schindler et al. (2007)
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Bild 1.19: Erweitertes Interaktionsdiagramm fiir den konzentrisch bewehrten Kreisquerschnitt
(C12/15 bis C50/60; di/h = 0,10; B500; ys = 1,15) nach Schindler et al. (2007)
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1.7.7 Numerisch-iterative Bemessung mit
Tabellenkalkulationen

1.7.7.1 Grundlagen

Zur iterativen Bemessung von beliebigen Stahlbeton-
querschnitten unter Momenten-Normalkraft-Interak-
tionsbeanspruchung haben sich Fasermodelle, die mit
Hilfe géngiger Tabellenkalkulationsprogramme effi-
zient und graphisch anschaulich umgesetzt werden
konnen, als vorteilhaft erwiesen (Mark (2003)).

Der Querschnitt wird dabei in Betonlamellen (einach-
sige Biegung) bzw. Betonfasern (zweiachsige Bie-
gung) dhnlich einer Diskretisierung unterteilt und die
Bewehrungslagen zu Bewehrungslinien (einachsige
Biegung) oder Bewehrungspunkten (zweiachsige
Biegung) zusammengefasst (vgl. Bild 1.20, Gleichun-
gen (1.25) und (1.26)).

Insbesondere der Verzicht auf eine analytische In-
tegration der Betondruckspannungen bietet bei kom-
plexen, polygonal berandeten Querschnitten und den
nichtlinearen Materialgleichungen erhebliche Re-
chenvorteile gegeniiber analytischen Losungen. Bei
der Querschnittsbemessung mit Fasermodellen wird
dabei die Giiltigkeit der iiblichen Annahmen der Bie-
gebemessung (Abschnitt 1.1) vorausgesetzt.

Dehnungen, resultierende

Querschnitt Lamellenteilung Spannungen SchnittgroRen

Bild 1.20: Schema der Unterteilung in Lamellen

Zunichst ist es sinnvoll, den Querschnitt geometrisch
zu vereinfachen, wobei im Fall einachsiger Beanspru-
chung und einachsig symmetrischer Querschnitte eine
Unterteilung des Querschnitts in einzelne Lamellen
konstanter Dicke giinstig ist. Je Lamelle werden die
im jeweiligen Flachenschwerpunkt berechneten Deh-
nungen bzw. Spannungen als représentativ fiir die ge-
samte Lamelle angesehen, sodass sich fiir jeden Teil-
querschnitt resultierende Krifte und Momente erge-
ben (vgl. Bild 1.20).

Natiirlich kénnen auch hoherwertigere Interpolatio-
nen angesetzt werden, die aber bei heutigen Compu-
terleistungen im Gegensatz zu einer feineren Ele-
mentwahl keinen nennenswerten Vorteil bringen.

Durch gewichtete Integrationen der Lamellenspan-
nungen iiber die gesamte Querschnittsfldche berech-

Gebrauchstauglichkeit

nen sich fiir die zu Grunde liegende Dehnungsebene
die Bauteilwiderstinde mit den Gleichungen (1.25)
und (1.26). Die Variation der Dehnungsebenen inner-
halb zuldssiger Randdehnungen erfolgt schlielich so
lange, bis ein Gleichgewichtszustand zwischen duf3e-
ren Schnittgrofen und inneren Spannungsintegralen
gefunden ist.

Je feiner die Diskretisierung gewahlt wird, desto bes-
ser gelingt die Approximation der Dehnungsebene so-
wie der Spannungsverteilung in der Druckzone. Die
Losung der Gleichungen fiir die Ermittlung der Deh-
nungsebene kann unter Anwendung z. B. des
Newton-Raphson Verfahrens oder durch die Mini-
mierung von Fehlersummen (Mark (2003)) erfolgen.
Zudem konnen bei einer Umsetzung in einer Tabel-
lenkalkulation beliebige Materialgesetze und Grenz-
werte sowie Querschnittsformen implementiert wer-
den.

1.7.7.2 Losung als Optimierungsaufgabe

Zur iterativen Losung bieten sich Optimierungsver-
fahren an, wie sie in gédngigen Tabellenkalkulations-
programmen standardmifBig enthalten sind, z. B. in
MS-Excel® der sogenannte ,,Solver”, sieche dazu
Fylstra et al. (1998), Mark (2003, 2006). Im Prinzip
ergeben sich zwei Arten der Aufgabe:

1. Die klassische Bemessung: gesucht ist also
eine minimale Bewehrungsmenge bei gege-
benem Querschnitt, Einwirkungen, Span-
nungs-Dehnungs-Beziehungen und einzuhal-
tenden Dehnungsgrenzen (Restriktionen).
Die Bewehrungsmenge As; oder auch meh-
rere sind bei Einhaltung des Gleichgewichts
Zu minimieren.

2. Die alleinige Ermittlung eines Spannungszu-
stands, z. B. zur Ermittlung von Randspan-
nungen im GZG, bei gegebenen Einwirkun-
gen und gegebenem Querschnitt und Beweh-
rungsmengen. Dies ist lediglich eine iterative
Bestimmung einer eindeutig bestimmten
Dehnungsebene bzw. Spannungsverteilung.

In der allgemeinen Form einer Optimierung ist eine
skalarwertige Zielfunktion fzu minimieren, hier z. B.
die nétige Bewehrungsmenge 4. Dabei sind Restrik-
tionen der Gleichheit und der Ungleichheit zu erfiil-
len, hier klassischerweise die Gleichgewichtsbedin-
gungen der inneren und &duBeren Momente und Nor-
malkrifte sowie Dehnungsgrenzen (z. B. & <25 %o)
bzw. Mindestbewehrungsmengen (A4s > Asmin) oder
maximale Mengen, die noch im Querschnitt unter-
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zubringen sind. Eine mogliche Formulierung zur Be-
messung bei Normalbetonen kann daher lauten:

f(x) = Ag - min

Es1
x =4&c2
Ag

Mgq —Mrqg = 0
Ngq — Npg = 0
&2 = —3,5 %o

£s1 < 25 %o

As,min < As < As,max

Dabei stellen die Parameter &, &2 und 4s die verdn-
derlichen Optimierungsvariablen dar; das Momenten-
und Kriftegleichgewicht wird durch zwei Gleich-
heitsrestriktionen beschrieben. Die Begrenzung der
Dehnungsebene mit der Definition einer Ober- und
Untergrenze muss schlielich in weitere Ungleich-
heitsrestriktionen iiberfiihrt werden, um eine eindeu-
tige Losung zu erhalten.

Die Verwendung von Fasermodellen zur numerisch-
iterativen Ermittlung des Gleichgewichts hat zusétz-
lich den Vorteil verschiedene Optimierungsziele for-
mulieren zu konnen. Dabei kdnnen z. B. das maximal
aufnehmbare Moment Mgq eines Querschnitts oder
die minimal erforderliche Druckzonenhthe x andere
Zielfunktionen f(x) sein, die mit Hilfe von Fasermo-
dellen leicht umgesetzt werden konnen. Ein solches
Hilfsmittel fiir Berechnungen im GZT und GZG ist in
Heek et al. (2018) erarbeitet worden. Implementiert
sind Rechteck-, Trapez-, Plattenbalken-, Kreis- und
Kreisringquerschnitte mit und ohne Anordnung von
Druckbewehrung. Folgende drei alternative Berech-
nungsziele sind moglich:

e Berechnung der minimal erforderlichen Be-
wehrung 4, bei vorgegebenen Einwirkungen
im GZT,

e die Ermittlung des aufnehmbaren Biegemo-
ments Mgq bei gegebenem Bewehrungsquer-
schnitt As und gegebener Normalkraft Ngq,

e die Ermittlung der Dehnungsverteilung im
GZG bei gegebenem Mgq, Neq und Asi.

Die Berechnung nutzt grundsétzlich Bruttoquer-
schnittswerte (vgl. Abschnitt 1.2).
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Bild 1.21: Ergebnismaske des Bemessungspro-
gramms nach Heek et al. (2018)

Eine Ubersicht gibt Bild 1.21. Das Programm steht
zum kostenlosen Download unter www.kibI.ruhr-uni-
bochum.de zur Verfiigung. Trotz sorgfiltiger Priifung
und Vergleichsrechnungen kann fiir die Nutzung al-
lerdings keine Gewéhr oder Haftung libernommen
werden.

1.8 Spannungsnachweise im Grenzzustand
der Gebrauchstauglichkeit (GZG)

Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit sind die
Spannungen von Beton und Betonstahl zu begrenzen,
um tibermifBige Rissbildungen und Kriechverformun-
gen sowie plastische Dehnungen zu vermeiden und
die Dauerhaftigkeit des Bauteils zu gewéhrleisten. In
DIN EN 1992-1-1/NA sind die Grenzen der Beton-
spannungen fiir die quasi-stindige und die seltene
Kombination, sowie der Betonstahlspannungen fiir
die seltene Kombination angegeben. Es gilt fiir Beton
fiir die Expositionsklassen XD, XF, XS allgemein:

0. < 0,6f (1.120)

bzw. aus kriecherzeugender Dauerbeanspruchung:

0. < 0,454 (1.121)
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Fir Betonstahl ist einzuhalten:

bei direkter Beanspruchung:

os < 0,8fyx (1.122)
bzw. bei iiberwiegend indirekter Beanspruchung aus
Zwang:

os < 1,0fyx (1.123)
Bei Uberschreitung der Spannungsgrenzen nach Glei-
chung (1.120) besteht die Gefahr der vermehrten Riss-
bildung parallel zur Hauptdruckrichtung, sodass ein
erhohtes Korrosionsrisiko der Bewehrung durch eine
flichigere Angriffszone entsteht (Expositionsklassen
XD, XF, XS), was allerdings durch eine Umschnii-
rung der Druckzone mit enger Verbiigelung vermie-
den werden kann. Breitere Risse entstehen dann erst
bei einem merklich hoheren Lastniveau. Beim Beton-
stahl sorgt die Spannungsbegrenzung fiir eine Ver-
meidung von groBen bzw. irreversiblen (plastischen)
Verformungen, die in der Regel Rissbreiten
> (0,5 mm nach sich ziehen.

Auf einen Spannungsnachweis bei nicht vorgespann-
ten Bauteilen kann nach DIN EN 1992-1-1/NA ver-
zichtet werden, wenn:

e Die Bemessung im GZT nach
DIN EN 1992-1-1/NA, Kap. 6 erfolgt,

e die nach der Elastizititstheorie ermittelten
Schnittgroen zur Bemessung im GZT um nicht
mehr als 15 % umgelagert werden,

e die bauliche Durchbildung nach DINEN
1992-1-1/NA erfolgt und

e die Mindestbewehrungsmengen eingehalten sind.

Dann sind die Spannungsgrenzen im GZG automa-
tisch erfiillt.

Falls ein Spannungsnachweis abweichend davon er-
forderlich ist, konnen fiir die Ermittlung der Spannun-
gen folgende Annahmen getroffen werden:

e Linear-elastisches Materialverhalten von Beton
und Betonstahl;

e Ebenbleiben der Querschnitte, lineare Dehnungs-
verteilung tiber den Querschnitt;

e Betonzugspannungen werden vernachléssigt;

e voller, schlupffreier Verbund zwischen Beton und
Betonstahl

Gebrauchstauglichkeit
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Bild 1.22: AuBere und innere SchnittgroBen am
Rechteckquerschnitt im GZG

Fiir die Berechnung der Spannungen am gedriickten
Rand muss zunéchst die Druckzonenhdhe x ermittelt
werden. Im GZG ist die Lage der Betondruckkraft Feq
eines Rechteckquerschnitts bereits iiber die lineare
Spannungsverteilung in der Druckzone klar definiert
mit z=d - x/3, sodass iiber das Gleichgewicht am
Querschnitt bei bekanntem Bewehrungsquerschnitt
geschlossene Losungen fiir die Druckzonenhohe x an-
gegeben werden konnen (vgl. Bild 1.22).

Bei reiner Biegebeanspruchung folgt fiir einen Recht-
eckquerschnitt mit Druckbewehrung fiir die bezogene
Druckzonenhohe ¢ ein quadratisches Polynom
(Zilch/Zehetmaier (2010)):

da
EZ+2a5(psl+p52)€_2a5<psl+p ):0

s2 7
(1.124)
mit:
_5 1.125
as EC ( . )
Die Druckzonenhdhe ergibt sich dann zu:
§=—as(ps1 + ps2) +
d,  (1.126)

"'\/as2 (psl + psz)z + 2Ofs (psl t Ps2 ?)

Fiir einen Rechteckquerschnitt ohne Druckbewehrung
ist jeweils der Term fiir den Bewehrungsgrad der
Druckbewehrung ps, = 0 zu setzen.
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Bei einem Rechteckquerschnitt mit Druckbewehrung
unter kombinierter M-N-Beanspruchung muss folgen-
des kubische Polynom geldst werden:

a8+ a, +a;é+ay=0 (1.127)

Darin bezeichnen ao, ai, a», a3 folgende Koeffizienten:

. d, d,
o = MgasPsz - (1 - 7)

d (1.128)
~ 2
—MEgss (psl + Ps2 F)
. d,
a1 = Ngq&sPs2 (1 - F) (1.129)
+771Edsas (psl + Psz)
figg  Mgds
= 1.130
as 2 2 ( )
figq
= 1.131
a3 = — ( )

Die bezogenen GrofBlen figq und Migqs folgen zu:

Ngq
figg = - = 8 1.132
nEd dec mEdS bdZEc ( 3 )

Der Bezug erfolgt auf den E-Modul E. des Betons an-
stelle der Festigkeit f.q bei den korrespondierenden
GroBen des GZT von veq und ueq. Fiir Rechteckquer-
schnitte ohne Druckbewehrung haben Kupfer/Hoch-
reither (1979) Diagramme fiir die bezogene Druckzo-
nenhohe & und den bezogenen Hebelarm der inneren
Krifte ¢ hergeleitet. Bild 1.23 zeigt die Zusammen-
hiange auf Grundlage der hergeleiteten Beziehungen
fiir ps = ps1 = ps2 = 0. ¢ und { kdnnen direkt in Abhén-
gigkeit der Einwirkungen Mgqs und Neg, bezogen auf
die Schwerachse der Stahllage, abgelesen werden.

Herleitungen fiir andere Querschnitte unter kombi-
nierter Beanspruchung fiithren in der Regel zu einem
kubischen Polynom fiir die bezogene Druckzonen-
hohe & Zudem ist die Herleitung der Gleichungen be-
sonders bei profilierten Querschnitten abhéngig von
der Lage der Nulllinie im Querschnitt. Bei beliebig
geformten Querschnitten bietet es sich somit an, nu-
merisch-iterativ mit Hilfe von z. B. Tabellenkalkula-
tionen das Gleichgewicht am Querschnitt aufzustellen
(vgl. Abschnitt 1.7.7).

> ¥ I €.
[ 2 va G
AA|yllr=dy _x Fa
| A =],
LT £ X :
0 7 ' ! F:‘nl }:lel
0,815 greviee b O T e o -
PO 0 0 frutini 25/ 70,25
Lo ; 1 ..0,20
0.6 t A '
e ) - 015
— —Z// 0,10
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_ i ' ¢ 1 1.2-0,05
0,9 — : R 7
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Bild 1.23: Bezogene Druckzonenhdhe & und bezoge-
ner Hebelarm ¢ fiir Rechteckquerschnitte
ohne Druckbewehrung nach Kupfer/Hoch-
reither (1979)

Im Folgenden werden exemplarisch einige Verdffent-
lichungen zur Ermittlung der Spannungen im GZG
angegeben, wobei die Losungsansitze vergleichbar
sind:

Kupfer/Hochreither (1979) erarbeiten erstmals ein
Diagramm fiir die Ermittlung der Spannungen sowie
der bezogenen Druckzonenhdhe & in Abhidngigkeit
des Bewehrungsgrades fiir einen Rechteckquerschnitt
ohne Druckbewehrung unter Beriicksichtigung einer
teilweisen Vorspannung bei kombinierter M-N-Bean-
spruchung. Die Dissertationen von Hochreither
(1982) und Kriiger (1982) beschreiben dabei noch
ausfiihrlicher die Vorgehensweise, wobei zusétzlich
der Einfluss zeitabhingiger Faktoren beriicksichtigt
wird. In den Betonkalendern bis Ausgabe 1994 wer-
den diese Gleichungen vorwiegend fiir die Span-
nungsnachweise im GZG verwendet.

Bieger/Bertram (1981) leiten ebenfalls Gleichungen
fiir die Ermittlung der Spannungen sowie die Hohe
der Betondruckzone beim Rechteck- und Plattenbal-
kenquerschnitt im gerissenen Zustand II her, ebenfalls
mit teilweiser Vorspannung. Ein Doppelnomogramm
erleichtert dabei die Ermittlung der bezogenen Gro-
Ben.

In Litzner (1995) und Grasser (1995) sind ausschlieB3-
lich Gleichungen fiir die Berechnung der Spannungen
eines reinen Stahlbetonquerschnitts im Zustand II an-
gegeben, jeweils fiir Rechteck- und Plattenbalken-
querschnitte mit und ohne Druckbewehrung, aller-
dings unter reiner Biegebeanspruchung. Zusitzlich
sind die geometrischen GroBen fiir das Flachen-
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tragheitsmoment /, die Druckzonenhdhe x sowie das
Flachenmoment S der Bewehrung angegeben.

Dutulescu (2004) gibt Gleichungen fiir die Ermittlung
der Spannungen unter M-N-Beanspruchung im GZG
an, wobei die Bestimmung unter Zuhilfenahme von
Tabellen erfolgt. Es werden Losungen fiir Rechteck-
und Plattenbalkenquerschnitte (mit verschiedener
Nulllinienlage) mit Zug- und Druckbewehrung ange-
geben. Zudem erarbeitet er Nomogramme fiir eine Be-
messung von Rechteck- und Kreisquerschnitten im
GZG (Dutulescu (2005)).

Kriiger/Mertzsch (2009) 16sen die Gleichungen, in-
dem sie HilfsgroBen einfiihren, die zur Berechnung
der Spannungen zuvor ermittelt werden miissen. Als
Grundmodell dient ein [-Querschnitt mit Spannglie-
dern in der Druck- und Zugzone sowie mit Druck- und
Zugbewehrung, der auf den gewohnlichen Rechteck-
und Plattenbalkenquerschnitt reduziert werden kann.

In z. B. Goris/Schmitz (2014) sind eine Vielzahl an
Hilfsmitteln zur Ermittlung von Beton- und Beton-
stahlspannungen fiir Rechteck- und Plattenbalken-
querschnitte sowie fiir Plattenvollstreifen angegeben.
Zusétzlich wird zwischen Querschnitten mit und ohne
Druckbewehrung sowie mit und ohne Normalkraft
unterschieden. AuBlerdem stellt Pfeiffer (2004) das
Programm /NCA2 zur Verfliigung, in dem die Berech-
nungen der Spannungen von gerissenen Querschnit-
ten implementiert sind. Analog kann das Programm
von Heek et al. (2018) nach Abschnitt 1.7.7 genutzt
werden. Auf eine Zusammenstellung der einzelnen
Diagramme und Tabellen wird in diesem Heft somit
verzichtet.

Gebrauchstauglichkeit
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2 Bemessung fiir Querkraft und
Torsion

2.1  Allgemeines

Um die Nachweise fiir Querkraft und Torsion fiir eine
Handrechnung zu vereinfachen, werden nachfolgend
Hilfsmittel firr die schnelle Ermittlung ma3gebender
Parameter zur Verfiigung gestellt. Diese Hilfsmittel
sind in erster Linie fiir Bauteile gedacht, wie sie im
iiblichen Hochbau vorkommen. Nachweise zum
Durchstanzen werden in DAfStb-Heft 631 behandelt.
Bei der Nachrechnung von Bestandsbauwerken sollte
die Nachrechnungsrichtlinie beriicksichtigt werden.

Bei Bauteilen ohne Querkraftbewehrung beziehen
sich die Hilfsmittel auf die Parameter der Betondruck-
festigkeit, der statischen Hohe und des Lingsbeweh-
rungsgrades. Bei Bauteilen mit Querkraftbewehrung
sollen sie die Bestimmung (bzw. Wahl) der Neigung
der Druckstreben erleichtern.

Die Querkraftbemessung gliedert sich in zwei Ab-
schnitte. Der Abschnitt 2.2.1 behandelt die Regeln fiir
Plattentragwerke und untergeordnete Bauteile, bei de-
nen in der Regel keine Querkraftbewehrung erforder-
lich ist. Der Abschnitt 2.2.2 behandelt Bauteile mit
Querkraft- bzw. Biigelbewehrung, insbesondere Bal-
ken, fiir die grundsitzlich immer eine Mindestquer-
kraftbewehrung nach DIN EN 1992-1-1/NA, NDP zu
9.2.2 (5) vorzusehen ist. In Abschnitt 2.3 wird die
Torsionsbemessung und in Abschnitt 2.4 die Bemes-
sung von Zug- und Druckgurten beschrieben. Ab-
schnitt 2.5 enthélt Hinweise zur Querkrafttragfahig-
keit von Fugen.

2.2 Querkraft

2.2.1 Bauteile ohne rechnerisch erforderliche
Querkraftbewehrung

2.2.1.1 Allgemeines

Nach DIN EN 1992-1-1/NA, NCI zu 9.3.2, ist bei
Platten mit b/2 > 5 und V4 < Vra. keine Mindestquer-
kraftbewehrung erforderlich. Dies ist das libliche Ziel
des Entwurfs von Platten. Die folgenden Hilfsmittel
ermoglichen die einfache Abschitzung der malge-
benden Parameter, um die Tragfdhigkeit ohne Quer-
kraftbewehrung nachzuweisen.

2.2.1.2 Bemessungshilfen

Als FEingangswerte flir die nachfolgenden Bemes-
sungshilfen dienen die statische Nutzhdhe d, der
Langsbewehrungsgrad o1 und die charakteristische
Betondruckfestigkeit fe. Die entsprechende Tabelle
ist in Abhingigkeit vom Langsbewehrungsgrad zu
wihlen (Tabellen 2.1 bis 2.5). Die Querkrafttragfihig-
keit von Bauteilen ohne Biigelbewehrung vka. kann
mit Gleichung (2.1) bestimmt werden (Ngg=0). Im
Falle einer einwirkenden Normalkraft Ngq miissen die
Werte um diesen Anteil verdndert werden (Glei-
chung (2.3)). Bei der Bemessung ist der Mindestwert
der Querkrafttragfahigkeit zu beriicksichtigen (Glei-
chungen (2.4) bis (2.6)). Hintergrund ist, dass Glei-
chung (2.1) bei geringer Langsbewehrung zu geringe
Querkraftwiderstande liefert.

VRrd,
WRd,c = bw—zl = Vin 2.1

Vrae = 0,1k - (100 p - fa)™* by -d  (2.2)

Vraen = Ve + 012 Ed
,6,N Rd,c ’ Ac (2.3)
Smw
Es bedeuten:

by kleinste Querschnittsbreite innerhalb
der Zugzone

d statische Nutzhohe

k MaBstabsfaktor
k=14 ,200/d mit d in [mm]

Pl Langsbewehrungsgrad

Jex charakteristische Betondruckfestigkeit

Neg Bemessungswert der Normalkraft in
Folge 4&uBerer Einwirkung (eine
Druckkraft ist positiv einzusetzen)

A Querschnittsflache des Betons

VRae Bemessungswert des Querkraftwider-

standes ohne Querkraftbewehrung

TRd,c bezogene Querkrafttragfiahigkeit von
Bauteilen ohne rechnerisch erforderli-
che Querkraftbewehrung

Vinin Mindestwert der Querkrafttragfahigkeit
ohne Querkraftbewehrung

Die Werte fir vin konnen nach den Gleichun-
gen (2.4) und (2.5) ermittelt werden.
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Fiir d < 600mm:

Vinin = (O'OYSC 25) g3 (2.4)
Fiir d > 800 mm:

Vinin = (0’0]2 75) LRER 2.5)

Fir 600 mm < d < 800 mm diirfen die Zwischenwerte
flir vimin nach Gleichung (2.6) ermittelt werden:

C

1
Vmin = y—(0,0975 —75d) - k3/2 'fi/z 2.6)
C

T,

T

_'L_

Bild 2.1:

GleichmiBig belasteter Balken mit Lage
des Bemessungsschnittes

Der Nachweis ist erbracht, wenn die auf die Fldache
by - z bezogene einwirkende Querkraft viq, im Schnitt
im Abstand der statischen Hohe d vom Auflagerrand
(Bild 2.1), kleiner ist als die Querkrafttragfahigkeit
von Bauteilen ohne Querkraftbewehrung va.

Falls der Nachweis nicht erbracht werden kann, ist der
Anwender — durch die grafischen Darstellungen (Bil-
der 2.2 bis 2.6) — in der Lage, den Einfluss der maB-
gebenden Parameter leicht zu erkennen und die Be-
messung entsprechend anzupassen.

Zwischenwerte der statischen Hohe kdnnen durch li-
neare Interpolation beriicksichtigt werden (Fehler
< 1,2 % auf der unsicheren Seite). Wenn iiberschla-
gige Werte ausreichen, kdnnen auch Zwischenwerte
des Langsbewehrungsgrades durch lineare Interpola-
tion ermittelt werden. Es ist jedoch zu beachten, dass
insbesondere in Féllen, in denen zwischen dem Min-
destwert Vmin und der Querkrafttragfahigkeit vra. in-
terpoliert wird, Fehler von bis zu 8 % auf der

unsicheren Seite auftreten konnen. Die Werte in der
Tabelle 2.1 fiir einen Langsbewehrungsgrad von
0,1 % entsprechen durchgéngig dem Mindestwert der
Querkrafttragfahigkeit viin. Wird dieser mal3gebend,
ist dies durch einen dunkelgrauen Hintergrund in den
Tabellen 2.1 bis 2.5 deutlich gemacht.

Tabelle 2.1: Querkrafttragfihigkeit von Bauteilen ohne
Querkraftbewehrung kg, fiir einen Langsbe-
wehrungsgrad von p1= 0,1 %

pP1= 0,1 %
d [mm]

Jex
<200 | 250 300 400

12 | 0,34 | 0,32 | 0,30 | 0,27
16 | 0,40 | 0,37 | 0,34 | 0,31
20 | 0,44 | 041 | 0,38 | 0,35
25 | 0,49 | 0446 | 043 | 0,39
30 | 0,54 | 0,50 | 0,47 | 043
35 | 0,59 | 0,54 | 0,51 | 0,46
40 | 0,63 | 0,58 | 0,54 | 0,49
45 | 0,66 | 0,61 | 0,57 | 0,52
50 | 0,70 | 0,65 | 0,61 | 0,55
55 | 0,73 | 0,68 | 0,64 | 0,58
60 | 0,77 | 0,71 | 0,66 | 0,60
70 | 0,83 | 0,76 | 0,72 | 0,65
8 | 0,89 | 0,82 | 0,77 | 0,70
9 | 0,94 | 0,87 | 0,81 | 0,74

1,2
1,0
~ 0,8
g
g
Z 0,6
04 | 4
2z —— d<200mm
- ==+ d=250mm
0,2 --—-- d=300mm
- — - d=400mm
0
10 20 30 40 50 60 70 80 90 10C
S [N/mm?]
Bild 2.2:  Querkrafttragfihigkeit ohne Querkraftbe-

wehrung fiir die mafgebenden Parameter
bei einem Léangsbewehrungsgrad von
pP1= 0,1 %
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Tabelle 2.2: Querkrafttragfédhigkeit von Bauteilen ohne

Querkraftbewehrung vkq, fiir einen Langsbe-
wehrungsgrad von p1= 0,5 %

p£1=0,5%
d [mm]

fex

<200 | 250 300 400
12 | 0,36 | 0,34 | 0,33 | 0,31
16 | 0,40 | 0,38 | 0,36 | 0,34
20 | 0,44 | 041 | 0,39 | 0,37
25 | 0,49 | 046 | 0,43 | 040
30 | 0,54 | 0,50 | 0,47 | 0,43
35 | 0,59 | 0,54 | 0,51 | 046
40 | 0,63 | 0,58 | 0,54 | 0,49
45 | 0,66 | 0,61 | 0,57 | 0,52
50 | 0,70 | 0,65 | 0,61 | 0,55
55 | 0,73 | 0,68 | 0,64 | 0,58
60 | 0,77 | 0,71 | 0,66 | 0,60
70 | 0,83 | 0,76 | 0,72 | 0,65
8 | 0,89 | 0,82 | 0,77 | 0,70
9 | 094 | 0,87 | 0,81 | 0,74

1,2
1,0
0,8

0,6

Vi [N/Mm?]

0,4

0,2

d<200mm

-==-d=250mm
--=+d=300mm
- — - d=400mm

0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Bild 2.3:

Jo [N/mm?]

Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbe-
wehrung flir die mafigebenden Parameter
bei einem Léngsbewehrungsgrad von
p1=0,5%

Tabelle 2.3: Querkrafttragfdhigkeit von Bauteilen ohne

Querkraftbewehrung vkq, fiir einen Langsbe-
wehrungsgrad von p1=1,0 %

p1=1,0%
d [mm]

fex

<200 | 250 300 400
12 | 0,46 | 043 | 0,42 | 0,39
16 | 0,50 | 0,48 | 0,46 | 043
20 | 0,54 | 0,51 | 0,49 | 0,46
25 | 0,58 | 0,55 | 0,53 | 0,50
30 | 0,62 | 0,59 | 0,56 | 0,53
35 | 0,65 | 0,62 | 0,5 | 0,56
40 | 0,68 | 0,65 | 0,62 | 0,58
45 | 0,71 | 0,67 | 0,65 | 0,61
50 | 0,74 | 0,70 | 0,67 | 0,63
55 | 0,76 | 0,72 | 0,69 | 0,65
60 | 0,78 | 0,74 | 0,71 | 0,67
70 | 0,83 | 0,78 | 0,75 | 0,70
80 | 0,89 | 0,82 | 0,78 | 0,74
90 | 0,94 | 0,87 | 0,81 | 0,77

Veae [IN/Mm?]

d<200mm

----d=250mm
—--=-d=300mm
- — - d=400mm

10 20 30 40 50 60 70 80 90 10C

Bild 2.4:

Joo IN/mm?]

Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbe-
wehrung fiir die maBgebenden Parameter
bei einem Langsbewehrungsgrad von
pr1=1,0%
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Tabelle 2.4: Querkrafttragfédhigkeit von Bauteilen ohne

Querkraftbewehrung vkq, fiir einen Langsbe-
wehrungsgrad von p1=1,5 %

p1=15%
d [mm]

fex

<200 | 250 300 400
12 | 0,52 | 0,50 | 0,48 | 0,45
16 | 0,58 | 0,55 | 0,52 | 0,49
20 | 0,62 | 0,59 | 0,56 | 0,53
25 | 0,67 | 0,63 | 0,61 | 0,57
30 | 0,71 | 0,67 | 0,65 | 0,61
35 | 0,75 | 0,71 | 0,68 | 0,64
40 | 0,78 | 0,74 | 0,71 | 0,67
45 | 0,81 | 0,77 | 0,74 | 0,70
50 | 0,84 | 0,80 | 0,77 | 0,72
55 | 0,87 | 0,82 | 0,79 | 0,74
60 | 0,90 | 0,85 | 0,81 | 0,77
70 | 0,94 | 0,89 | 0,86 | 0,81
80 | 0,99 | 0,93 | 0,90 | 0,84
90 1,03 | 0,97 | 0,93 | 0,88

Viao [N/mm?]

d<200mm
--=-d=250mm
--= ¢=300mm
- — - d=400mm

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Bild 2.5:

S IN/mm?]

Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbe-
wehrung fiir die maBgebenden Parameter
bei einem Liangsbewehrungsgrad von
,1=15%

Tabelle 2.5: Querkrafttragfédhigkeit von Bauteilen ohne

Querkraftbewehrung vkq, flir einen Langsbe-
wehrungsgrad von p1=2,0 %

p1=2,0%
d [mm]

fex

<200 | 250 300 400
12 | 0,58 | 0,55 | 0,52 | 0,49
16 | 0,63 | 0,60 | 0,58 | 0,54
20 | 0,68 | 0,65 | 0,62 | 0,58
25 | 0,74 | 0,70 | 0,67 | 0,63
30 | 0,78 | 0,74 | 0,71 | 0,67
35 | 0,82 | 0,78 | 0,75 | 0,70
40 | 0,86 | 0,82 | 0,78 | 0,74
45 | 090 | 0,85 | 0,81 | 0,77
50 | 0,93 | 0,88 | 0,84 | 0,79
55 | 096 | 091 | 0,87 | 0,82
60 | 0,99 | 093 | 0,90 | 0,84
70 1,04 | 0,98 | 0,94 | 0,89
80 1,09 | 1,03 | 0,99 | 0,93
90 1,13 | 1,07 | 1,03 | 0,96

Vi [N/mm?]

d<200mm
----d=250mm
--=-- ¢=300mm
- — - d=400mm

10 20 30 40 50 60 70 &0 90 100

Bild 2.6:

o IN/mm?]

Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbe-
wehrung flir die mafigebenden Parameter
bei einem Léangsbewehrungsgrad von
p1=2,0%
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2.2.2 Bauteile mit rechnerisch erforderlicher
Querkraftbewehrung

2.2.2.1 Allgemeines

Der Nachweis der Querkrafttragfahigkeit von Bautei-
len mit Querkraftbewehrung basiert auf einem Fach-
werkmodell mit variabler Druckstrebenneigung
(Bild 2.7; Reineck (2001)). Im Zuge der Bemessung
ist die erforderliche Querkraftbewehrung zu bestim-
men und die Tragfihigkeit der Betondruckstreben
nachzuweisen. Ein wichtiger Bemessungsparameter
hierfiir ist die Neigung der Druckstreben. Im Hochbau
wird die Biigelbewehrung iiblicherweise in einem
Winkel von 90° zur Bauteilachse eingebaut.

Bild 2.7: Fachwerkmodell fiir den Nachweis der

Querkrafttragféhigkeit

2.2.2.2 Bemessungshilfen

Nach DIN EN 1992-1-1/NA, NCI zu 6.2.3 (1) kann
der Hebelarm der inneren Kréfte durch die verein-
fachte Beziehung 0,9 - d bestimmt werden; es gilt al-
lerdings die Bedingung, dass er nicht groBer sein darf
als z=max{d-2 - cvi;d - cvi- 30 mm}. Die malige-
bende Beziehung zur Ermittlung des inneren Hebel-
arms z kann dem Bild 2.8 entnommen werden. Ein-
gangsparameter sind die statische Nutzhohe d und das
Verlegemal der Langsbewehrung cy .

Fir die erforderliche Querkraftbewehrung und die
Druckstrebentragfahigkeit gelten die bekannten Be-
messungsgleichungen (Gleichungen (2.8) und (2.9)).

_ Asw _ VEq

Gsw = Sw  fywdZ-cotd (2.8)
by -z v fea
RAMaX = "cot0 + tang — B4 9)
Es bedeuten:
Jywa Bemessungswert der Streckgrenze der
Querkraftbewehrung

fea Bemessungswert der Betondruckfes-
tigkeit

Asw Querschnittsflache der Querkraftbe-
wehrung

Sw Biigelabstand

Vramax  Bemessungswert der Druckstreben-
tragfahigkeit

Vi Abminderungswert fiir die Betonfes-

tigkeit bei Schubrissen (siehe Glei-
chungen (2.10) und (2.11))
Fiir Beton < C50/60:

vi = 0,75 (2.10)

Fiir Beton > C50/60:

vy = 0,75 (1,1 — fk/500) (2.11)

900
800
700 0,9-d
600
'S 500
=)
=< 400
300
200 d-2-c,
100
0

d-c,-30mm

0 10 20 30 40 50 60
¢, [mm]

Bild 2.8: Ermittlung der mafigebenden Bezichung

zur Bestimmung des inneren Hebelarms z

Grundsitzlich darf der Druckstrebenwinkel & in be-
stimmten Grenzen frei gewéhlt werden. Die Wahl des
Druckstrebenwinkels steuert dabei die mechanischen
Eigenschaften eines Bauteils wie Schrigrisswinkel,
Schrégrissbreiten und erforderliche Langsbewehrung.
Im Hochbau gilt als oberer Grenzwert fiir £ ein Win-
kel von 45° und als unterer Grenzwert ein Winkel von
18,4°. Zusitzlich ist der Druckstrebenwinkel gemaf
einem Rissreibungskriterium zu begrenzen, sodass
cot #innerhalb der in Gleichung (2.12) angegebenen
Grenzen frei gewihlt werden darf (Reineck (2001)).

1,2+ 1,40
cp/fcd <30

1,0 < cotf < <3
1 —VRrace/VEd (2.12)

Der Rissreibungsanteil Vraee ist nach Gleichung
(2.13) zu ermitteln.
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Vrdce = 0,243 (1 —1,2 f—cz) byz (2.13)
Ci

Ist die einwirkende Querkraft Vg4 geringer als der Be-
tontraganteil Vedee, SO ergeben sich in Glei-
chung (2.12) negative Werte flir den oberen Grenz-
wert von cot 6. In diesem Fall wird die Grenze
cot 8= 3,0 in Gleichung (2.12) maligebend und es
darf aufgrund der geringen Querkraftausnutzung ein
Druckstrebenwinkel von bis zu 18,4° gewahlt werden.

Die Bestimmung des maximalen Wertes cot 8 der
Druckstrebenneigung nach Gleichung (2.12) (d. h. die
minimale Neigung) kann mit Tabelle 2.6 bzw. Bild
2.9 erfolgen. Kann mit dieser Neigung der Nachweis
des Widerstandes der Druckstrebe Vrgmax nicht er-
bracht werden, ist die Neigung 6 zu erhohen. Es ist
zuldssig, einen Wert cot 8 zwischen dem Maximum
und 1 zu wihlen. Eine steilere Neigung fiihrt zu einer
Erhdhung der Tragfahigkeit der Betondruckstrebe, je-
doch auch zu einem hoheren Bewehrungsgrad.

ST 1 [— o 0]
3,0 - 0,/ ~0.25
—— 6 Jf=0.50
25 1 =075
@ 2,0
°
°1,5
1,0
0,5
0
0 1 2 3 4 S
vedf”
Bild 2.9: Maximaler Wert cot fin Abhingigkeit der

einwirkenden bezogenen Querkraft

Eingangsparameter fiir die Ermittlung des maximalen
Wertes fiir cot € ist der Quotient aus der bezogenen
einwirkenden Querkraft vgq (Gleichung (2.14)) und

dem Parameter fi'.

Veq
by -z

Ve = (2.14)

Die Druckstrebenneigung ist grundsétzlich auch von
der Normalspannung im Bauteil abhéngig. Bei einer
Drucknormalspannung wird die Neigung flacher, bei
einer Zugnormalspannung steiler. Die Normalspan-
nung o, ist durch Gleichung (2.15) gegeben.

49
o = Ngq
b AL (2.15)
Es bedeuten:

Nea Bemessungswert der Normalkraft in-
folge duBerer Einwirkung (positiv als
Druckkraft)

A Querschnittsflache des Betons

Tabelle 2.6: Maximal zuldssige Werte fiir cot &
(o¢p positiv bei Druckspannungen)

Ocp/fed
-0,1 0,0 [ 0,25 | 0,50 | 0,75

VEd/fckm

0,3 3,00 | 3,00 | 3,00 | 2,79 | 2,45
0,4 3,00 | 3,00 | 2,67 | 2,50 | 2,39
0,5 2,29 | 2,31 | 2,33 | 2,35 | 2,36
0,6 1,92 | 2,00 | 2,15 | 2,26 | 2,34
0,7 1,72 | 1,83 | 2,04 | 2,20 | 2,33
0,8 1,60 | 1,71 | 1,96 | 2,16 | 2,32
1,0 1,45 | 1,58 | 1,86 | 2,10 | 2,31
1,2 1,37 | 1,50 | 1,80 | 2,07 | 2,30
1,4 1,31 | 1,45 | 1,76 | 2,04 | 2,29
1,6 1,27 | 1,41 | 1,73 | 2,02 | 2,28
1,8 1,25 | 1,38 | 1,71 | 2,01 | 2,28
2,0 1,22 | 1,36 | 1,69 | 2,00 | 2,28
2,2 1,21 | 1,35 | 1,68 | 1,99 | 2,27
2,4 1,19 | 1,33 | 1,67 | 1,98 | 2,27
2,6 1,18 | 1,32 | 1,66 | 1,97 | 2,27
2,8 1,17 | 1,31 | 1,65 | 1,97 | 2,27
3,0 1,16 | 1,30 | 1,64 | 1,96 | 2,27
3,2 1,16 | 1,30 | 1,64 | 1,96 | 2,27
3,4 1,15 | 1,29 | 1,63 | 1,96 | 2,27
3,6 1,15 | 1,29 | 1,63 | 1,95 | 2,27
3,8 1,14 | 1,28 | 1,62 | 1,95 | 2,26
4,0 1,14 | 1,28 | 1,62 | 1,95 | 2,26
4,2 1,13 | 1,27 | 1,61 | 1,94 | 2,26

Zwischenwerte der Tabelle konnen linear interpoliert
werden, wobei sich im Bereich von Eingangswerten
Veq / f'”® zwischen 0,3 und 0,4 Fehler von bis zu 5 %
ergeben konnen. Bei der Interpolation zwischen den
Eingangswerten o / fed und zwischen den {ibrigen
Bereichen von vgq / f«!”® ergeben sich Fehler von
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<3 %. Bei der Interpolation zwischen der Grenze
cot = 3,0 und den iibrigen Werten ergeben sich die
grofiten Fehler.

2.2.2.3 Kreisquerschnitte

Die Querkraftbemessung von Kreisquerschnitten
kann anhand eines Ersatzquerschnittes (Bild 2.10) er-
folgen. Dabei darf die Breite by des Ersatzquerschnit-
tes frei gewidhlt werden, sofern sie kleiner ist als Dh.
Der innere Hebelarm z des Ersatzquerschnittes ergibt
sich unter Beriicksichtigung der Langsbewehrungs-
stidbe innerhalb von by. Die nach Gleichung (2.8) be-
rechnete Bewehrungsmenge ist bei Kreisquerschnit-
ten mit dem Verhéltnis by / D zu multiplizieren. Der
Nachweis der Druckstrebe ist fiir den gewéhlten Er-
satzquerschnitt nach Gleichung (2.9) zu fiihren.

bC
[ 1
V2 S R 1
Nk | -
i ))
Dy s 9] z
< /N
| f E —nlly
7L __'--_______-r < : ! F(d
b

Bild 2.10: Definition von by, bei Kreisquerschnitten

2.3 Torsion

2.3.1 Allgemeines

Ist die Erfiillung des Gleichgewichtes von der Torsi-
onstragfahigkeit einzelner Bauteile abhéngig, sind
diese fiir das einwirkende Torsionsmoment zu bemes-
sen. Der Torsionsbemessung liegt die Vorstellung ei-
nes Ersatzhohlkastens zugrunde. Der Kraftfluss in
diesem Ersatzhohlkasten wird durch ein rdumliches
Fachwerkmodell beschrieben (Bild 2.11). Die Biigel
werden {iblicherweise in einem Winkel von 90° zur
Balkenachse eingebaut (DIN EN 1992-1-1, 9.2.3 (1)).

Bild 2.11: Stabwerkmodell fiir den Nachweis der
Torsionstragfahigkeit

2.3.2 Bemessungshilfe

Die Wandstirke des Ersatzhohlkastens f¢; ist definiert
durch den zweifachen Abstand der Achse der Langs-
bewehrung vom Bauteilrand (DIN EN 1992-1-1/NA,
6.3.2 (1)) (Bild 2.12 und Gleichung (2.16)).

Lefi = 2- Cy) + ¢] (2.16)
Es bedeuten:
Cvl Verlegemal der Langsbewehrung
h Durchmesser der Langsbewehrung

Ausfiihrlicheres zur Wandstirke des Ersatzhohlkas-
tens fiir den Fall von profilierten Querschnitten ist im
DAfStb-Heft 600 zu finden. Aufgrund der Neigung
der Druckstrebe ergibt sich eine Kraft in Richtung der
Bauteilldngsachse. Diese Kraft muss durch die Langs-
bewehrung aufgenommen werden.

Z Asl TEd
= cotd 2.17
ug  2-Ax- fya @17
Es bedeuten:

Aql Querschnitt der Langsbewehrung

Uk Umfang des Ersatzhohlkastens

Ax Flache, die von den Mittellinien des Er-
satzhohlkastens, einschlieBBlich Hohl-
rdume, eingeschlossen wird

Trq Bemessungswert des Torsionsmoments
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Bild 2.12: Definition der geometrischen Parameter
fiir den Nachweis der Torsionstragfahig-
keit nach DIN EN 1992-1-1/NA und
Zilch (2010)

Die Zugkrifte der Zugstreben im Fachwerkmodell
werden durch Torsionsbiigel {bertragen (Glei-
chung (2.18)).

Asw _ TEd
Sw 2 Ay fyd

tan 0 (2.18)

Es bedeuten:
Asw Querschnitt der Torsionsbiigelbeweh-
rung
Sw Abstand der Biigel

Die Torsionstragfahigkeit ist durch die Tragfahigkeit
der Druckstrebe begrenzt (Gleichung (2.19)).

2-V-fea Ak teti

= 2.19
Trdmax cot@ + tan 8 (2.19)
Fiir Beton < C50/60:
v = 0,525 (2.20)
Fiir Beton > C50/60:
v =0,525- (1,1 — f,/500) (2.21)

Auch beim Torsionsnachweis ist die Neigung der
Druckstrebe der maligebende Parameter. Nach
DIN EN 1992-1-1/NA, 6.3.2 (2) wird der gleiche Zu-
sammenhang verwendet, um die minimale Neigung
der Druckstrebe zu bestimmen. Somit ist es moglich,

wiederum die Tabelle 2.6 oder das Bild 2.9 zu ver-
wenden. Alternativ kann vereinfacht auch cot =1
angesetzt werden.

Fiir die Verwendung von Tabelle 2.6 bzw. Bild 2.9
muss jedoch der Eingangswert 14 angepasst werden
(Gleichung (2.22)).

VEai Tgq
Vid = — = 2.22
BUT btz 2 A tegy 222)
Es bedeutet:
VEd,i Schubkraft je Wand i
Zi die Hohe der Wand i des

Ersatzhohlkastens

2.3.3 Interaktion von Querkraft und Torsion

Fiir die Beanspruchung aus Querkraft und Torsion
kann die minimale Druckstrebenneigung fiir beide
Anteile kombiniert bestimmt werden und ist dann bei-
den Nachweisen zugrunde zu legen. Wird der Ein-
gangswert nach Gleichung (2.23) verwendet, ldsst
sich wiederum Tabelle 2.6 bzw. Bild 2.9 verwenden.

__ Tra + VEq
2 Ak : tef,i bw Zj

VEd (2.23)

Auch fiir die kombinierte Beanspruchung ist die
Druckstrebentragfahigkeit nachzuweisen. Es sind In-
teraktionsbeziehungen zu verwenden, wobei zwi-
schen profilierten und Vollquerschnitten zu unter-
scheiden ist (siche auch DIN EN 1992-1-1, 6.3.2 (4)
und DIN EN 1992-1-1/NA, NCI zu 6.3.2 (4)) (Glei-
chungen (2.24) und (2.25)):

Profilierte Querschnitte:

T 1%
Bl —E <10 (2.24)
VRd,max

TRd,max

Vollquerschnitte:
2 2
T 4
< Ed > +< Ed > <10
TRd,max VRd,max

2.3.4 Torsion mit wechselndem Vorzeichen

(2.25)

Bei Torsionsbeanspruchung mit wechselndem Vor-
zeichen (z. B. aus Wind) ist zu beachten, dass sich je
nach Grad der Vorschddigung (Rissbildung) in eine
Richtung bei der Lastumkehr eine teilweise erhebli-
che Reduktion (bis maximal etwa 40%) der Traglast
einstellen kann, siehe z. B. Volz/Fischer (2016). Die-
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ser Effekt reduziert sich zwar bei geringerem Vorbe-
lastungsniveau, da jedoch in der Praxis torsionsbean-
spruchte Trager vielfach bereits unter Gebrauchslast
den gerissenen Zustand II erreichen, sollte die Torsi-
onsbemessung vor allem bei hoherer Wechselbean-
spruchung vorsichtig erfolgen.

2.4  Anschluss von Zug- oder Druckgurt

Die aus der Lastausbreitung in den Zug- oder Druck-
gurt folgende Beanspruchung kann mit Hilfe eines
Fachwerkmodells (Bild 2.13) untersucht werden. Die
Krifte in den Zugstreben sind durch eine entspre-
chende Bewehrung aufzunehmen.

Die minimale Neigung der Druckstrebe & kann mit
Tabelle 2.6 bzw. mit Bild 2.9 bestimmt werden, falls
der Eingangswert 1&g (Gleichung (2.26)) entspre-
chend angepasst wird. Hierbei ist der Einfluss der
Druckspannung auf die Neigung der Druckstrebe zu
beriicksichtigen. Hierfiir kann auf Basis von Glei-
chung (2.15) eine iiber die Lange Ax, wie auch {iber
die Flanschhohe gemittelte Druckspannung verwen-
det werden.

AF4

(2.26)

Ed = hf - Ax

Bild 2.13: Fachwerkmodell fiir den Nachweis der
Lastausbreitung in den Flansch

Die Liange Ax darf maximal als der halbe Abstand
zwischen Momentennullpunkt und Momentenmaxi-
mum angenommen werden (Bild 2.14).

g

JAY Vé

|  2-Ax 2:Ax |

1

Bild 2.14: Maximale Lange von Ax

Die erforderliche Bewehrungsmenge ergibt sich nach
Gleichung (2.27).

Ags AFy
— = (2.27)
s Ax - fyq - cot b

Fir den Nachweis der Druckstrebe gilt Glei-
chung (2.28).

_ Vi fed herAx

VRd,max - < AFd (2-28)

cotf¢+tan O

Der Nachweis der Druckstrebe sollte fiir die Tragrich-
tung in Scheibenebene und orthogonal dazu linear
iiberlagert werden (siche auch DAfStb-Heft 600).

2.5  Querkrafttragfihigkeit von Fugen

2.5.1 Allgemeines

Verbundfugen bezeichnen im Allgemeinen auf
Schub, Zug oder Druck beanspruchte Grenzfldchen
zwischen Betonen unterschiedlichen Alters. Diese
koénnen sich durch die Anordnung von Betonierab-
schnitten, die Verbindung zweier Fertigteile oder die
Ortbetonergénzung von Fertigteilen ergeben. Da eine
Verbundfuge das monolithische Gefiige eines Beton-
bauteils stort, ist ein gesonderter Nachweis der Trag-
fahigkeit in der Verbundfuge erforderlich.

2.5.2 Oberflichenbeschaffenheit

Entscheidend fiir die mechanischen Eigenschaften ei-
ner Verbundfuge ist die Oberflichenbeschaffenheit
des Altbetons. Hierbei kann zwischen einer globalen
und einer lokalen Rauigkeit unterschieden werden.
Wihrend die globale Rauigkeit die Welligkeit der
Oberfliche mit Wellenldngen > 10 c¢cm beschreibt,
charakterisiert die lokale Rauigkeit die Beschaffen-
heit einer Verbundfuge im Bereich von pum bis mm.

Da unbearbeitete Betonflichen in der Regel nur ge-
ringe Rauigkeiten aufweisen, kann die Verbundfléche
im Vorfeld durch mechanische Verfahren wie dem
Einsatz von Strahlmitteln, mechanischen Rechen oder
Hoch- bzw. Hochstdruck-Wasserstrahlen aufgeraut
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werden. Zur Bewertung der Rauigkeit einer Verbund-
fuge kann im Anschluss der Vergleichswert der Rau-
tiefe R; bestimmt werden. Als Standardverfahren hat
sich in der Praxis das Sandflichenverfahren nach
Kaufmann (1971) etabliert. Hierbei wird zur Bestim-
mung der Rauigkeit ein definiertes Volumen trocke-
ner Quarzsand (25-50 cm?) auf der zu untersuchenden
Oberfléche verteilt. Die Verteilung des Sandes erfolgt
mit einer runden Hartholzscheibe in gleichméBigen,
kreisformigen Bewegungen.

Sind alle Vertiefungen gleichméaBig befiillt (Bild 2.15),
kann aus dem Durchmesser d des Sandkreises die Hohe
h eines fiktiven Zylinders berechnet werden, die der
mittleren Rautiefe R, entspricht (Gleichung (2.29)).

4 -V

Rt = h = (229)

- d?

Betonoberflache
|

Sandvolumen V idealisierter Zylinder V = h-m-d?/ 4

Bild 2.15: Definition der mittleren Rautiefe R; im
Sandflachenverfahren nach Kaufmann
(Zilch (2010))

Alternativ zur Verwendung von Quarzsand als Fiill-
material kdnnen je nach Erfordernis alternative Mate-
rialien verwendet werden. Hinweise hierzu finden
sich in den in Tabelle 2.7 angegebenen Regelwerken.

Tabelle 2.7: Bestimmung der mittleren Rautiefe nach ver-
schiedenen Vorschriften

Regelwerk Korngemenge Korngrofe Menge
ZTV-ING Quarzsand 0,17-0,5mm 25-50 cm®
DAfStb Rili SIB Quarzsand 0,17-0,3mm 25-50 cm®
Normensand | fein 14 g (entspricht
Kaufmann (DIN 1164) 0,063 - 0,2 mm ca. 10 cm)
DIN EN 1766 Quarzsand 0,05-0,1 mm 5-25cm?
Glassand (Rund- 3
DIN EN 13036-1 heit 2 90 %) 0,177 - 0,25 mm =25cm

Das Sandflachenverfahren ist allerdings in der An-
wendung auf horizontale Flichen beschriankt. Auch
héngt die Genauigkeit des Sandflichenverfahrens we-
sentlich von der Erfahrung und dem Geschick des An-
wenders ab, sodass mitunter keine zuverldssig repro-
duzierbaren Ergebnisse erzielt werden konnen. Neu-
ere Verfahren, die auf optischen Methoden basieren

wie das Laser-Triangulationsverfahren (Schdfer
(1996)) und Reinecke (2004)) und die Stereoskopie,
haben in der Baubranche noch keine Praxisreife er-
langt und existieren in der Regel nur im LabormafBstab
(siehe auch Lenz (2011) und Vogler (2017)).

(a) sehr glatt (b) glatt
—_—— T
Rauigkeit < 3 mm,

geschalte Oberflachen,

flieRféahiger Beton unbehandelter Beton
(c) rau <40 mm
v g v

Rauigkeit durch
Freilegen der
Gesteinskérnung = 3 mm

Rauigkeit z.B. durch
Rechen =23 mm

(d) verzahnt

¥

Rauigkeit durch
Freilegen der
Gesteinskérnung = 6 mm

lNEd < )
V., h, < 10d

+— d =210 mm
—
TVEdi h,<10d h -~

Ne 0,8 <h/h, <125

Bild 2.16: Klassifizierung der Fugenausbildung:
(a) sehr glatt, (b) glatt, (c) rau und (d) ver-
zahnt

Altbetonoberflichen werden in Abhéngigkeit der
Rautiefe nach DIN EN 1992-1-1/NA in vier Katego-
rien unterteilt (Bild 2.16):

a) sehr glatt: Oberfldchen, die gegen Stahl, Kunst-
stoff oder speziell geglittete Holzschalungen be-
toniert wurden und unbehandelte Fugenoberfla-
chen von Betonen mit flieBfahiger bzw. sehr
flieBfahiger Konsistenz (> F5 im Altbeton).

b) glatt: Oberflachen, die abgezogen oder im Gleit-
bzw. Extruderverfahren hergestellt oder nach
dem Verdichten nicht weiter behandelt wurden.
Die Rauigkeit betrdgt <3 mm (mittlere Rautiefe
mit dem Sandflachenverfahren von
R < 1,5 mm).

¢) rau: Oberflichen mit einer Rauigkeit von min-
destens 3 mm, erzeugt durch einen Rechen mit
ungefiahr 40 mm Zinkenabstand oder andere Me-
thoden. Bei freigelegter Gesteinskornung muss
die Gesteinskérnung mindestens 3 mm tief frei-
gelegt werden (mittlere Rautiefe mit dem Sand-
flachenverfahren von R; > 1,5 mm).
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d) verzahnt: Bei freigelegter Gesteinskdrnung muss
die Gesteinskdrnung mindestens 6 mm tief freige-
legt werden und das GroBtkorn muss mindestens
dg > 16 mm betragen (mittlere Rautiefe mit dem
Sandflichenverfahren von R, > 3,0 mm). Wird die
Verzahnung durch eine Schalung hergestellt,
sollte ~ die  Zahnlinge die  Bedingung
0,5 < h/hy < 2,0 erfiillen.

Zur Anwendung der nachfolgend vorgestellten Nach-
weisformate ist eine sorgfaltige Vorbehandlung der
Fugenoberflache notwendig. Insbesondere muss ne-
ben der Oberfldchenrauigkeit auf eine ausreichende
Sauberkeit und Feuchtigkeit der Fuge sowie eine aus-
reichende Verdichtung des Ortbetons geachtet wer-
den. Fiir ndhere Informationen wird auf die Regelun-
gen in DIN EN 13670 und DIN 1045-3 verwiesen.

2.5.3 Nachweis der Verbundfuge

Zusétzlich zu den anderen Querschnittsnachweisen ist
die Tragfahigkeit der Verbundfuge nach DIN EN
1992-1-1/NA nach Gleichung (2.30) nachzuweisen:

VEdi S Rdi (2.30)
Hierbei ist vgq; der Bemessungswert der einwirken-
den Schubspannungen, die iiber die Verbundfuge
iibertragen werden, und vRg; der Bemessungswert der
Schubtragfihigkeit der Verbundfuge. Im Allgemei-
nen ergibt sich der Bemessungswert der Schubkraft
Viqi in der Fuge aus Gleichung (2.31). Ubliche in der
Baupraxis auftretende Verbundfugen sind in Bild 2.17
dargestellt.

Vedq

Vedi = - (2.31)
1

Es bedeuten:

VEd Querkraft parallel zur Verbundfuge
Aj Flache der Verbundfuge nach Bild 2.17

Bei Schubnocken (Bild 2.17 (¢)) ist der ma3gebende
Bemessungsfall als Minimum der mdglichen Versa-
gensmodi zu ermitteln (Versagen der Schubnocke mit
der grofiten Schubbeanspruchung bzw. kleinsten
Schubfestigkeit bei unterschiedlichen Betonfestigkei-
ten). Dariiber hinaus gilt es zu beachten, dass neben
Schubspannungen ldngs der Fuge auch Normalspan-
nungen aus Biegung und Torsion senkrecht und ldngs
zur Fuge auftreten konnen (z. B. Bild 2.17 (d)). Wer-
den diese zusdtzlichen Spannungszustdnde nicht be-
riicksichtigt, kann aufgrund des Nachweisformats der
Verlust der Tragfahigkeit drohen, vgl. Lenz (2016).

(a) (b)

A,b, A,b,

()

110}

A = min(A;A;A,)

(e)

Bild 2.17: Beispiele von Verbundfugen: (a) Fertig-
teiltrager mit Ortbetonerginzung, (b) Fer-
tigteiltrdger und -platten mit Ortbetoner-
génzung, (c) Platte/Scheibe mit verzahnter
Schubfuge, (d) Anschluss Wand-Decke
und (e) Schub in Scheiben-/Plattenléngs-
richtung

Ist fiir den Nachweis der Biegetragfahigkeit eines
Querschnitts eine Schubkraftiibertragung der Ver-
bundfuge notwendig, steht die Druckkraftinderung
mit der einwirkenden Schubspannung im Gleichge-
wicht und darf nach Gleichung (2.32) ermittelt wer-
den.

_ B Ve
VEdi = 7 b
1

(2.32)

Hierin bedeuten:

p Verhiltnis aus Normalkraft in der Be-
tonerginzung und der Gesamtnormal-
kraft im betrachteten Querschnitt. Hier-
bei gilt fiir eine Verbundfuge in der
Zugzone in der Regel = 1,0 und in der
Druckzone f=Feci/Fea (Bild 2.18).
Liegt die Biegezugbewehrung teilweise
oder vollstindig zwischen der Ver-
bundfuge und der Druckzone, kann £
reduziert werden (Furche (2016)).

VEd Bemessungswert der einwirkenden
Querkraft



Hochschule Osnabriick

2.5 Querkrafttragfahigkeit von Fugen

55

z innerer Hebelarm des zusammenge-
setzten Querschnitts mit z=0,9-d.
Wirkt die Verbundbewehrung auch als
Querkraftbewehrung gilt z=10,9-d
<min{d - ¢v;— 30 mm; d — 2-¢y.1}

bi Breite der Fuge (Bild 2.17)
: chi: F
Verbundfuge === o
[ ........ :
: : z
| Z >
Fsd

Bild 2.18: Ermittlung des Abminderungsbeiwertes 3
beim Verbundfugennachweis

Werden bei vorgespannten Bauteilen Spannungen in-
folge von Vorspannung, Kriechen und Schwinden
iiber die Verbundfuge {ibertragen, sind diese in den
einwirkenden Schubspannungen veq zu beriicksichti-
gen. Werden die zusétzlichen Beanspruchungen der
Fuge infolge zeitabhingiger Spannungsumlagerungen
nicht direkt berechnet, kann im Einklang mit den be-
stehenden Zulassungen fiir vorgespannte Elementde-
cken auf der sicheren Seite eine zusétzliche Verbund-
bewehrung von 2,0 cm*m im Auflagerbereich auf ei-
ner Tiefe von 50 cm angeordnet werden. Diese Be-
wehrung sollte stets zur statisch erforderlichen Be-
wehrung hinzuaddiert werden. Wenn rechnerisch
keine Verbundbewehrung erforderlich ist, so ist die
oben genannte Bewehrung als Mindestbewehrung an-
zuordnen (Hegger (2005)).

2.5.4 Schubtragfihigkeit in der Verbundfuge

Das Modell in DIN EN 1992-1-1/NA beschreibt die
aufnehmbaren Schubspannungen basierend auf der
Schubreibungstheorie als Summe der drei Traganteile
aus Adhésion Wraiag, Reibung vkaiy und aus der die
Verbundfuge kreuzenden Bewehrung rkdisy (Glei-
chung (2.33) und Bild 2.19). Zusétzlich ist der Schub-
widerstand der Fuge auf eine maximale Tragfihigkeit
der Verbundfuge vkraimax begrenzt.

YRdi = WRdiad T VRdir T VRdisy (233)

< VRdi,max

Der Traganteil der Adhision wird auch als Haftver-
bund zwischen Alt- und Neubeton durch chemische,
physikalische und mechanische Wechselwirkungen
beschrieben. Durch den Traganteil der Reibung kann
eine senkrecht auf die Verbundfuge wirkende

Druckspannung die aufnehmbare Schubkraft deutlich
erhohen. Der Traganteil der Bewehrung setzt sich aus
einer Kraftkomponente der Bewehrung senkrecht und
parallel zur Fuge zusammen.

Verbund-
bewehrung

VRdi,sy

Adhasion  Reibung

VRdi,ad

Verbundfuge
(i - interface)

Bild 2.19: Traganteile beim Verbundfugennachweis
Fingerloos (2016)

Der Bemessungswert der Schubtragfahigkeit in der
Verbundfuge kann nach Gleichung (2.34) ermittelt
werden.

Wdi = € feeat 1 on+ p'fyd
-(1,2u - sina + cos @)
< O,S'V'fcd

(2.34)

Es bedeuten:

Beiwerte in  Abhéngigkeit  der

Verbundfugenrauigkeit (Tabelle 2.8)

feua kleinerer Bemessungswert der Zugfes-
tigkeit von Alt- und Neubeton

o Spannung infolge der minimalen Nor-
malkraft rechtwinklig zur Fuge, die
gleichzeitig mit der Querkraft wirken
kann (positiv fiir Druck mit o, < 0,6:fq
und negativ fiir Zug). Ist o, eine Zug-
spannung muss in der Regel ¢ - fiq mit
0 angesetzt werden

Yo Bewehrungsgrad der die Verbundfuge
kreuzenden Bewehrung mit p = A/A4;

As Querschnittsfliche der die Fuge kreu-
zenden Verbundbewehrung mit ausrei-
chender Verankerung auf beiden Seiten
der Fuge einschlieBlich vorhandener
Querkraftbewehrung

A; Fliche der Verbundfuge, iiber die
Schub tibertragen wird

a Neigungswinkel der Verbundbeweh-
rung nach Bild 2.20 mit 45° < o < 90°

fyd Bemessungswert der Streckgrenze der
Verbundbewehrung

fea kleinerer Bemessungswert der Zylin-

derdruckfestigkeit von Alt- und Neube-

ton

C, Hy vV



Hochschule Osnabriick

56

2 Bemessung fiir Querkraft und Torsion

Verankerurigslénge TNEd
45° < a < 90°

Bild 2.20: Verankerungsldnge und Neigungswinkel
der Verbundbewehrung

Die zur Nachweisfiihrung ansetzbaren mechanischen
Eigenschaften der Verbundfuge hingen von der Ein-
ordnung der Verbundfuge in eine der zuvor genannten
Oberflachenkategorien ab und sind in Tabelle 2.8 zu-
sammengefasst.

Tabelle 2.8: Beiwerte ¢, # und v in Abhéngigkeit der

Verbundfugenrauigkeit
Fuge c Y7 v
(Adhision) | (Reibung) | (Obergrenze)
sehr glatt 0 0,5 0
glatt 0,20 0,6 0,20
rau 0,40 0,7 0,50
verzahnt 0,50 0,9 0,70

Fiir die Beiwerte in Tabelle 2.8 gelten aullerdem die
zusitzlichen Regelungen:

(a) Wirkt eine Zugspannung rechtwinklig zur Fuge,
gilt bei glatten und rauen Fugen ¢ = 0.

(b) Fiir sehr glatte Fugen ohne Druckspannungen
senkrecht zur Fuge darf der Reibungsanteil in
Gleichung (2.34) bis x - 0, < 0,1 - foa ausgenutzt
werden.

(c) Bei sehr glatten Fugen darf die maximale Trag-
fahigkeit der Fuge 0,5 v-fua<0,1"fq nicht
iiberschreiten.

(d) Der Beiwert v wird fiir Betonfestigkeitsklassen
> (C55/67 mit dem Faktor v, = (1,1 — fa/500) re-
duziert.

(e) Sind vergossene Verbundfugen zwischen De-
cken und Wandelementen oder Fugen zwischen
nebeneinanderliegenden Fertigteilen vorwiegend
gerissenen, ist in der Regel fiir glatte und raue
Fugen ¢ = 0 und fiir verzahnte Fugen ¢ = 0,5 an-
zusetzen.

2.5.5 Interaktion von Querkraftnachweis und
Verbundfugennachweis mit Fugenbewehrung

In der Baupraxis werden fiir Bauteile mit senkrechter
Querkraftbewehrung die  Anforderungen  der

Verbundbewehrung in der Regel von der Querkraft-
bewehrung erfiillt. Fiir den Nachweis der Verbund-
fuge darf daher die Querkraftbewehrung auf die Trag-
fahigkeit der Verbundfuge angerechnet werden. Auch
fiir die konstruktive Durchbildung wird meist nicht
zwischen Fugen- und Querkraftbewehrung unter-
schieden.

Wann durch die Bemessung der Verbundbewehrung
auch der Nachweis der Querkraftbewehrung erfiillt
ist, kann anhand des Plastizititskreises mit dimensi-
onslosen Beiwerten veranschaulicht werden. Mit der
bezogenen Querkraft vks und dem mechanischen Be-
wehrungsgrad w,, filir vertikale Querkraftbewehrung
(a=90°) kann mit den fiir die Bemessung iiblichen
Randbedingungen o, =0, =0, by = bi die erforder-
liche Querkraft- und Verbundbewehrung fiir glatte,
raue und verzahnte Fugen nach DIN EN 1992-1-1/NA
dargestellt werden. In Bild 2.21 ist dieser Zusammen-
hang exemplarisch fiir einen Beton C30/37 abgebil-
det. Durch die Obergrenzen der Fugennachweise kann
auch flir verzahnte Fugen nicht die rechnerische Trag-
fahigkeit eines monolithischen Querschnittes erreicht
werden. AuBerdem verdeutlicht die Darstellung des
Plastizititskreises in Bild 2.21, dass unter den gege-
benen Randbedingungen fiir Balken der Nachweis der
Verbundfuge maBgebend wird (Zilch (2010)). Fiir
Platten oder geneigte Schubbewehrungen gilt dieses
nicht uneingeschréinkt (Furche (2016)).

by

_ Asw fywd I‘—“
P bwsw (foCd [ : | !
— 1
1,01 - ' :
... 0 I
.. ( | I |
0,91 |
. 1
081 Plastizitatskreis / X *
' a=90°
0,71 S L] o=
3 b.=h
/ | 1 ] w
0.6 , g o |<—>| C30/37
o/ - //b?) bw
| Q )
0)5 /;0 /l
2 ’ |
0,4 1 , verzahfit I
/ rau P
0.3 A
»— Querkraftbemessung
|
02 , [ |'\
glatt L. I3
0,1 v / - <
R, L |, Vi
L |/Q 18 L2 Ve =y -zE»da f
0 IC> =) |>U.J . i
0 01 02 03 04 05

Bild 2.21: Erforderliche Querkraft- und Verbundbe-
wehrung fiir Balken mit senkrechter Schub-
bewehrung nach DIN EN 1992-1-1/NA in
bezogener Darstellung (Zilch (2010))
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2.5.6 Ermiidung von Verbundfugen

Bei nicht vorwiegend ruhender Belastung muss die Ver-
bundfuge mindestens rau ausgefiihrt werden. Fiir die
Ermittlung der rechnerischen Tragféhigkeit einer unbe-
wehrten Verbundfuge wka (Gleichung (2.34)) kann ab-
weichend von DIN EN 1992-1-1/NA der Adhésions-
traganteil des Betonverbundes halb beriicksichtigt wer-
den (0,5 - ¢; Werte nach Tabelle 2.8; Wieneke (2017)).

Sofern eine Verbundbewehrung fiir den Nachweis der
Verbundfuge erforderlich ist, darf der Adhésions-
traganteil nicht beriicksichtigt werden (¢ = 0). Fiir die
Verbundbewehrung ist die zuldssige Schwingbreite
Aopge mit dem Teilsicherheitsbeiwert fir Ermii-
dungsbeanspruchung yg ¢, nach Gleichung (2.35)
nachzuweisen. Dabei darf die Stahlspannung in An-
lehnung an die Zulassung fiir Gittertrdger um den Fak-
tor 0,5 reduziert werden, um die flachere Druckstre-
benneigung bei der Bemessung unter vorwiegend
nicht ruhender Belastung zu beriicksichtigen. Die auf-
nehmbare Amplitude der zyklischen Querkraft betragt
dann:

AO'RSk/O,S
Vs fat (2.35)
-(1,2u - sina +cos )

Avpgifat = P

Die zuldssigen Schwingbreiten und Lastwechselzah-
len sind nach DIN EN 1992-1-1/NA, 6.8 zu ermitteln.

Beim Nachweis von Verbundfugen der Kategorie rau
oder verzahnt von nachtrdglich mit Aufbeton ver-
stirkten Bauteilen unter ermiidungswirksamer Bean-
spruchung (z. B. Briicken) diirfen auch genauere
Nachweisverfahren verwendet werden, wenn diese
ausreichend durch Versuche abgesichert sind. Dabei
sind ggf. zusdtzliche Anforderungen, z. B. an die Be-
schaffenheit der Verbundfuge und die Zusammenset-
zung des Aufbetons, zu beriicksichtigen.

2.5.7 Besonderheiten beim Verbund mit
Spritzbeton

Die Ermittlung der liber die Verbundfuge {ibertragba-
ren Schubkraft bei Spritzbetonerginzungen im Hoch-
bau erfolgt in Deutschland seit der Einfiihrung der
DIN 18551:2005-01 mit den Nachweisformaten der
Bemessungsnorm fiir Stahlbeton. Auch nach bauauf-
sichtlicher Einfiihrung von DIN 18551:2014-08, die
als nationales Anwendungsdokument zu
DIN EN 14487 und DIN EN 14488 zu verwenden ist,
wird fiir die Verbundfugenbemessung direkt auf
DIN EN 1992-1-1 verwiesen.

Die bisherigen Annahmen einer hoheren Verbundfes-
tigkeit bei Spritzbetonergidnzungen im Vergleich zu
Aufbetonergidnzungen, die zur direkten Anwendung
der Stahlbetonnorm fiihrten, konnten in jiingsten Un-
tersuchungen Fischer et al. (2014) bestitigt werden.
Anhand von experimentellen Versuchen zur Adhési-
onsfestigkeit von Spritzbetonerginzungen konnte die
Tragfahigkeitssteigerung durch die energiereiche
pneumatische Forderung der Ausgangsmischung und
die daraus resultierenden Aufprallgeschwindigkeiten
des Spritzgemisches auf dem Untergrund, im Ver-
gleich zu druckloser Aufbetonergéinzung mit her-
kémmlichen Verdichtungsverfahren, festgestellt wer-
den. Die statistische Auswertung der durchgefiihrten
Versuche ergab, dass mit den Bemessungsansitzen
fiir Verbundfugen nach DIN EN 1992-1-1/NA und
unter sorgféltiger Einhaltung der nach DIN 18551 ge-
forderten Oberfldchenvorbehandlung ein ausreichen-
des Sicherheitsniveau fiir Normalbetonoberflachen
der Rauheitskategorie rau und verzahnt erreicht wird.
Des Weiteren wird von Fischer et al. (2014) empfoh-
len, dass der Einfluss des Eigengewichts der Spritzbe-
tonverstirkung auf die Spannungen in der Fuge bei
Schichtdicken der Erginzungsschicht kleiner als
90 mm vernachldssigt werden kann, und somit auch
bei Verbundfugen der Oberflichenkategorie rau der
Adhiésionsbeiwert nach Tabelle 2.8 mit ¢ = 0,40 voll
angesetzt werden kann. Die Bemessung der Verbund-
fuge von Spritzbetonergéinzungen kann somit analog
zu Ortbetonergidnzungen mit Gleichung (2.34) erfol-
gen. Dabei ist fiir den Bemessungswert der zentri-
schen Zugfestigkeit diejenige des geringer festen Ver-
bundpartners anzunehmen, wenn das unterschiedliche
Tragverhalten nicht beriicksichtigt wird.

Durch die meist sehr geringen Schichtdicken bei
Spritzbetonverstirkungen und der damit verbundenen
schnelleren Austrocknung sowie dem héheren Mehl-
korngehalt des Spritzbetons ist das Schwinden von
Spritzbeton deutlich grofler als bei herkémmlichem
Beton. Zur Reduzierung dieser Forminderung ist auf
die sorgfiltige Oberflichenvorbehandlung (S&ubern
und Vorndssen der Fuge) bzw. Nachbehandlung nach
DIN EN 13670 in Verbindung mit DIN 1045-3 be-
sonders zu achten. Ist die absolute Groe der Formén-
derung von Bedeutung, wird in DIN 18551 eine ge-
naue Ermittlung empfohlen.

Wenn der Nachweis der Schubkraftiibertragung nach
DIN EN 1992-1-1 ohne Anrechnung von Verbundbe-
wehrung gefiihrt werden kann, muss bei Platten die
zusétzliche Zugbewehrung im Altbeton mit mindes-
tens 4 Stahldiibeln M8 je m? verankert werden. Fiir
Balken ist in den Endbereichen eine konstruktive Ver-
bundbewehrung vorzusehen.
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Wihrend bei der Ergéinzung von Fertigteilen mit Ort-
beton bei rau oder verzahnt ausgefiihrten Verbundfu-
gen die zugelegte Langsbewehrung unter Ansatz ma-
Biger Verbundbedingungen direkt auf die Fugenober-
fliche aufgelegt werden darf, ist bei Spritzbeton ein
Mindestabstand von 20 mm zum Betonuntergrund
einzuhalten. Sdmtliche Bewehrungsstibe sind so ein-
zubauen, dass beim Spritzvorgang Spritzschatten ver-
mieden und die Verdichtung des Spritzbetons sicher-
gestellt ist. So muss der lichte Stababstand bei gleich-
laufenden Bewehrungsstiben mindestens 50 mm be-
tragen. Die Bewehrung ist durch geeignete Befesti-
gung gegen Verschieben und Vibrieren beim Spritz-
vorgang zu sichern. Wird die spritzraue Spritzbeton-
oberfliche mit einem nachtriglichen Auftrag von
Spritzmortel versehen und anschlieBend geglittet,
gelten fiir die Betondeckung die allgemeinen Rege-
lungen nach DIN EN 1992-1-1/NA. Da sich eine di-
rekte Bearbeitung der frischen Spritzbetonoberfléche
nachteilig auf den Verbund auswirkt, wird die Ober-
fliche in der Regel spritzrau belassen. Die Mindest-
und NennmaBe der Betondeckung sind dann um
5 mm zu erhéhen.

2.5.8 Konstruktionsregeln

Die erforderliche Verbundbewehrung darf entlang der
Liangsachse des Bauteils nach Bild 2.22, links, gestaf-
felt werden. Bewehrungsstibe, die in Richtung der
fallenden Druckstrebe geneigt sind, sollten im rechne-
rischen Ansatz der Verbundbewehrung nicht beriick-
sichtigt werden (45° < o < 90°, Bild 2.22, rechts). Die
erforderliche Querkraftbewehrung muss tiber den ge-
samten Querschnitt gefiihrt und in der Zug- und
Druckzone des Querschnittes ausreichend verankert
werden. Fiir reine Verbundbewehrung ist dahingegen
eine Verankerung auf beiden Seiten der Fuge ausrei-
chend.

Fiir Platten mit Verbundfugen und Verbundbeweh-
rung, aber ohne rechnerisch erforderliche Querkraft-
bewehrung, gelten die Konstruktionsregeln analog zu
den allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen von
Gittertrdgern. Die maximalen Abstéinde in Spannrich-
tung sind 2,54 <300 mm sowie quer zur Spannrich-
tung 54 < 750 mm und < 375 mm zum Plattenrand.

Fiir Bauteile mit Verbundfugen und rechnerisch erfor-
derlicher Querkraftbewehrung gelten die Konstrukti-
onsregeln nach DIN EN 1992-1-1/NA fiir Querkraft-
bewehrung. Zusitzlich ist der maximale Abstand quer
zur Spannrichtung fiir Plattendicken bis 400 mm auf
400 mm begrenzt. Fiir dickere Platten wird der maxi-
male Abstand quer zur Spannrichtung durch die Ab-
messung der Plattendicke festgelegt. Fiir vorgefertigte

Riickbiegeanschliisse ist das DBV-Merkblatt ,,Riick-
biegen von Betonstahl und Anforderungen an Ver-
wahrkésten zu beachten.
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Druckstrebe,
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—— anrechenbar
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& VEd Vi ---- nicht anrechenbar
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Bild 2.22: Querkraftdeckungs-Diagramm fiir die er-
forderliche Verbundbewehrung

Aufgebogene Lingsstibe mit angeschweillter
Verankerung diirfen in Platten mit /4 <200 mm
mit einem Abstand in Langsrichtung von
(cot 6+ cot a) - z < 200 mm eingebaut werden.

Bei Fugen rechtwinklig zur Bauteilachse wirkt bei
iberwiegender Biegebeanspruchung die Fuge als
Biegeriss. Die Fugen sind in diesem Fall rau oder
verzahnt auszufiihren. Fiir die Querkraftnachweise
mit und ohne  Querkraftbewehrung nach
DIN EN 1992-1-1 sollen Vrac, Vrace UNd Vramax mit
c/0,5 abgemindert werden. Bei Bauteilen mit
Querkraftbewehrung ist die Abminderung beiderseits
der Fugen bis /. = 0,5 - cot 6 - d vorzunehmen.

2.5.9 Anwendung bei Gittertrigern

Die Bemessung von Gittertragern als Verbundbeweh-
rung in Elementdecken und -wénden ist in den allge-
meinen bauaufsichtlichen Zulassungen der Gittertri-
ger geregelt. Fiir die kleinste Neigung der Gittertra-
gerdiagonalen als Verbundbewehrung gilt danach
o.=35° Der Nachweis der Verbundfuge wird auf
Grundlage von DIN EN 1992-1-1 und dem Nationa-
len Anhang fiir Deutschland gefiihrt. Dabei sind ne-
ben der zuldssigen Oberfldchenbeschaffenheit der
Verbundfuge besonders die Neigungen der Gittertri-
gerdiagonalen und die zulédssigen Obergrenzen zu be-
achten. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Bemes-
sung der Verbundfuge mit Gittertrigern als Verbund-
bewehrung findet sich in Furche (2016). Neuere Un-
tersuchungen zu Elementdecken mit Gittertrigern un-
ter Ermiidungsbeanspruchung werden in Wieneke
(2017) beschrieben.
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3 Bauteile unter Normalkraft nach
Theorie II. Ordnung

3.1 Grundlagen

In den folgenden Ausfithrungen werden Hilfsmittel
und Hinweise fiir die Berechnung von Bauteilen unter
Normalkraft nach Theorie II. Ordnung gegeben. Sie
sind als Ergénzung zu den entsprechenden Kapiteln
der DIN EN 1992-1-1 zu sehen. Die verwendeten Be-
griffe orientieren sich an DIN EN 1992-1-1 und den
zugehdrigen erginzenden Erlduterungen (z. B.
DAfStb-Heft 600).

Bei der Bemessung von Bauteilen wird der Gleichge-
wichtszustand im Allgemeinen am unverformten Sys-
tem nachgewiesen (Theorie I. Ordnung). Wird das
Tragverhalten von iiberwiegend auf Druck bean-
spruchten Bauteilen (z. B. Stiitzen, Wénde, Pfdhle,
Bogen, Schalen) durch eine Auslenkung wesentlich
beeintrichtigt, muss der Gleichgewichtszustand je-
doch am verformten System nachgewiesen werden
(Theorie II. Ordnung). Dementsprechend miissen
auch die SchnittgroBen am verformten System ermit-
telt und die Verformungen unter Beriicksichtigung
von Imperfektionen, Rissbildung, nichtlinearen Mate-
rialeigenschaften sowie zeitabhidngigen FEinfliisse
(z. B. Kriechen und Schwinden) berechnet werden.
Auswirkungen auf das Gesamtsystem infolge Theorie
II. Ordnung treten insbesondere bei Tragwerken mit
einem nachgiebigen Aussteifungssystem auf. Nach
DIN EN 1992-1-1, 5.8.2 (6) muss die SchnittgroBen-
ermittlung unter Beriicksichtigung der Theorie
II. Ordnung erfolgen, wenn die Auswirkungen infolge
Theorie II. Ordnung um mehr als 10 % von den ent-
sprechenden Auswirkungen nach Theorie I. Ordnung
abweichen. Aufgrund der oben genannten vielféltigen
Einflussgrofen und des damit verbundenen hohen Re-
chenaufwands ist die Anwendung des nichtlinearen
sowie allgemeinen Verfahrens, nach DIN EN
1992-1-1,5.7 und 5.8.6, zur Beriicksichtigung der
Auswirkungen infolge Theorie II. Ordnung in der Pra-
xisanwendung ohne ein entsprechendes Computer-
programm in der Regel nicht zu vertreten. Um den Re-
chenaufwand einzugrenzen bzw. zu vermeiden, diir-
fen vereinfachte Kriterien bzw. Berechnungsverfah-
ren fiir Gesamttragwerke (Abschnitt 3.3) und fiir Ein-
zeldruckglieder (Abschnitt 3.4.1) verwendet werden.

3.2 Imperfektionen

Bauteile sind fiir SchnittgroBen zu bemessen, die sich
aus der Berechnung am Gesamttragwerk ergeben.
Dabei sind neben den Beanspruchungen aus den Ein-
wirkungen auch die Auswirkungen der ungewollten
Imperfektionen im Tragwerk einzubeziehen. Der
Einfluss der Tragwerksimperfektionen darf nach
DIN EN 1992-1-1, 5.2 (1) durch den Ansatz geome-
trischer Ersatzimperfektionen erfasst werden.

3.2.1 Schiefstellungen

Imperfektionen diirfen nach DIN EN 1992-1-1,
5.2 (5) als Schiefstellung 8; wie folgt beriicksichtigt
werden:

0; =0y ap-any (3.1
Es bedeuten:
0o Grundwert
=1/200
ap Abminderungsbeiwert fiir die Hohe
0<a,=2/VI<1,0
am Abminderungsbeiwert fiir die Anzahl

der Bauteile
=05 (1+1/m)
l Lange oder Hohe [m] (Tabelle 3.1)
m Anzahl der vertikalen Bauteile, die zur

Gesamtauswirkung beitragen
(Tabelle 3.1)

Fiir Auswirkungen auf Scheiben gilt abweichend:

e Decken: 6, =0,008/v2m mit a, = a, =

1
e Dicher: 6, =0,008/yYm mit a, = a, =1

Tabelle 3.1: Unterscheidung fiir die Berechnung der Ab-
minderungsbeiwerte a;, und a,

Einzel- Aussteifungs- Decken- oder
stiitzen system Dachscheiben
Léange der . . Stockwerks-
l Stiitze Gebdudehohe héhe
Anzahl der aus-
Anzahl der zusteifenden
1 lastabtragenden | vertikalen Bau-
m vertikalen Bau- teile im be-
teile trachteten Ge-
schoss
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Als lastabtragend gelten vertikale Bauteile, die min-
destens 70 % des Bemessungswerts der mittleren
Normalkraft Ngg ,, aufnehmen:

Nggm = Fga/n (3.2)
Es bedeuten:
Fgq Bemessungswert der gesamten vertika-
len Last im betrachteten Geschoss
n Anzahl der vertikalen Bauteile im be-

trachteten Geschoss

3.2.2 Aquivalente Horizontalkrifte bei Einzel-
druckgliedern

Nach DIN EN 1992-1-1, 5.2 (7) diirfen bei Einzel-
druckgliedern die Auswirkungen der geometrischen
und strukturellen Imperfektionen mit einer Lastaus-
mitte e; nach Gleichung (3.3) beriicksichtigt werden.

e = 91 ' l0/2 (33)
Es bedeuten:
Iy Knicklidnge (nach Abschnitt 3.6)
6; Schiefstellung (vgl. Gleichung (3.1))

Bei Wiénden und Einzelstiitzen in ausgesteiften Syste-
men darf vereinfacht e; = /400 angenommen wer-
den (ay, = 1). Fiir nicht ausgesteifte bzw. ausgesteifte
Stiitzen kann e; aus Bild 3.1 direkt abgelesen werden.
Der Knick im Kurvenverlauf resultiert aus dem Ab-
minderungsbeiwert fiir die Hohe ay,.

3,5

3,0
2,5
2,0

e [cm]

1,5
1,0
0,5

0,0
2
[ [m]

Bild 3.1: Lastausmitte e; infolge Imperfektionen bei

Einzeldruckgliedern

Alternativ darf eine Lastausmitte e; durch eine hori-
zontale Ersatzkraft H; an der Stelle ersetzt werden, die
das maximale Moment erzeugt (Bild 3.2).

Fiir nicht ausgesteifte Stiitzen gilt:

und fiir ausgesteifte Stiitzen:

Dabei ist N die einwirkende Normalkraft.

S

—>

L

1=1/2

nicht ausgesteift ausgesteift

Bild 3.2: Lastausmitte bzw. horizontale Ersatzkraft

infolge Imperfektionen

Nach DAfStb-Heft 600, 5.2 (6) muss bei Einzeldruck-
gliedern, die als aussteifende Bauteile in einem Trag-
werk dienen, zudem iiberpriift werden, ob sich bei An-
satz der Schiefstellung 6; am Gesamttragwerk (aus-
steifende und auszusteifende Bauteile) eine grofere
Ausmitte e; des aussteifenden Einzeldruckgliedes als
nach Gleichung (3.3) ergibt. Dann ist der ungiinsti-
gere der beiden Werte anzusetzen.

3.2.3 Aquivalente Horizontalkriifte am Gesamt-
tragwerk

Am Gesamttragwerk darf die Auswirkung der Schief-
stellung 6; ebenfalls durch dquivalente Horizontal-
kréfte bei der SchnittgroBenermittlung beriicksichtigt
werden.

Deckenscheibe Dachscheibe

Aussteifungssystem

Bild 3.3:  Aquivalente Horizontalkrifte fiir die Aus-

wirkung infolge Imperfektionen
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Als Auswirkung auf das Aussteifungssystem folgt ge-

mal Bild 3.3 dann:

H; = 6;* (N, — N,) (3.6)

3.3 Abgrenzung der Nachweisfithrung nach
Theorie II. Ordnung

Ein Flussdiagramm zur Abgrenzung des Berech-
nungsverfahrens am Gesamttragwerk ist in Bild 3.6

Die Schiefstellung 6; kann, alternativ zur Berechnung  apgebildet.

nach Gleichung (3.1), aus Bild 3.4 abgelesen werden.

0,
§cs 2 ¢ E 2 & 2 = =
VAT T T T T T T T
i.
20 i
. \
10 \
\\
0 KK\“~ \\
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Gebaudehohe /[m]
Bild 3.4:  Schiefstellung 6; fiir Auswirkung auf ein

Aussteifungssystem

Die Auswirkung auf eine Deckenscheibe ergibt sich
zu:

H; = 6;- (N, + N,) 3.7

und die Auswirkung auf eine Dachscheibe zu:

Hi = Qi - Na (38)

Dabei sind N, und Ny, die Normalkréfte, die am jewei-
ligen Betrachtungspunkt wirken (Bild 3.3), und 6; die
Schiefstellung nach Abschnitt 3.2.1 im Bogenmal.
Alternativ kann 6; fiir die jeweiligen Bauteile aus
Bild 3.5 abgelesen werden.

4
_3
Sy ) Dachscheibe

1 Deckenscheibe

0

0 5 10 15 20 25 30 35
m

Bild 3.5:  Schiefstellung 6; fiir Auswirkung auf De-

cken- und Dachscheiben

Kriterien fiir Verschiebungs- und ggf.
auch Verdrehsteifigkeit gemaf
Abschnitt 3.3.1 eingehalten?

nein

4
unter Ansatz der
ja wirksamen Steifigkeiten*

R’ = 09R/

ja nein

A4 A 4 v

Theorie 1. Ordnung Theorie II. Ordnung

R’ Tragfihigkeit nach Th. 1. Ord.
R, Tragféhigkeit nach Th. II. Ord.

* Die empfohlenen Werte sind aus Tabelle 3.3 zu entnehmen

Bild 3.6: Abgrenzung des Berechnungsverfahrens

am Gesamttragwerk

3.3.1 Vereinfachter Nachweis am Gesamttrag-
werk

Alternativ  zum nichtlinearen Verfahren nach
DIN EN 1992-1-1, 5.7 diirfen bei Gesamttragwerken,
die durch lotrechte Wandscheiben oder Kerne
ausgesteift sind, Nachweise nach Theorie II. Ordnung
vernachlédssigt werden, falls das Kriterium der
Verschiebungssteifigkeit nach Gleichung (3.9) und
alle  zugehdrigen  Anwendungskriterien  nach
DIN EN 1992-1-1, 5.8.3.3 (1) eingehalten sind:

Fygq - L? n
&S 0,31.—5 (3.9)
2 ECdIC ng + 1,6

Es bedeuten:

Fygq gesamte vertikale Last mit yg = 1,0
(auf ausgesteifte und aussteifende Bau-
teile)

L Gesamthohe des Gebédudes oberhalb
der Einspannung

E.q Bemessungswert des Elastizitdtsmo-
duls von Beton:
= Ecm/ 112
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I. Flachentragheitsmoment des ungerisse-
nen Betonquerschnitts der aussteifen-
den Bauteile

ng Anzahl der Geschosse

Wenn die lotrechten aussteifenden Bauteile nicht an-
nidhernd symmetrisch angeordnet sind oder nicht ver-
nachléssigbare Verdrehungen auftreten konnen, muss
nach DIN EN 1992-1-1, 5.8.3.3 (NA.3) zusitzlich die
Verdrehsteifigkeit aus der Kopplung der Wolbsteifig-
keit E.ql,, und der Torsionssteifigkeit G.qlt nach
Gleichung (3.10) nachgewiesen werden. Wenn beide
Gleichungen eingehalten sind, konnen Nachweise am
Gesamttragwerk nach Theorie II. Ordnung vernach-
lassigt werden:

Y Fygaj 1’
(1. Fog -1 +L.m)2
L V7ed "o 2,28 Ve (3.10)
-7 ng+ 1,6

Es bedeuten:
L, E 4, ng nach Gleichung (3.9)

i Abstand der Stiitze j vom Schubmittel-
punkt des Gesamtsystems
Fygqj Bemessungswert der Vertikallast der

aussteifenden und ausgesteiften Bau-
teile j mit yg = 1,0

Ecql,, Summe der Nennwolbsteifigkeiten al-
ler gegen Verdrehung aussteifenden
Bauteile (Bemessungswert) mit:
Ecq = Ecm/1,2

Geglt  Summe der Torsionssteifigkeiten aller
gegen Verdrehung aussteifenden Bau-
teile (Bemessungswert) mit:
Geq = Ecd/[z(l + V)] = Ecd/2'4 und
v=02

Die Summe der Nennwolbsteifigkeiten 1dsst sich wie
folgt berechnen:

Ecalw ZECdl( i YI%/lmi + IZ,i ' Zl\z/lmi
(3.11)
-2 Iyz,i *YMmi ZMmi) + ZEcd,i 1y

Es bedeuten:

I

virlzi  Flachentrigheitsmoment des ausstei-

fenden Bauteils i
Lz Flachenzentrifugalmoment des ausstei-
fenden Bauteils i

Ly Wolbflichenmoment 2. Grades des
aussteifenden Bauteils i
VMmi» ZMmi Abstdnde zwischen M und m;

M Schubmittelpunkt des Aussteifungs-
systems

m; Schubmittelpunkt des aussteifenden
Bauteils i

Eine Handrechnung zur Ermittlung des Fldchen-
zentrifugalmoments sowie des Wolbflachenmoments
2. Grades ist in der Praxis nicht zweckmiBig. I, und
I, konnen aber mit Hilfe von Computerprogrammen
ermittelt oder in einer N&herungsberechnung ggf.
sogar vereinfachend vernachlissigt werden.

Die Lage (ym; zm) des Schubmittelpunktes M des
Aussteifungssystems ldsst sich (wenn alle Ausstei-
fungselemente die gleiche Hohe aufweisen) wie folgt
berechnen:

= (X Eily;i - yi — X Eilyy; - 2;) * X Eily
M = 2
Z El yi 2 Eilz,i - (Z Einz,i)
(3.12)
3 (X Eily,i - yi — X Eily; - zi) - X Eilyy s
2
Y Eily;- Y Eily; — (X Eilyys)
i (X Eilyi-yi — X Eily,; - 2;) X Eilyg;
M = 2
2 El yi 2 EiIz,i - (2 Eilyz,i)
(3.13)
3 (X Eily,i - vi — X Eily; - z:) - Y Eily
ZEin,i 'ZEiIm (ZE y21)
Es bedeuten:
ym,Zm  Lage des Schubmittelpunktes M des

Aussteifungssystems
Vi, Zi Lage des Schubmittelpunktes m; des
aussteifenden Bauteils i

Sind die Fliachenzentrifugalmomente der aussteifen-
den Bauteile gleich Null (y-Achse oder z-Achse ist
eine Symmetrieachse des jeweiligen Querschnitts),
konnen die Gleichungen (3.12) und (3.13) folgender-
mafen vereinfacht werden:

XEily ;i
=—___2 - 3.14
Ym ZEinl ( )
YElL; z
Iy = ———— 3.15
M Y Eil; (3-13)
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Vereinfachend sind die Gleichungen (3.12) bis (3.15)
ohne materialbezogenen Index ,,cd“ formuliert.

Das  Torsionstrigheitsmoment It  kann  fiir
diinnwandige, offene Querschnitte, die aus mehreren
Rechteckquerschnitten zusammengesetzt sind (z. B.
Aussteifungselemente aus mehreren Wandscheiben)
nach Bild 3.7 links und Tabelle 3.2 bestimmt werden.
Bei Anwendung von Bild 3.7 links wird fiir iibliche
Fille des Stahlbetonbaus eine gute Abschétzung des
Torsionstragheitsmoments  erhalten, wenn ein
Vorfaktor n; von 0,3 angesetzt wird.

Fiir geschlossene Querschnittsformen mit
abschnittsweise konstanter Dicke t; (z. B. Kerne)
kann eine Berechnung nach Bild 3.7 rechts erfolgen.

= . [ |
-4 Iri
il z .
h Am h
[ P 1
— . 43 _ 4 - AI_I-'
TSR b= shit
Bild 3.7: Torsionstrdgheitsmoment I fiir Wand-

scheiben (links) und Kerne (rechts)

Tabelle 3.2: Vorfaktor n; nach Zilch/Zehetmaier (2010)

h/ti | 10 | 1,25 1,5 2,0 2,5

;i 0,140 | 0,172 | 0,196 | 0,229 | 0,249

hi/t | 3.0 4,0 5,0 10,0 o

n; 0,263 | 0,281 | 0,291 | 0,312 | 0,333

In den Gleichungen (3.9) und (3.10) fiir die
Nachweise der Gesamtstabilitdt (Verschiebungs- und
Verdrehsteifigkeit) darf das Aussteifungskriterium
auf 0,62 -ng/(ng + 1,6) verdoppelt werden, wenn
die Aussteifungsbauteile im Grenzzustand der
Tragfahigkeit (GZT) ungerissen bleiben (Bild 3.8).
Die aussteifenden Bauteile diirfen als nicht gerissen
angenommen werden, wenn die Betonzugspannungen
den Wert f,, nach DIN EN 1992-1-1, Tabelle 3.1
nicht {berschreiten. Weitere Erlduterungen und
Informationen zum Nachweis am Gesamttragwerk
nach Theorie II. Ordnung finden sich z. B. im
informativen Anhang H der DIN EN 1992-1-1.

- -
e —m——————
=

-------
-
-

: im GZT gerissen

Aussteifungskriterium

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Anzahl der Geschosse 7,

Bild 3.8:  Aussteifungskriterium

3.3.2 Verschiebliche Rahmentragwerke

Nach DAfStb-Heft 600, 5.8.2 ist fiir nicht ausgesteifte
verschiebliche Rahmentragwerke ein vereinfachter
Nachweis am Gesamttragwerk moglich, wenn die ge-
schossweise unterschiedlichen Schiefstellungen im
GZT vernachléssigt werden. Ein solches Vorgehen ist
dem Nachweis der einzelnen Druckglieder vorzuzie-
hen, da hiermit auch unmittelbar die vergrofierten Rie-
gelmomente ermittelt werden kdnnen. In der Berech-
nung wird die horizontale Bemessungslast mit einem
VergroBerungsbeiwert multipliziert, der unmittelbar
angibt, wie grofl die Auswirkung nach Theorie II.
Ordnung in Bezug auf die Beanspruchung nach The-
orie I. Ordnung ist. Die Bemessung erfolgt dann mit
den vergroerten Bemessungswerten der Beanspru-
chung nach Theorie I. Ordnung. Eine detaillierte Be-
schreibung dieses Verfahrens ist in DAfStb-Heft 600,
5.8.2 zu finden.

Quast (2004) schldgt bei verschieblichen Rahmen-
tragwerken jedoch vor, den Stabilititsnachweis am
Gesamttragwerk als Berechnung nach Theorie
II. Ordnung mit einem Computerprogramm zu fiih-
ren, welches das system- und baustoffbedingte nicht-
lineare Verformungsverhalten beriicksichtigt. Wenn
in einer programmgesteuerten Berechnung nach The-
orie II. Ordnung das baustoffbedingte nichtlineare
Verformungsverhalten nicht unmittelbar erfasst wird,
miissen die Rechenwerte der Biegesteifigkeiten fiir
den gerissenen Zustand abgemindert werden. Fiir Be-
rechnungen im GZT sind in Tabelle 3.3 Néherungs-
werte fiir den Abminderungsfaktor aef angegeben,
die vereinfacht additiv aus Anteilen der ungerissenen
Biegedruckzone und der Bewehrung ermittelt wer-
den. Falls eine genauere Berechnung erforderlich ist,
sollte der versteifende Einfluss der einwirkenden Nor-
malkraft beriicksichtigt werden.
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Falls fiir Betrachtungen im Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit (GZG) auch Anhaltswerte fiir die
Biegesteifigkeit nach einer Rissbildung bendtigt wer-
den, konnen die in Tabelle 3.3 angegebenen Werte auf
der sicheren Seite liegend ebenfalls verwendet wer-
den. Fiir den GZG ist es (ebenso wie fiir den GZT)
jedoch besser, die beanspruchungsabhéngigen Stei-
figkeiten fiir die ggf. gerissenen Querschnitte direkt
zu ermitteln.

Tabelle 3.3: Abminderungsfaktor @epr = (ED) st/ Ecmlc
in Abhdngigkeit vom Bewehrungsgehalt
p1 = As1/Ac [-]und p, = As,/Ac [—] nach
Quast (2004)

Bauteil Qo

Stiitzen, Biegung mit Langsdruck
und anndhernd symmetrischer
Bewehrung (As;/Ac = p1 = p2)

0,15+ 15(p; + p2)

Riegel, vorwiegend Biegung
(p; ist der Bewehrungsgehalt

der Zugbewehrung am 0,2+10"py
Stiitzenanschluss)
Agq,As;  Betonstahlquerschnittsfliche

A, Betonquerschnittsfliche

3.4 Nachweise am Einzeldruckglied

Eine Abgrenzung der Berechnungsverfahren von Ein-
zeldruckgliedern ist in Bild 3.10 dargestellt.

vorhandene Schlankheit

oL
A=
1

A 4

Grenzschlankheit

<
A= Ay

nein

A 4

Nichtlineare Berechnung
ja
R, = 0,9R’

ja nein

A 4 A 4 A4
Theorie II. Ordnung
z.B. Verfahren mit

Theorie 1. Ordnung

Nennkriimmung
1,0
A Knickldnge (sieche Abschnitt 3.6)
0.8 i Trégheitsradius des ungerissenen
—_ Betonquerschnitts 4,
- 06 . .
: = 1/\12h fiir Rechteckquerschnitt
N 04 =025-D fir Kreisquerschnitt
o2 b D =25 fiir [n] = 0,41
’ — Stitzenmit p=p,+p, = 16/n fiir |n| < 0,41
00 == Riegelmit p=p,
01 2 3 4 5 6 7 8 9 n = Na/ (4 )
o [%l]
. . o . R’ Tragfahigkeit nach Th. I. Ord.
Bild 3.9: Abminderungsfaktor a.¢ fiir die effektive R Tragfihigkeit nach Th. L. Ord.

Biegesteifigkeit nach Rissbildung

Bild 3.10: Abgrenzung der Bemessungsverfahren
von Einzeldruckgliedern

3.4.1 Vereinfachtes Verfahren mit Nenn-
kriimmung

3.4.1.1 Bemessungsablauf

Das vereinfachte Verfahren auf Grundlage der Nenn-
kriimmung nach DIN EN 1992-1-1, 5.8.8 basiert auf
einer am Stiitzenkopf in horizontaler und vertikaler
Richtung belasteten Kragstiitze (Modellstiitze). Die
Auswirkungen nach Theorie II. Ordnung werden
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durch eine Zusatzausmitte e, beriicksichtigt, welche
zur Lastausmitte e; nach Theorie I. Ordnung (sieche
Abschnitt 3.4.1.2) addiert wird.

Das Bemessungsmoment Mgq ergibt sich zu:

Mgq = Mggq + M, (3.16)

Es bedeuten:

Mogq  Moment nach Theorie I. Ordnung, ein-
schlieBlich der Auswirkungen von Im-
perfektionen
= Ngq "€

M, zusétzliches Moment nach Theo-
rie II. Ordnung
= Ngq " €2

In Bild 3.12 ist der Bemessungsablauf des Verfahrens
mit Nennkriimmung dargestellt.

Prinzipiell kann das Verfahren fiir Einzeldruckglieder
mit beliebiger Querschnittsform angewendet werden,
falls eine annidhernd symmetrische Anordnung der
Bewehrung vorliegt.

Nach DAfStb-Heft 600, 5.8.8.1 liefert das Verfahren
fiir planméBige Lastausmitten ey < 0,1 - h (vgl. Glei-
chung (3.18)) und Knickléngen [, > 15 - h jedoch zu-
nehmend unwirtschaftliche Ergebnisse. Da ein ver-
gleichbar einfach anwendbares Naherungsverfahren,
welches diese Nachteile vermeidet, nicht bekannt ist,
empfiehlt sich in diesen Féllen die Anwendung des
Allgemeinen Verfahrens nach Abschnitt 3.4.2.1 bzw.
DIN EN 1992-1-1, 5.8.6.

3.4.1.2 Lastausmitte nach Theorie I. Ordnung

Die Lastausmitte e; nach Theorie 1. Ordnung setzt
sich zusammen aus der planméfigen Lastausmitte e
und der Lastausmitte infolge Imperfektionen e;.

e = eyt g 3.17)
Bei Bauteilen ohne Querlasten kénnen zur Ermittlung
der planmédBigen Lastausmitte e, unterschiedliche
Lastausmitten an den Stabenden ey; und ey, durch
eine dquivalente Lastausmitte ey, gemdl Gleichung
(3.18) ersetzt werden.

€oe = 0,6802 + 0,4601 = 0,4602 (318)
Hierbei werden die Lastausmitten ey, und ey, geméal
Gleichung (3.19) aus den Stabendmomenten M,; und

My, nach Theorie I. Ordnung berechnet. Zu beachten
ist, dass eg; und ey, dasselbe Vorzeichen haben,

wenn die zugehdrigen Momente My, und My, auf
derselben Seite Zug erzeugen (Bild 3.11). Dariiber
hinaus gilt |eg,| > |eg1 |-

=— =— 3.19
€01 Neg €02 Neg ( )
l Ney l Ny lN R
Dr— Dr— Dr—
e() e()l e(ﬂ
ﬁ" €
[ R

Bild 3.11: Bestimmung der dquivalenten Lastausmitte

Die Lastausmitte infolge Imperfektionen e; ist nach
Gleichung (3.3) zu ermitteln.

3.4.1.3 Zusatzausmitte nach Theorie II. Ordnung

Die Zusatzausmitte e, nach Theorie II. Ordnung
ergibt sich nach DIN EN 1992-1-1, 5.8.8.2 (3) zu:

e; =Ky KKy (1/79) - 1% /c (3.20)
Dabei beriicksichtigt der Beiwert K; die vorhandene
Schlankheit A:

0<K, =4/10-25<10 (3.21)
Der Beiwert K, variiert in Abhidngigkeit der

Normalkraft und ergibt sich nach DIN EN 1992-1-1,
5.8.8.3(3) zu:

K, = (nu - n)/(nu - nbal) <10 (3.22)
Es bedeuten:

ny =1l4+w

w mechanischer Bewehrungsgrad
= (As 'fyd)/(Ac 'fcd)

n bezogene Normalkraft
= Nea/(Ac " fea)

Npal Wert von n bei maximaler Biegetragfa-
higkeit
= 0,4

Ag Gesamtquerschnittsfliche der Beweh-
rung

A, Betonquerschnittsfldche

Nggq Bemessungswert der Normalkraft
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Lastausmitte nach Th. I. Ord. < e, gemiB Gl. (3.18)
e =e,te
< e=0-1/2
A\ 4
Zusatzausmitte nach Th. II. Ord. [~ 0=K,=1/10-2,5=2,1

e,=K K K, -(lr) 1

| K, gemdl Hilfsdiagramm oder Gl. (3.22)
A

v — K, gemif Gl. (3.23)

Bemessungswerte | 1r, = &,/ (0,45d)

N> My = Ny~ (e, T &)

— /, gemaf Abschnitt 3.6

v ¢ =10 fiir parabelformig

u-v-Interaktionsdiagramm 8 fiir rechteckig

pwchim 2 pgewalm

. nein
ja

A 4

Nachweis erfiillt

Bild 3.12: Verfahren mit Nennkriimmung mit z—1—Interaktionsdiagramm

Alternativ zur Ermittlung nach Gleichung (3.22) kann Die Auswirkungen des Kriechens des Betons diirfen

K, anhand des geschitzten Bewehrungsgehalts mitdem Beiwert K, berticksichtigt werden:

Pschitz = As,schatz/Ac und der bezogenen Normal-

kraft n auch direkt aus den Diagrammen in Ab- Ko=1+ ﬁq, “@er = 1,0 (3.23)

schnitt 3.7 abgelesen werden. In Bild 3.13 ist beispiel-

haft das K.-Diagramm fiir die Betondruckfestigkeits- Es bedeuten:

s C3037 gl Fir e By =351 /200 /150
Pschitz 7 g (siche Bild 3.14; abweichend von

n = 1,0 kann K, = 0,6 abgel den. abwe
ant &r abgeiesen werden DIN EN 1992-1-1 wird hier f, statt

35 verwendet, als Abgrenzung zum Knick-
N RC 3037 2 ; lingenbeiwert)
T, 03 Qef effektive Kriechzahl
i T 0,4
: 2,0 os Die effektive Kriechzahl ¢¢f ldsst sich nach
= s 06 DIN EN 1992-1-1, 5.8.4 (2) wie folgt bestimmen:
1 / o
L1 ///22 Per = 9(00,t0) * Mogqp/Mokg (3.24)
05 [— Lo
0.0 Es bedeuten:
0 1 2 3 4 5 6 7 &8 9 10 .
Bewehrungsgehalt p [%] @ (o0, ty) Elidél‘(rlechzahl nach DIN EN 1992-1-1,

Bild 3.13: Beiwert K, fiir C 30/37
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Moment nach Theorie I. Ordnung, ein-
schlieBlich der Auswirkungen von Im-
perfektionen unter der quasi-standigen
Einwirkungskombination (GZG)

Mogq  Bemessungsmoment nach Theorie
I. Ordnung, einschlieflich der Auswir-
kungen von Imperfektionen (GZT)
(vgl. Gleichung (3.16))

MOEqp

Wenn Mogqp/Moga entlang des Einzeldruckglieds
variiert, darf das Verhéltnis fiir den Querschnitt mit
dem maximalen Moment berechnet oder ein reprasen-
tativer Mittelwert verwendet werden.

von unten nach oben:
C16-C20-C25-C30-
C35-C40-C45-C50

Abminderungsbeiwert f,

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Schlankheit 1

Bild 3.14: Beiwert f3, fiir den Einfluss des Kriechens

Nach DAfStb-Heft 600, 5.8.4 (2) darf die effektive
Kriechzahl @¢r auch bei zweiachsiger Biegung ver-
wendet werden, wenn in Gleichung (3.24) die resul-
tierenden Momente aus beiden Achsrichtungen y und
z gemil Gleichung (3.25) und (3.26) eingesetzt wer-
den.

MOEQP = \/MOEqp,yZ + MOEqp,ZZ (3.25)

Mogq = \/MOEd,yZ + Moga, (3.26)

Die Auswirkungen des Kriechens diirfen nach
DIN EN 1992-1-1, 5.8.4 (4) vernachldssigt werden
(per = 0), wenn die folgenden drei Bedingungen
eingehalten werden:

d go(oo, tO) < 2
e AZ75
® Moga/Ngq = h

Dabei ist h die Querschnittshoéhe in der entsprechen-
den Richtung.

Zusitzlich diirfen die Kriechauswirkungen in der Re-
gel auch vernachldssigt werden, wenn die Stiitzen an

beiden Enden monolithisch mit lastabtragenden Bau-
teilen (z. B. Fundamente, Platten, Riegel oder Balken)
verbunden sind oder wenn bei verschieblichen Trag-
werken die Schlankheit des Druckgliedes 4 < 50 und
gleichzeitig die bezogene Lastausmitte e;/h > 2
(é MOEd/NEd = Zh) ist.

Das Schwinden des Betons hat bei den normalerweise
symmetrisch bewehrten Querschnitten keinen Ein-
fluss. Bei stark unsymmetrisch bewehrten Quer-
schnitten sind die Auswirkungen jedoch zu verfolgen.

Die Grundkrimmung (1/ry) ergibt sich nach
DIN EN 1992-1-1, 5.8.3.3 (1) zu:

1/7y = &yq/(0,45d) (3.27)
Es bedeuten:

Eyd = yd /Es

fyd Bemessungswert der Streckgrenze des
Betonstahls

E Bemessungswert des Elastizitdtsmo-
duls fiir Betonstahl

d statische Nutzhohe

Die Knicklange [, in Gleichung (3.20) kann nach Ab-
schnitt 3.6 bestimmt werden.

Der Beiwert ¢ in Gleichung (3.20) beriicksichtigt den
Kriimmungsverlauf iiber die betrachtete Stiitzenldnge.
Bei konstantem Querschnitt wird dieser iiblicherweise
mit einem Wert von 10 (entspricht in guter Ndherung
einem sinusformigen oder parabelférmigen Kriim-
mungsverlauf) angesetzt. Wenn jedoch das Moment
bzw. die Kriimmung nach Theorie I. Ordnung tiber die
Stiitzenldnge anndhernd konstant verlduft ist der
Krimmungsbeiwert ¢ =8 anzusetzen. Weitere
Werte, die giinstig in Abhingigkeit vom Verhiltnis
der Horizontallast zur Normalkraft Hgyq/Ngq und der
Biegeschlankheit [/h angesetzt werden konnen, sind
aus Bild 3.15 zu entnehmen.

1/h | I
8 A Hya/ Neg

Bild 3.15: Kriimmungsbeiwert ¢ nach Kordina/
Quast (2001)
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System e, fiir konstante Bewehrung e, fiir gestaffelte Bewehrung
p &
« —pY :
_ S P -1
- (A 12 w1 e > Kl
77 M, —x
K, Ky
€,
\ 4 K
L' _’ 7
B -y Lo
+ I e=1 kb1 &= K, Ll
+ 4 op
M, K, K,
€,
\d
e /
1 e A T S _1
ﬂ @=1;k el e 7 K -1
+ P |
M, e K,
v =
™
- -3 - L.
~ Q € =73 Kol e =g K, 1
® M[ _?u_ I'cu .

Bild 3.16: Zusatzausmitte e, mit vereinfachtem Kriimmungsverlauf

3.4.1.4 Direkte Berechnung der Zusatzausmitte
nach Theorie II. Ordnung mit vereinfach-
tem Kriimmungsverlauf

Falls Gleichung (3.20) aufgrund der Randbedingun-
gen (z. B. Belastungsart, Lagerbedingungen, Quer-
schnittsform) nicht anwendbar ist, ldsst sich die Zu-
satzausmitte e, nach Theorie II. Ordnung auch direkt
mit dem Prinzip der virtuellen Kréfte als

e, = f]VI(x) -(1/7r (x)) - dx (3.28)

bestimmen. Der Vorteil der direkten Berechnung be-
steht darin, dass die Ermittlung von e, ohne Bestim-
mung der Knicklidnge [, erfolgen kann. Dazu ist ein

vereinfachter Krimmungsverlauf (1/r(x)) tber die
Stiitzenldnge entsprechend der Randbedingungen an-
zunehmen. Unter der Annahme, dass der Querschnitt
konstant bleibt und die FlieBgrenze der Langsbeweh-
rung sowohl auf der Druckseite als auch auf der Zug-
seite erreicht ist, kann der Kriimmungsgrenzwert &,
wie folgt bestimmt werden:
Ky =2"€4/(09"d) (3.29)
Die Berechnung der Integrale erfolgt dann mit Hilfe
von Integraltafeln.

Unter der Annahme, dass die Kriimmungszunahme
infolge der Auslenkung annéhernd parabelformig
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verteilt ist, lasst sich die Zusatzausmitte e, nach The-
orie II. Ordnung fiir einfache Systeme formelmafBig
angeben. Bild 3.16 enthédlt Grundfille, die firr andere
Randbedingungen als Grundlage zur Ermittlung der
Zusatzausmitte e, dienen konnen. Falls aufler dem
Maximalwert e, auch Zwischenwerte der Biegelinie
benoétigt werden, so reicht zu deren Bestimmung in
der Regel die Annahme eines parabelformigen Ver-
laufs der Verformungen aus.

3.4.1.5 Bemessungshilfen

Neben den ,,u-v-Interaktionsdiagrammen®, die z. B.
in Goris/Schmitz (2016) zu finden sind, wurden zur
weiteren Vereinfachung der Nachweisfithrung fiir
Druckglieder ergéinzende Bemessungshilfen entwi-
ckelt, denen unmittelbar das vereinfachte Verfahren
mit Nennkrimmung zugrunde liegt.

Eingangsparameter hierfiir sind:

e das bezogene Moment pugq = Mgq/(Ac-h - feq)
einschlieBlich der Lastausmitte infolge Imperfek-
tionen e;

e die bezogene Normalkraft vgg = Ngq/(Ac * fed)
In DIN EN 1992-1-1, 5.8 wird ngq als bezogene
Normalkraft definiert. Die Bezeichnungen vgq
und nggq werden im gesamten Kapitel 3 als
gleichbedeutend benutzt (Vgq = ngq)-

e die Ersatzschlankheit A, = 4 - /K, iber die ab-

gesehen von der Stiitzenschlankheit auch noch
der Einfluss des Kriechens beriicksichtigt wird

Ausgewihlte Bemessungsdiagramme sind im Ab-
schnitt 3.8 zu finden. Zuséatzliche Bemessungsdia-
gramme und weitere Erlduterungen finden sich z. B.
in Goris/Schmitz (2014) und Goris/Schmitz (2016).

3.4.2 Berechnung von Druckgliedern mit nicht-
linearen Verfahren

3.4.2.1 Aligemeines Verfahren nach
DIN EN 1992-1-1

Alternativ zum Verfahren mit Nennkriimmung kann
das ,,Allgemeine Verfahren nach DIN EN 1992-1-1,
5.8.6 angewendet werden, welches auf einer nichtli-
nearen SchnittgroBenermittlung nach Theorie II. Ord-
nung basiert. Dabei sind geeignete Spannungs-Deh-
nungs-Linien fiir den Beton und Betonstahl zu ver-
wenden und die Auswirkungen des Kriechens zu be-
riicksichtigen.

Die Verformungs- und SchnittgroBenermittlung darf
unter Verwendung der in DIN EN 1992-1-1, 3.1.5 und

DIN EN 1992-1-1/NA, 3.2.7 (NA.5) angegebenen
Spannungs-Dehnungs-Linien mit den durch die je-
weiligen Teilsicherheitsbeiwerte abgeminderten Mit-
telwerten der Baustoffkennwerte erfolgen. Auf eine
Abminderung des E-Moduls des Betonstahls mit y;
wird dabei im Allgemeinen aufgrund der geringen
Streuung und des geringen Einflusses verzichtet. Die
versteifende Mitwirkung des Betons in der gerissenen
Zugzone (tension stiffening) bei der Verformungser-
mittlung kann nach DIN EN 1992-1-1, 5.8.6 (5) be-
riicksichtigt werden. Die Auswirkungen des Krie-
chens diirfen — sofern keine genaueren Berechnungs-
modelle vorhanden sind — dadurch beriicksichtigt
werden, dass sdmtliche Dehnungswerte der Span-
nungs-Dehnungs-Linie des Betons mit einem Faktor
(1 + @ef) multipliziert werden.

Die Querschnittsnachweise im GZT werden unter
Verwendung der Spannungs-Dehnungs-Linien nach
DIN EN 1992-1-1, 3.1.7 und DIN EN 1992-1-1, 3.2.7
(Bild 3.8) auf der Grundlage von Bemessungswerten
der charakteristischen Baustoffkennwerte gefiihrt.

Eine Nachweisfiihrung mit unterschiedlichen Span-
nungs-Dehnungs-Linien fiir die Verformungs-/
SchnittgroBenermittlung und die Querschnittsbemes-
sung wird von Quast (2004) in der Literatur als ,,dop-
pelte Buchfiihrung®” bezeichnet. Hintergrund dieses
Vorgehens ist aber, dass lokale Fehlstellen mit deut-
lich schlechteren Baustoffeigenschaften zwar fiir die
Querschnittsbemessung maBgebend sind, jedoch nur
einen geringen Einfluss auf das Verformungsverhal-
ten des Gesamttragwerks haben. Weitere Erlduterun-
gen zum Allgemeinen Verfahren finden sich in
DIN EN 1992-1-1, 5.8.6 und DAfStb-Heft 600, 5.8.6.

3.4.2.2 Explizite numerische Berechnung

Zunehmend werden numerische Berechnungsverfah-
ren zur Bemessung von Druckgliedern nach Theorie
II. Ordnung herangezogen. So erfordert die Bemes-
sung von komplexen Stahlbetondruckgliedern (z. B.
schlanke, architektonisch gestaltete Briickenpfeiler)
hiufig die Anwendung von nichtlinearen Methoden.
Zur nichtlinearen Berechnung sowie allgemein zur
softwaregestiitzten Tragwerksberechnung finden sich
weitergehende Hinweise im DAfStb-Heft 631, Kapi-
tel 1 sowie in der VDI Richtlinie 6201.

Bei der numerischen Berechnung und Bemessung
schlanker Druckglieder zeigt sich, dass bei Verwen-
dung unterschiedlicher Softwareprogramme und Be-
rechnungsverfahren trotz identischer Grundlagen und
Eingabeparameter variierende Berechnungsergeb-
nisse auftreten konnen. Nachfolgend werden hierzu
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einige mogliche Ursachen fiir eventuelle Abweichun-
gen der Ergebnisse diskutiert.

Den Rechenprogrammen liegt oftmals das in DIN EN
1992-1-1, 5.7 aufgefiihrte und in der Literatur oft als
yr-Konzept bezeichnete Verfahren zugrunde. Beim
yr-Konzept werden sowohl fiir die Verformungs- und
SchnittgroBenermittlung als auch fiir die Nachweise
der Querschnittstragfdhigkeit dieselben Spannungs-
Dehnungs-Linien (nach DIN EN 1992-1-1, 3.1.5,
3.2.7 (NA.5) und ggf. 3.3.6(NA.9) unter Ver-
wendung von rechnerischen Mittelwerten der Bau-
stoffkennwerte) angesetzt. Um trotzdem das
geforderte Sicherheitsniveau einzuhalten, wird der
Bemessungswert des Tragwiderstandes unter Bertick-
sichtigung eines ,,globalen™ Sicherheitsbeiwertes yg
ermittelt (Systemwiderstand). Aus dem Ansatz der
Spannungs-Dehnungs-Linien resultiert letztlich auch
eine Abminderung des E-Moduls des Betonstahls. Im
Vergleich zum ,,Allgemeinen Verfahren nach
DIN EN 1992-1-1 fiihrt dies bei Druckgliedern, deren
Tragfahigkeit stark von den Verformungen und somit
von der Bauteilsteifigkeit abhidngt, zu unwirtschaft-
licheren Bemessungsergebnissen.

Zusétzlich konnen in den unterschiedlichen Program-
men andere — der weiterfiihrenden Literatur entnom-
mene — Ansétze flir Spannungs-Dehnungs-Linien des
Betons und Betonstahls angesetzt werden, die dann
zwangsldufig Abweichungen in den Ergebnissen zur
Folge haben.

Die unterschiedliche Beriicksichtigung der versteifen-
den Mitwirkung des Betons in der gerissenen Zug-
zone (tension stiffening) kann ebenfalls zu Abwei-
chungen in den Bemessungsergebnissen fiithren. Da-
bei steigt der Einfluss auf das Ergebnis mit zunehmen-
der Schlankheit des Druckgliedes und abnehmender
planmifBiger Lastausmitte e, an. Neben den unter-
schiedlichen Modellansdtzen ist auch deren Beriick-
sichtigung in der Modifikation der Spannungs-Deh-
nungs-Linien des Betons und Betonstahls eine weitere
Ursache fiir auftretende Unterschiede.

Des Weiteren ist die unterschiedliche Beriicksichti-
gung des Betonkriechens ein Grund fiir abweichende
Bemessungsergebnisse. Die Modifikation der Span-
nungs-Dehnungs-Linie des Betons mit einem Faktor
(1 + @ef) (wie beim ,,Allgemeinen Verfahren“ nach
DIN EN 1992-1-1) ist zwar ein praxisnaher, aber we-
nig differenzierter Ansatz, der im Regelfall auf der si-
cheren Seite liegt. Programme bieten hier z. B. {iber
unterschiedliche Zeitschritte weitere Moglichkeiten.
Zusitzliche Erlduterungen hierzu finden sich z. B. in

Fingerloos/Zilch (2008) und European Concrete
Platform (2008), 5.8.4.

Auch die programmtechnische Umsetzung der Be-
wehrungsanordnung kann ein Unterscheidungsgrund
sein, d. h. ob die Bewehrung durch diskrete Einzelei-
sen abgebildet wird oder ob die Programme mit ver-
schmierten Lagen- oder Umfangsbewehrungen arbei-
ten. Hieraus konnen sich sowohl ungiinstigere als
auch glinstigere Hebelarme der Bewehrung ergeben.
In diesem Zusammenhang ist auch zu nennen, dass
bei einigen Rechenprogrammen automatisch kon-
struktive ,,Zwischeneisen* eingefiigt und in der Be-
messung beriicksichtigt werden.

Ebenso gibt es unterschiedliche Ansétze, die struktu-
rellen und geometrischen Imperfektionen iiber z. B.
Vorverformungen zu beriicksichtigen, wobei der Ein-
fluss der angesetzten Imperfektionen mit abnehmen-
der planméBiger Lastausmitte e, ansteigt.

SchlieBlich konnen Abweichungen durch die Model-
lierung bzw. Diskretisierung aber auch durch unter-
schiedliche Programmroutinen bzw. Berechnungsal-
gorithmen entstehen. So erfolgt in einigen Program-
men bei der nichtlinearen Berechnung von Druckglie-
dern in jedem Berechnungsschritt eine reine Quer-
schnittsbemessung mit iterativer Bewehrungserho-
hung, bis ein Gleichgewichtszustand zwischen dufie-
ren SchnittgroBen und Querschnittswiderstand oder
ein definiertes Abbruchkriterium erreicht wird, ohne
jedoch eine neue Verformungsberechnung durchzu-
fiihren. Andere Programme iiberpriifen zusitzlich in
jedem Berechnungsschritt ein Stabilitdtskriterium,
das bei iiberproportional anwachsenden Verformun-
gen dafiir sorgt, dass die Bewehrungsmenge und da-
mit die Bauteilsteifigkeit entsprechend erhoht wird,
bis anhand der neuen Verformungsberechnung unter
Beriicksichtigung der erhohten Bewehrungsmenge
annchmbare Verformungswerte ermittelt werden und
ein ausreichender Widerstand gegen Stabilitétsversa-
gen gegeben ist.

Wird das Tragverhalten durch ein Stabilititsversagen
charakterisiert und die Verformungen wachsen im
Bereich der Traglast iiberproportional an, ist der An-
satz der Bauteilsteifigkeit mafigebend. Wird diese
nicht wirklichkeitsnah eingeschitzt, kann entweder
kein Gleichgewichtszustand mehr gefunden werden
oder es resultiert ein Gleichgewichtszustand mit er-
hohter Bewehrungsmenge — aber ggf. auch mit unre-
alistisch groBen Verformungen.
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Generell empfiehlt es sich, bei Berechnungen von
schlanken Druckgliedern von Anfang an eine geeig-
nete Mindestbewehrung, die z. B. aus einer vorge-
schalteten linearen Berechnung nach Theorie 1. Ord-
nung ermittelt werden kann, anzusetzen, um vom ers-
ten Lastschritt an mit moglichst realistischen Bauteil-
steifigkeiten zu rechnen und dadurch realistische Ver-
formungen zu erhalten.

3.5 Sonderfragen

3.5.1 Druckglieder mit zweiachsiger Lastaus-
mitte

Nach DIN EN 1992-1-1, 5.8.9 (1) darf das ,,Allge-
meine Verfahren* nach DIN EN 1992-1-1, 5.8.6 (vgl.
Abschnitt 3.4.2.1) auch fiir Druckglieder mit zweiach-
siger Lastausmitte verwendet werden. Generell ist
eine zutreffende Bemessung von Druckgliedern fiir
schiefe Biegung aufgrund der zahlreichen Parameter
und der komplizierten Zusammenhénge ohne entspre-
chende Computerprogramme kaum zu bewerkstelli-
gen. Unter bestimmten Voraussetzungen darf jedoch
in guter Ndherung eine getrennte Bemessung in bei-
den Hauptachsenrichtungen ohne Beachtung der
zweiachsigen Lastausmitte erfolgen.

3.5.1.1 Getrennte Nachweise fiir die Hauptach-
senrichtungen

Getrennte Nachweise in beiden Hauptachsenrichtun-
gen diirfen nach DIN EN 1992-1-1, 5.8.9 (3) gefiihrt
werden, wenn die Schlankheitsverhéltnisse und die
bezogenen Lastausmitten den folgenden beiden Glei-
chungen (3.30a) und (3.30b) geniigen.

Ay/2y <2 und A,/2y <2 (3.30a)
e,/h e,/b
Ey/heq < 0,2 oder €a/beq <02  (3.30b)
ez/beq ey eq

Es bedeuten:

b,h Breite und Hohe des Querschnitts

beq =1y *V12 und heq = i, - V12 fir ei-
nen gleichwertigen Rechteckquer-
schnitt

Ay, A, Schlankheit (1, /i) jeweils bezogen auf
die y-Achse und z-Achse

Iy, Iy Tragheitsradien jeweils bezogen auf die
y-Achse und z-Achse

e, Lastausmitte in z-Richtung
= MEdy/ Ngq

ey Lastausmitte in y-Richtung
= Mgdz/Ngaq;

Mgqy, ~ Bemessungsmoment um die y-Achse,
einschlieBlich des Moments nach The-
orie II. Ordnung

Mgq,  Bemessungsmoment um die z-Achse,
einschlieBlich des Moments nach The-
orie II. Ordnung

Ngq Bemessungswert der Normalkraft in
der zugehorigen Einwirkungskombina-
tion

A7
e,
= e, Y
= -

h
Bild 3.17: Definition der Lastausmitten

Nach DAfStb-Heft 600 diirfen die Ausmitten ey und
e, abweichend zu DIN EN 1992-1-1, 5.8.9 (3) auch
mit den Bemessungsmomenten nach Theorie I. Ord-
nung (Mogqz und Mogqy) ermittelt werden.

Fiir Druckglieder mit rechteckigem Querschnitt und
mit ey, > 0,2h diirfen getrennte Nachweise nur dann
gefiihrt werden, wenn der Nachweis der Biegung {iber
die schwichere Hauptachse y des Querschnitts (in
z-Richtung) auf der Grundlage der reduzierten Quer-
schnittsdicke h.eq nach Bild 3.18 gefiihrt wird. Der
Wert h..q darf unter der Annahme einer linearen
Spannungsverteilung nach Gleichung (3.31) ermittelt
werden:

h h
h d=—<1+—>£h (3.31)
et 2 6(egy + €iy)
Es bedeuten:

h die groBere der beiden Querschnittssei-
ten

eiy Zusatzausmitte infolge Imperfektionen
in y-Richtung

oy Lastausmitte nach Theorie I. Ordnung

in y-Richtung
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* Im Vergleich zum EC2, Bild NA.5.8.1 wurden die Achsen
iibereinstimmend zu Bild 3.17 vertauscht.

Bild 3.18: Reduzierte Querschnittsdicke

3.5.1.2 Nachweis fiir schiefe Biegung mit Achs-
druck

Werden die Bedingungen der Gleichungen (3.30)
nicht erfiillt, ist in der Regel eine zweiachsige Last-
ausmitte einschlieBlich der Auswirkungen nach
Theorie II. Ordnung in beiden Richtungen zu bertick-
sichtigen, wenn sie nicht nach DIN EN 1992-1-1,
5.8.2 (6) oder 5.8.3 vernachlissigt werden diirfen.
Wie bereits oben erldutert, ist dann im Allgemeinen
eine programmunterstiitzte Bemessung fiir schiefe
Biegung mit Normalkraft durchzufithren. Der in
DIN EN 1992-1-1, 5.8.9 (4) angegebene vereinfachte
Nachweis entsprechend Gleichung (3.32) ergibt nach
DAfStb-Heft 600, 5.8.9 (4) und Quast (2004) im
Stahlbetonbau meist keine befriedigenden Ergeb-
nisse. Lediglich fiir baupraktische Félle mit an-
ndhernd gleichen Seitenldngen der Rechteckquer-
schnitte (b/h < 1,5) liefert der vereinfachte Nach-
weis akzeptable Ergebnisse. Bild 3.20 zeigt eine
graphische Auswertung der Gleichung (3.32).

Mgg\* [ Mggy\”
( Edz) + < Edy> < 1,0
MRdz MRdy

(3.32)

Es bedeuten:

Mgq,/y siehe Gleichungen (3.30)
Mgq,/y Biegewiderstand in die jeweilige Rich-
tung
a Exponent
- fiir runde und elliptische Querschnitte:
a=2
- fiir rechteckige Querschnitte:
a aus Bild 3.19
Ngrq Bemessungswert der zentrischen Nor-
malkrafttragfahigkeit

=Ac'fcd+As'fyd

Nig/ Nig

0,1 0.4 0,7 1,0
Bild 3.19: Exponent a fiir rechteckige Querschnitte

1,0
0,8
0,6

0.4

‘M'I-I_\ 'IIIM dy

0,2
0,0
0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0
M. [ M,

Bild 3.20: Interaktionsdiagramm fiir den Nachweis
der schiefen Biegung

3.5.2 Verinderliche Steifigkeiten

Fiir Stiitzen mit sprunghaft oder gleichméfig veréin-
derlichem Querschnitt iiber die Bauteillinge ist der
Nachweis des Druckgliedes nach Theorie II. Ordnung
mit dem vereinfachten Verfahren mit Nennkriimmung
(vgl. Abschnitt 3.4.1) nicht zu empfehlen. Eine solche
Bemessung fiihrt in der Regel zu unwirtschaftlichen
Ergebnissen und das tatséchliche Tragverhalten mit
unterschiedlich groBBen wirksamen Biegesteifigkeiten
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vereinfachter

System - Verformung Zusatzausmitte e, Zusatzmoment M,
Kriimmungsverlauf
< H l FI €, = 1/2 - "l: Ky (1 + 25 ;IHII KoK "14:._' s FI : (f:.l -e,)
T £ 2 Il KK+ 2 11 K K, ) i
. +e,, M,;=F (e, -e,)
T tF,(en-e)
. e,= 172 ,:: K (L2 Lk, K, M,=F, (e, -e.)
+ 2 ) 3—1‘{: ’ Ku.é’lrx-.u.l) + e.‘.‘\ ) el F: ’ i.(": 2 _-.():_.')
- = ({-);_‘ - €,,)
| e = 2L (1+2- 1/ k/K.) Vo—F e
+e,, Has ——:F ‘:.L)
= 1 ars
* = 12-I -k, w o (_’,.J

€, = 1/24 - 1*- (K..,'. +6- Kut S K,2) -'J"f:_: =(F+(-G)- €,

3:-h +h,

¢= 6:(h +h)

Bild 3.21: Zusatzausmitte bei verdnderlichen Querschnitten

wird durch die Bestimmung der Knickldnge auf der
Grundlage der Elastizititstheorie meist nicht ausrei-
chend erfasst. In der Praxis werden solche Stiitzen
deshalb meist mit einem Computerprogramm berech-
net, wobei fiir den ersten Iterationsschritt eine vorhan-
dene Bewehrungsmenge geschitzt werden muss.

Zur Vorbemessung bzw. Kontrolle der Ergebnisse aus
einem Computerprogramm kann das Prinzip der vir-
tuellen Kréfte als Grundprinzip des vereinfachten
Verfahrens mit Nennkriimmung angewendet werden
(vgl. Abschnitt 3.4.1.4). Bild 3.21 zeigt ein mogliches
Vorgehen zur Bestimmung des Zusatzmoments M,
nach Theorie II. Ordnung mit vereinfachtem Kriim-
mungsverlauf.

Fir Stiitzen mit sprunghaft verénderlichem Quer-
schnitt kann zur Ermittlung der Zusatzausmitte e; ;
ein abschnittsweise konstanter Kriimmungsverlauf
mit der jeweils zugehorigen Grenzkriimmung k., ; an-
gesetzt werden. Fiir Druckglieder mit gleichméBig
verdnderlichem Querschnitt kann hingegen z. B. ein
bilinearer Kriimmungsverlauf unter Verwendung der
Grenzkriimmungen k,, , am Stiitzenful}, k, )y in Stiit-
zenmitte und k,, ; am Stiitzenkopf angenommen wer-
den. Die Berlicksichtigung des Figengewichts bei der
Abschitzung des Zusatzmoments M, , kann unter An-
nahme einer quadratischen Parabel als Biegelinie
durch den in Bild 3.21 angegebenen Faktor {

erfolgen. Die Grenzkriimmung . ; ldsst sich analog
zur Gleichung (3.29) wie folgt bestimmen:

2-€ d
Kyi = .y
0,9 - d;

(3.33)

Dabei ist d; die statische Nutzh6he im jeweils betrach-
teten Querschnitt.

3.5.3 Vom Rechteck und Kreis abweichende
Querschnittsformen

Wie bereits in Abschnitt 3.4.1 erldutert, ist das verein-
fachte Verfahren mit Nennkriimmung prinzipiell auch
fiir Einzeldruckglieder anwendbar, die vom Rechteck
und Kreis abweichenden Querschnittsformen aufwei-
sen. Voraussetzung ist jedoch eine anndhernd sym-
metrische Anordnung der Bewehrung und eine Quer-
schnittsform, welche sich nicht erheblich vom Recht-
eck unterscheidet. Dann kann der Nachweis fiir einen
Ersatzstab mit Ersatzrechteckquerschnitt unter Beibe-
haltung der urspriinglichen Werte /. und A. durchge-
fiihrt werden. Dabei erfolgt die Bestimmung des Er-
satzquerschnitts gemdfl Bild 3.22 im Sinne eines FIa-
chenausgleichs. Die Ersatzhohe h' muss kleiner wer-
den als die Hohe des vorhandenen, vom Rechteck ab-
weichenden Querschnitts.
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T b= 12[L/Ac
RS
hW=A./b"

2 h L
1 1

Bild 3.22: Umrechnung eines Achtecks mit I, und A,
in ein Ersatzrechteck b’ - h'

Fiir Druckglieder mit Querschnittsformen, die deut-
lich vom Rechteck abweichen (z. B. ausgeprégte T-,
I- und Hohlquerschnitte), wird hingegen empfohlen,
eine programmunterstiitzte Bemessung, z. B. nach
dem ,Allgemeinen Verfahren“ nach DIN EN
1992-1-1, 5.8.6 bzw. Abschnitt 3.4.2.1, durchzufiih-
ren.

3.5.4 Umschniirte Druckglieder

Ein mehraxialer Druckspannungszustand, wie er z. B.
bei umschniirten Druckgliedern vorliegen kann, fiihrt
zu einer Erhohung der Druckfestigkeit sowie der Ver-
formungsfahigkeit des Betons. Ein expliziter Bemes-
sungsansatz fiir umschniirte Druckglieder — wie er
z.B. in DIN 1045:1972 vorhanden war — ist in
DIN EN 1992-1-1 nicht zu finden. Nach DIN EN
1992-1-1, 3.1.9 darf bei der Bemessung jedoch ein
mehraxialer Spannungszustand durch eine modifi-
zierte effektive Spannungs-Dehnungs-Linie mit er-
hohten Festigkeiten und erhdhten kritischen Dehnun-
gen beriicksichtigt werden. Dabei ist zu beachten,
dass die erhohten Festigkeiten und Dehnungen nur fiir
den umschniirten Betonkern A.. (begrenzt durch die
Mittellinien der Umschniirungsbewehrung) angesetzt
werden diirfen und der Traganteil der Betondeckung
im GZT in der Regel aufgrund von Abplatzungen
nicht mehr gegeben ist.

Sind keine genaueren Angaben vorhanden, darf fiir
den umschniirten Kernbeton ein Parabel-Rechteck-
Diagramm nach DIN EN 1992-1-1, Bild 3.6 mit fol-
genden charakteristischen Festigkeitswerten und
Dehnungen verwendet werden:

fck,c = fck ' (1'000 + 5,0 Uz/fck)

fiir o, < 0,05f, (3-343)
fck,c = fck ' (1'125 +2,5 Uz/fck)

fiir o, > 0,05, (3-34b)
Ec2,c = Ec2 (fck,c/fck)2 (3.35)
Ecuze = Ecuz T 0,2- Uz/fck (3.36)

Es bedeuten:
o, (= 03) effektive Querdruckspannung
im GZT infolge einer Querdehnungsbe-
hinderung
&2 Betondehnung bei Erreichen von fi
nach DIN EN 1992-1-1, Tabelle 3.1
Ecuz Betonbruchdehnung bei  einaxialer

Druckbeanspruchung nach DIN EN
1992-1-1, Tabelle 3.1

Die effektive Querdruckspannung (o, = g3) hédngt
von einer Vielzahl von Parametern (Dehnungsverhal-
ten des Betons, Querschnittsform, Querbewehrungs-
grad und -abstand, Anordnung der Langsbewehrung
etc.) ab. Nach Mander et. al. (1988) kann o, fiir kreis-
formige und rechteckige Umschniirungsbewehrung
anhand folgender Formel ermittelt werden.

0y = keo " 0y (3.37)
Es bedeuten:
g, Querdruckspannung im GZT infolge

einer Querdehnungsbehinderung bei
Annahme einer gleichméfigen Span-
nungsverteilung iiber die Oberflache
des umschniirten Betonkerns

Kec Wirksamkeitskoeffizient der Umschnii-
rung (siche unten)

= Aec/A::c
Aec Flache des effektiv umschniirten Be-
tonkerns (vgl. Bild 3.23 u. Bild 3.24)
A::c = A 1- pcc) = Acc — Ag
Pcc = Aq/Acc

Langsbewehrungsgrad des umschniir-
ten Betonkerns
Acc Querschnittsfliche des umschniirten
Betonkerns (begrenzt durch die Mittel-
linien der Umschniirungsbewehrung)
Ag Querschnittsfliche der Stiitzenldngsbe-
wehrung

Nach Mander et. al. (1988) kann der Wirksamkeits-
koeffizient der Umschniirung k. bei einer kreisfor-
migen Biigelbewehrung mit Gleichung (3.38) und bei
einer Wendelbewehrung mit Gleichung (3.39) be-
rechnet werden. Die Querdruckspannung g, kann fiir
beide Falle mit der auf der Kesselformel beruhenden
Gleichung (3.40) ermittelt werden.

2

Sl
_(1‘z—ds)

1_pcc

(Biigelbewehrung) (3.38)
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-7
ke = £ (Wendelbewehrung)  (3.39)
1- Pcc
2 Agw - f yd
) = 3.40
02 s - dg (3.40)
Es bedeuten:

s, s’ Achsabstand und lichter Abstand der
Umschniirungsbewehrung (siehe Bild
3.23 bzw. Bild 3.24)

ds Durchmesser des von der Wendel- bzw.

kreisformigen Biigelbewehrung um-

schniirten Betonkerns (siche Bild 3.23)

Querschnittsfliche der Wendel- bzw.

kreisformigen Biigelbewehrung

LV

effektiv
umschniirter
Betonkern

1£45° ) ‘~

Betondeckung
(platzt ab) .

~ ’
i i/
1 1

4

~

|

! s
[ll

|

=
F

-
-
- e — )

4

Bild 3.23: Druckglied mit kreisférmiger Umschnii-
rungsbewehrung

Bei einer Umschniirung mit rechteckigen Beweh-
rungsformen kann k.. nach Mander et. al. (1988) mit
Formel (3.41) bestimmt werden. Bei der Ermittlung
der Querdruckspannung o, ist zu berlicksichtigen,
dass rechteckige Stiitzen unterschiedliche Umschnii-
rungsbewehrung in y- und z-Richtung und dadurch
unterschiedliche Querdruckspannungsniveaus oy
und o, , aufweisen konnen (vgl. Bild 3.24). Eine dqui-
valente Gesamtquerdruckspannung kann nach
Saatcioglu/Razvi (1992) unter Beriicksichtigung der
Querschnittsabmessungen h; und b. mit Gleichung
(3.42) bestimmt werden.

rw/ (1 _s_') (1 _s_')
6h:b, 2h, 2b. (3.41)

e

ec

1- Pcc
;L O-Z,y : bC + O-Z,Z * h‘C
0y = b. T h (3.42)
Es bedeuten:

wy lichter Abstand benachbarter Langsbe-
wehrungsstébe (siehe Bild 3.24)

he,b.  Hohe und Breite des umschniirten Be-
tonkerns zwischen den Mittellinien der
Umschniirungsbewehrung (siehe Bild
3.24)

T2y Querdruckspannung, die auf den Be-
tonkern in y-Richtung wirkt
= Asw,y ’ fyd/(s : bc)

027 Querdruckspannung, die auf den Be-
tonkern in z-Richtung wirkt
= Asw,z 'fyd/(s : hc)

Agwy  Querschnittsfliche simtlicher Querbe-
wehrungsstébe in y-Richtung

Agw,  Querschnittsfliche sdmtlicher Querbe-

wehrungsstéibe in z-Richtung
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Bild 3.24: Druckglied mit rechteckiger Umschnii-
rungsbewehrung

3.5.5 Bewehrte Wiande

Bei bewehrten Wénden diirfen die Auswirkungen
nach Theorie II. Ordnung vernachldssigt werden,
wenn die Schlankheit A unterhalb des Grenzwertes
Aiim liegt (vgl. Bild 3.10). Die Knickldnge [, kann da-
bei nach Abschnitt 3.6.3.5 ermittelt werden.
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Fiir die einzuhaltenden Konstruktionsregeln sowie die
erforderliche Mindestbewehrung fiir bewehrte Wénde
wird auf DIN EN 1992-1-1, 9.6 verwiesen.

3.5.6 Unbewehrte oder gering bewehrte Bau-
teile

Bauteile aus unbewehrtem Beton oder Bauteile, bei
denen die vorhandene Bewehrung die Mindest-
bewehrung unterschreitet, sind als unbewehrte oder
gering bewehrte Bauteile zu betrachten und nach
DIN EN 1992-1-1, 12 zu bemessen.

Nach DIN EN 1992-1-1, 12.6.5.1 (NA.6) sind unbe-
wehrte oder gering bewehrte Druckglieder unabhéin-
gig von der Schlankheit A als schlanke Bauteile zu be-
handeln. Ist [/h < 2,5, darf eine SchnittgroBenermitt-
lung nach Theorie II. Ordnung entfallen. Die Schlank-
heit unbewehrter Wéande und Stiitzen in Ortbeton darf
nach DIN EN 1992-1-1, 12.6.5.1 (5) in der Regel den
Wert A = 86 (d. h. ly/h,, = 25) nicht tiberschreiten.

Die im GZT aufnehmbare Léngsdruckkraft von Ein-
zeldruckgliedern oder Wénden in unverschieblich
ausgesteiften Tragwerken darf nach DIN EN
1992-1-1, 12.6.5.2 vereinfachend nach Gleichung
(3.43) ermittelt werden. Alternativ kann auch eine
aufwendigere Berechnung nach dem ,,Allgemeinen
Verfahren nach DIN EN 1992-1-1, 5.8.6 (vgl. Ab-
schnitt 3.4.2.1) erfolgen, die nach DAfStb-Heft 600
zu wirtschaftlicheren Ergebnissen fithren kann.

Nrg = b hy - fcd,pl P (3.43)
Es bedeuten:
Ngrq Bemessungswert der aufnehmbaren
Normaldruckkraft
b Gesamtbreite des Querschnitts
hy Gesamtdicke des Querschitts

fedpt Bemessungsdruckfestigkeit fiir unbe-
wehrten Beton
= Ocepl fex/ Ve

(ch’p] = 0,7

P Faktor zur Beriicksichtigung der Last-
ausmitte, einschlieflich der Auswir-
kungen nach Theorie II. Ordnung und
gef. der normalen Auswirkungen des
Kriechens

Der Faktor @ darf fiir ausgesteifte Bauteile wie folgt
angenommen werden:

e l
¢=1,14(1—2-ﬂ)—0,02-—°
o T hw (344
<1 _o.Crot
= h

W

Es bedeuten:

€tot =et¢g

€ Lastausmitte nach Theorie I. Ordnung,
gef. unter Beriicksichtigung der Ein-
wirkungen aus anschlieBenden Decken
(z. B. Einspannmomente zwischen
Platte und Wand) sowie horizontaler
Einwirkungen

ei Lastausmitte infolge Imperfektionen,

siehe Abschnitt 3.2

Eine Zusatzausmitte infolge von Kriechen in e, darf
im Allgemeinen vernachlissigt werden.

Nach DIN EN 1992-1-1, 12.6.2 sollte zur Sicherstel-
lung eines ausreichend duktilen Bauteilverhaltens fiir
stabformige unbewehrte Bauteile mit Rechteckquer-
schnitt die Ausmitte der Langsdruckkraft in der maf3-
gebenden Einwirkungskombination des GZT auf
eiot/h < 0,4 beschrinkt werden.

Zu beachten ist auch, dass die konstruktive Durchbil-
dung von schlanken Wanden besonderer Aufmerk-
samkeit bedarf, da bei Erreichen der Traglast nur eine
geringe Aktivierung einer Umschniirungswirkung
stattfindet und damit nur geringe Umlagerungsmog-
lichkeiten vorhanden sind.

Die Bemessung zweiachsig exzentrisch beanspruch-
ter Druckglieder mit rechteckigem Querschnitt darf
nach Forster/Graubner (2018) auf Grundlage der
Tragfahigkeit ausschlieBlich einachsig exzentrisch
beanspruchter Druckglieder mit rechnerisch reduzier-
ten Querschnittsabmessungen erfolgen. Dabei kann
fiir die Ermittlung der Tragfahigkeit bei einachsig ex-
zentrischer Beanspruchung vereinfachend die auf-
nehmbare Langsdruckkraft von Einzeldruckgliedern
oder Wiénden gemiB3 Gleichung (3.43) verwendet
werden.

1,0
09
0,8
0,7
0,6

S 05
04}
03
02|
0.1 140 1035030 10251020

0.0 S N Y N Y N Y
0 5 10 15 20 25 30 35

ly/ h,

Bild 3.25: Beiwert @
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0 0,|05 0,1 O’.2 O’.4 0’.6 0,|8 I1 2I 3510 0 0,1 02 04 06 0;8 1 152 345 1|0 20
t t t - k + } } } - ———+ }
starr gelenkig :
eingespannt gelagert
0,55 0,65 0,75 0,85 0,95 5
05 06 07 08 09 1 2 14 16 18 25 3 4 5 10
Ver:lviirl}l(tiung unverschiebliches Druckglied verschiebliches Druckglied
eIIlpf‘olhleIl 1 1 1 1 1 Il sl kz + 1 1 1 1 1 Il 1 Il 1l 11
0 005 01 0.2 04 06081 23510 0 0l 02 04 06081 152 3451020
k, | o S(E /1) _ l’c11 - W, B S(E,I/1)
T 0,5 XMy, T ! 0,5 =M,
i Ech l Ech
; 2 p=1 | - Z(Enl/1) Zi o=1 Egl k:Z(Ech/l)
: Tk | 05 XMy, k, 05 1M,
«— & «— [ —»
My=2-E_I./I,
}w\:l/o MR: 6'EchR/ZR

My=4-E_ I/l |/

Bild 3.26: Knickldngenbeiwerte 8 in unverschieblichen und verschieblichen Rahmen

3.6 Knicklinge

3.6.1 Allgemeines

Die Knicklénge [, wird nach der folgenden Gleichung
bestimmt:

ly=p8"1 (3.45)
Es bedeuten:

B Knicklédngenbeiwert

l Stiitzenldnge

Fiir Druckglieder in unverschieblichen Rahmen kann
die Bestimmung des Knickldngenbeiwertes uneinge-
schriankt mit Bild 3.26 erfolgen. Bei verschieblichen
Rahmen liefert Bild 3.26 nur zutreffende Ergebnisse,
wenn eine RegelmaBigkeit vorliegt und die Stabkenn-

zahlen € = |- \/N/EI der Stiitzen in aufeinanderfol-
genden Geschossen folgende Bedingung erfiillen:
0,80 < /€41 < 1,25 (3.46)

Ist diese Voraussetzung nicht erfiillt oder handelt es
sich generell um ein unregelmifiges System (z. B.

eine in den Obergeschossen durchgehende Stiitze
fehlt im Erdgeschoss) ist nach Kordina/Quast (1990)
ein Nachweis am Gesamtsystem zu fiihren (vgl. Ab-
schnitt 3.3).

Bei der Knickldngenbeiwertbestimmung anhand von
Bild 3.26 werden die Auswirkungen der Einspannbe-
dingungen beider Stiitzenenden auf die Knicklédnge
beriicksichtigt. Eingangsparameter sind die Einspann-
verhéltnisse k am Stiitzenkopf 1 und Stiitzenful3 2 des
betrachteten Geschosses:

Ecm - 1/1
o ZEem1/D) )
0 ,5 ) Z M R
Es bedeuten:
Ecm mittlerer ~ Sekanten-Elastizitdtsmodul
des Betons
I, Ix Flachentragheitsmomente von Stiitze
und Riegel im Zustand |
Il Systemlénge von Stiitze und Riegel

Werte kleiner als 0,1 sollten jedoch nicht angesetzt
werden, da in der Realitit aufgrund der Rissbildung in
den Stahlbetonriegeln oder der Fundamentverdrehung
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keine starre Einspannung auftritt. Bei der Ermittlung
der Knicklingen sind nach DIN EN 1992-1-1,
5.8.3.2 (5), die Auswirkungen einer Rissbildung auf
die Steifigkeit einspannender Bauteile zu beriicksich-
tigen. DAfStb-Heft 600 empfiehlt daher, dass fiir die
Druckglieder die Steifigkeit des ungerissenen Be-
tonquerschnitts und fiir die einspannenden Riegel die
Halfte der Steifigkeit des ungerissenen Betonquer-
schnitts angesetzt werden.

Alternativ zur Anwendung der Nomogramme in
Bild 3.26 konnen auch die in DIN EN 1992-1-1,
5.8.3.2 (3) angegebenen Formeln zur Berechnung der
Knickldnge von Druckgliedern in iiblichen Rahmen
verwendet werden.

Tabelle 3.4: Knickldngenbeiwerte f fiir Standardfalle

Lagerung Verschieblichkeit | System | S

|
beide Enden

1 el unverschieblich 1,0

beide Enden
2 elastisch
eingespannt

unverschieblich :_ =>0,7

ein Ende starr i
eingespannt, '
das andere

gelenkig o

unverschieblich ~0,7

beide Enden
4 starr
eingespannt

unverschieblich i' 0,5

5 elr.l Ende starr verschieblich : 2,0
eingespannt

ik

beide Enden
6 starr
eingespannt

verschieblich 1,0

beide Enden
7 elastisch

verschieblich >1,3
eingespannt '

3.6.2 Standardfille

Tabelle 3.4 gibt eine Ubersicht der Knicklingen fiir
hiufig bendtigte Standardfille. Bei der Anwendung
dieser Tabelle ist zu beriicksichtigen, dass bis auf die
Lagerungsfille 2 und 7 nur ideale Einspannbedingun-
gen (,,vollkommen gelenkig™ und ,,vollstindig einge-
spannt) erfasst werden.

3.6.3 Sonderfille

3.6.3.1 Elastisch in Fundamente eingespannte
Stiitzen

Die Nachgiebigkeit des Baugrunds kann bei der Er-
mittlung des Knicklangenbeiwerts durch die Beiwerte
@1, @, beriicksichtigt werden (Bild 3.27). Der Ein-
gangsparameter ¢ - [/(E.y, -1 - m) ldsst sich berech-
nen mit:

c Drehfederkonstante des Fundaments
[MNm]
=4'Edyn'IF/\/A_F

I Tragheitsmoment der Stiitze, bezogen
auf die Knickachse [m*]

Edyn dynamischer Steifemodul des Bodens

fiir Kurzzeitbelastung [MN/m?] (siche
z. B. Tabelle 3.5)

Ig Tragheitsmoment der Fundamentflache
bezogen auf die Knickachse [m*]
Ag Fundamentfliche [m?]

Tabelle 3.5: Anhaltswerte fiir den dynamischen Stei-
femodul des Bodens bei Kurzzeitbelastung
aus Rausch et al. (1973)

Steifemodul
Bodenart (dynamisch)
Egyn [MN/m?]
Sand, locker, rund 150 - 300
&0 Sand, locker, eckig 150 - 300
E Sand, mitteldicht, rund 200 - 500
% Sand, mitteldicht, eckig 200 - 500
'E | Kies ohne Sand 300 - 800
Naturschotter, scharfkantig 300 - 800
Ton, hart 100 - 500
Ton, halbfest 40 - 150
| TOn, schwer knetbar, steif 30 - 80
2 | Lehm, Geschiebemergel, fest 100 - 500
S | Lehm, weich, Losslehm 50 - 150
Schluff 30-100
Schlick, Klei, org. mager 10-30
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Bild 3.27: Knickldngenbeiwerte [ fiir elastisch in
Fundamente eingespannte Stiitzen

3.6.3.2 Gekoppelte Kragstiitzen

Werden zwei Kragstiitzen iiber einen am Kopf gelen-

. . . . 0,5 ] 0,5
klg angeschlqssengn Riegel .n.mteman.der gekoppelt 00 02 04 06 08 10 08 06 04 02 00
(Bild 3.28a), ist die gegenseitige Beeinflussung der Ly Wyt

beiden Stiitzen bei der Bestimmung der Knicklénge _F, F
zu berlicksichtigen. Diese konnen in Abhéngigkeit “TFF
von den Parametern b Knicklédngenbeiwert S
0= % . 5_1 (3.48) Bild 3.28: Gekoppelte Kragstiitzen
1 b
Aus der Ablesung in Bild 3.28b ergeben sich die bei-
und den Knicklédngen
l, |F, EL lor=pB1"h (3.50)
p=—-|=— (3.49)
ll Fl EIZ und
it Bild 3.28 erfasst werden. Hierbei ist die Bezugs- B
mit Bi erfasst werden. Hierbei ist die Bezugs lo = Po-lp = b1 L, (3.51)

stiitze "1" so zu wiéhlen, dass 0 < p < 1 gilt.
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3.6.3.3 Kragstiitze mit angehéingten Pendel-
stiitzen

Werden eine oder mehrere Pendelstiitzen an eine aus-
steifende Kragstiitze angehéngt, fiilhren horizontale
Abtriebskréfte aus den angehdngten Pendelstiitzen zu
einer deutlichen Erhéhung der Knickldnge der
Kragstiitze. Diese kann anhand des Diagramms in
Bild 3.29 ermittelt werden, wobei n die Anzahl der
Pendelstiitzen bezeichnet.

LT

b N

a System

7,0

= >
Il
~
=

"
=

6,0+

40 ~

2,0

b Knicklédngenbeiwert S

Bild 3.29: Angehingte Pendelstiitzen

Weitere Diagramme zu gekoppelten oder angehéng-
ten Rahmensystemen finden sich z. B. in Petersen
(2011).

3.6.3.4 Kragstiitze mit Auflast und konstanter
Eigenlast

Das Eigengewicht der Stiitze kann vereinfachend zur
am Stiitzenkopf einwirkenden Normalkraft N, hinzu-
addiert werden. Diese Vereinfachung fiihrt insbeson-
dere bei auskragenden Stiitzen mit kleiner Auflast und
groBer Eigenlast zu einer unwirtschaftlicheren Be-
messung. Fiir solche Félle kann der Knickldngenbei-
wert § mit Gleichung (3.52) bestimmt werden (siche
Bild 3.30).

g=2. ’1+2-N0/Nu (3.52)
3
Es bedeuten:
Normalkraft am Stiitzenkopf
Nu Normalkraft am Stiitzenfufl
Vo~ N,
l }
n [KN/m] i i
|
N:No+n~l N=n-1
p=20 LI5< <20 B=115

Bild 3.30: Kragstiitze mit Auflast und Eigenlast aus
Bindseil (2002)

Weitere Formeln zur Bestimmung der Knickldange
von Stiitzen mit kleiner Auflast und groer Eigenlast
fiir andere Lagerungsfille finden sich z. B. in Albert
etal (2016).

3.6.3.5 Wiinde

Die Knickldnge [, von Wanden kann mit

ly=B"1, (3.53)
ermittelt werden, wobei [, die lichte Wandhohe be-
zeichnet.

Entsprechend der Lagerungsbedingungen lassen sich
die Knicklangenbeiwerte § gemall DIN EN 1992-1-1,
12.6.5.1 oder Bild 3.31 bestimmen. Dabei bezeichnet
b die lichte Wandbreite. Querwénde diirfen als aus-
steifende Wénde angenommen werden, wenn sie die
folgenden Voraussetzungen erfiillen, mit [, als lichte
Hoéhe und h,, als Gesamtdicke der ausgesteiften
Wand:

Gesamtdicke > 0,5 * h,,

Hohe = [,

Lange Ly = L, /5

keine Offnungen innerhalb der Linge [, /5

Sowohl den Angaben in DIN EN 1992-1-1, 12.6.5.1,
Tabelle 12.1 als auch Bild 3.31 liegt zugrunde, dass
die Wand keine Offnungen aufweist, deren Hohe 1/3
von [, oder deren Fliache 1/10 der Wandfliache [, - b
iiberschreitet. Werden diese Voraussetzungen nicht
eingehalten, sind in der Regel die zwischen den Off-
nungen liegenden Wandteile als zweiseitig gehalten
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und ggf. die zwischen Offnung und aussteifender
Querwand liegenden Wandteile als dreiseitig gehalten

zu betrachten.

Sind Kopf- und FuBlende einer zweiseitig gehaltenen
Wand monolithisch mit anderen Tragwerksteilen und

ausreichender Bewehrung zur Aufnahme der Ein-
spannmomente verbunden, darf die Knickldnge zu
lo = 0,85 - [, gewihlt werden.

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
x 05
0,4
03 vierseitig
02 gehalten
0,1

0,0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

zweliseitig
gehalten

dreiseitig
gehalten

Bild 3.31: Knickldngenbeiwerte § fiir Wande

3.7 Nomogramme zur Ermittlung des
Beiwerts Kr

35 01 02 03 04
30 C 16/20 05
= s 0.6
T 20 0,7
~ 15 0,8
F
10 0,9
= //
0,5 10
0,0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Bewehrungsgehalt p [%]
Bild 3.32: Beiwert K, fiir C12/15

35 01 02 0,3 0,4

30 C 16/20 05
= 9s 0.6
B 2,0 0,7
= 15 08
o
Lo 0,9
= ///_

05 |3 1,0

0,0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Bewehrungsgehalt p [%]
Bild 3.33: Beiwert K, fiir C16/20

35 0,1 0,2 0,3

n:NEd/(f;d.Ac) [']
I O S
W [e) [9)) [=)
2252 5 %

1,0
0,5 1,0
0,0

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Bewehrungsgehalt p [%]
Bild 3.34: Beiwert K, fiir C20/25

35 0,1
C 2530 0.2
3,0 0,3
- )5 04
@ 05
20
3 0,6
< 15 07
o=
L0 08
= 0,9
0,5 10
0,0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Bewehrungsgehalt p [%]
Bild 3.35: Beiwert K, fiir C25/30
3,5
C 30/37 0.1
3,0 0,2
X s 03
- ’ 0.4
s 2,0 0,5
= 06
~ 1 07
7 1,0 0,8
= ///0,9
0.5 == 1,0
0,0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Bewehrungsgehalt p [%]
Bild 3.36: Beiwert K, fiir C30/37
3,5
C 35/45
3,0 0,1
o 25 0,2
- ? 0,3
T2 o
< 7 0,5
< 15 0,6
25 0,7
1l 1,0 /0’8
= ///_0,9
055 — 1,0
0,0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Bewehrungsgehalt p [%]

Bild 3.37: Beiwert K, fiir C35/45
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35 35

C 40/50 C 50/60

3,0 3,0
= 25 o T s
= N,
20 04 5 20 0>
= 1,5 05 2 Ls 04
~ 5 0,6 ~ 5 0,5

2 ’ 2 0.6

T T 1 /0,7
= i s s s Y = __/’/ 83

05 === 10 05 |== 1,0

0,0 0,0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 10
Bewehrungsgehalt p [%] Bewehrungsgehalt p [%]

Bild 3.38: Beiwert K, fiir C40/50 Bild 3.40: Beiwert K, fiir C50/60

35

C 45/55

3,0
= 25 0.1
- 02
‘f:_ 2,0 0,3
< 0,4
R 05

z 0,6

T / a7
< 0,8

0,5 "

0,0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Bewehrungsgehalt p [%]
Bild 3.39: Beiwert K, fiir C45/55

3.8  Ausgewihlte Interaktionsdiagramme nach dem Modellstiitzenverfahren

A VEd
-3,00

280 |
U\ e =-2,67/-14

e/h<0,1 -3,00
2,80 |\

" \

v
AE e/h<01

W\ ecz/eq=-2,67/-14

2,60 |\ -
o\ Ay=50 5k Ap=T0
-2, £c3/€c1=-3,09/-0,7 (Lo/h=14 k) ™ £c2/€1=-3,09/-0,7 (L/h=20,2)

-2,20 | -2.20

2,00 e M |F | | . Eca/€a=-35/00 |——|
’ N T £, =
180 | % OO e Eca/E1=-35/00 | t 180 £.3/€1=-35/0,0 L

WA X

160 |\ ~1,60

-140 f R \\e/esr=-35/05 140 O \eea/Est=-35/05

420 |\ 4120 |\

SOONE/Es1=-35/10

-1,00

-0,80

-1,00

OON\Ee2/Est=-35/15 -0.80

S ON\Ec/E51=-35/10

Ec2/Eg1==3.5/15

-0,60 —060 || 10N

040 €alEs1=-35/2,17 040 . ' €ca/Es1=-35/2,11
€:2/851==35/5,0 T £c3/€51=-35/50

-0,20 0,20 |11

S S S 4 LEdt

0,00 ; - - -
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10

- A A AT O A A Sy A S8 !
0,00 0,0 0,20 0,30 0,40 050 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10

HEd1

Bild 3.41: Interaktionsdiagramme fiir den symmetrisch bewehrten Rechteckquerschnitt

(C12/15 bis C50/60; di/h = 0,10)
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A Ved Ved

-3,00 e/hs0,1 -3,00 e/h<0,1

Zopo NN . E .

290 \\gaa/ea= 267714 280 N\ ecafecr=-21/-14

*2,60 . T 42'60 \ 1 |

556 Ap=50 200 N\\\erz/ecr=-309/-0.7 Ay=T70

' (lg/h=144) ' - (lo/h=20,2)

-2,20 -2,20

-2,00 -2,00

-180 -180

160 f 160

-1,40 -140

-1,20 -1,20

-100 -1,00

-0,80 -0,80

-0,60 -0,60

-0,40 -0,40

-0,20 -0,20 |

0,00 . — = 0‘00 g F 7] 1 7 ] ] ] -
0,00 060 070 080 000 010 020 030 040 050 060 070 080

Bild 3.42: Interaktionsdiagramme fiir den vierseitig bewehrten Rechteckquerschnitt
(C12/15 bis C50/60; di/h = 0,10)

i VEd A VEd
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Bild 3.43: Interaktionsdiagramme fiir den konzentrisch bewehrten Kreisquerschnitt
(C12/15 bis C50/60; di/h = 0,10)
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4 Begrenzung der Rissbreiten

4.1 Allgemeines

Risse entstehen im Beton immer dort, wo die effektiv
vorhandene Betonzugfestigkeit {iberschritten ist. Die
hierzu erforderliche Betonzugspannung wird durch
zahlreiche Faktoren und Randbedingungen beein-
flusst. Zur Unterscheidung wird oftmals eine Unter-
teilung in Rissbildungen infolge

e Dbetontechnologischer Randbedingungen,
e duflerer Last- und Zwangeinwirkungen und
e sonstiger Effekte

gemacht.

Rissbildungen infolge betontechnologischer Randbe-
dingungen treten vor allen Dingen im friihen Betonal-
ter auf und werden z. B. hervorgerufen durch:

e plastisches Schwinden

e plastisches Absetzen des Betons in der Schalung

e ungleichmiBige Temperaturverteilungen infolge
Hydratationswirme

Rissbildungen infolge sonstiger Effekte werden oft-
mals durch Volumenveranderungen im erhirteten Be-
ton ausgeldst; diese konnen z. B. sein:

Bewehrungskorrosion
Frost-Tau-Wechsel
Kriecheftekte

sekundére Ettringitbildung

Neben diesen Parametern hingt die Rissbildung aber
auch von geometrischen und mechanischen Einfluss-
groBen ab, wie z. B.:

Bauteildicke und Bauteilform

Betondeckung

Bewehrungsgrad

Lage und Fiihrung der Bewehrung
Stabdurchmesser der Bewehrung
Verbundeigenschaften der Bewehrung
Vorhandensein von Querbewehrungselementen

Grundsitzlich sind die dann auftretenden Rissbildun-
gen durch geeignete Maflnahmen in ihrem Auftreten
und ihrer Rissbreite zu begrenzen, um Anforderungen
u. a. im Hinblick auf Dauerhaftigkeit, Aussehen, Nut-
zung, Dichtigkeit (ggf. auch gegen spezielle Umwelt-
einfliisse) zu erfiillen.

Hierzu sind direkt am Anfang der Planung die Anfor-
derungen an die Rissbreiten festzulegen. Dabei ist zu-
néichst zwischen ,,normalen® und ,,erhohten” Anfor-
derungen zu unterscheiden. Normale Anforderungen
liegen z. B. bei Bauteilen des Hochbaus vor. Grenz-
werte fiir rechnerische Rissbreiten von Hochbauten
finden sich in DIN EN 1992-1-1, 7.3.1. Erhohte An-
forderungen liegen vor, wenn besondere Anspriiche
z. B. an die Dauerhaftigkeit und Dichtigkeit gestellt
werden. Dies konnen Bauteile von Strallenbriicken,
Behiltern und Sichtbetonbauteilen sein. Hier sind
weitergehende Regelungen (z. B. WU-Richtlinie
(2017), DAfStb-Heft 555 (2006), BUmwS-Richtlinie
(2011)) zu beachten oder ggf. ist eine Vereinbarung
mit dem Bauherrn zu treffen.

Die Nachweisfilhrung im Rahmen der Begrenzung
der Rissbreite unterteilt sich in:

e Mindestbewehrung fiir die Begrenzung der Riss-
breite und
e Begrenzung der Rissbreite

Die Mindestbewehrung fiir die Begrenzung der Riss-
breite hat folgende Ziele:

e Verhinderung einer plotzlichen und unkontrol-
lierten Riss6ffnung bei Erstrissbildung

e Begrenzung der Rissbreite bei aufgezwungenen
oder behinderten Verformungen

e Verhinderung von Plastifizierung der Bewehrung
unter Gebrauchslasten

Die Begrenzung der Rissbreite erfolgt fiir eine be-
stimmte Einwirkungskombination (je nach Expositi-
onsklasse und Bewehrungsart) und festgelegte Re-
chenwerte der Rissbreiten direkt auf Basis von me-
chanischen Modellen oder ohne direkte Berechnung
mit Hilfsmitteln, wie z. B. Tabellen oder Diagrammen
(z. B. Meyer/Meyer (2007)).

4.2 Theoretische Grundlagen fiir die direkte
Berechnung der Rissbreite

Bei der Berechnung der Rissbreite wird im Allgemei-
nen zwischen einzelnen Rissen im Zustand der Erst-
rissbildung und einem Risszustand unter Einbezie-
hung der bei weiterer Laststeigerung sukzessiv ent-
standenen Risse, dem Zustand der abgeschlossenen
Rissbildung, unterschieden (Kénig/Tue (1996)).

Im Zustand der Erstrissbildung kénnen die Zugspan-
nungen der Bewehrung im Riss iiber den aktivierten
Verbundmechanismus immer noch in den umgeben-
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den Beton bis zum Zustand der Dehnungsvertraglich-
keit (& = &) zwischen Beton und Bewehrung einge-
leitet werden. Die Rissbreite leitet sich dann aus der
Integration der auftretenden Relativverschiebung
zwischen Bewehrung und umgebenden Beton
(Schlupf) entlang der Einleitungslédnge /. beiderseits
des Risses ab (Bild 4.1).

o(x)
N & /Ac.aﬂ'
] F 0,(x) ""\
/ A,
; _
£(x) i

£(x) V_l

7(X) | [

Bild 4.1:

Erstrissbildung — Verlauf der Stahl- und
Betondehnungen sowie der Verbundspan-
nungen fiir starr-plastisches Verbundver-
halten

Unter der vereinfachenden Annahme eines starr-plas-
tischen Verbundverhaltens lésst sich die rechnerische
Rissbreite wi bei Erstrissbildung iiber die folgende
Beziehung beschreiben (Model Code (1990)):

Osr * Ps Osr
. 0,6 — 4.1
4 Tok Es D

Wk=2

Hierin bedeuten:

Osr Stahlspannung bei Erstrissbildung im
Rissquerschnitt

obs Stabdurchmesser der Betonstahlbeweh-
rung

Tsk Verbundspannung iiber der Einlei-
tungslénge

E Elastizitdtsmodul der Bewehrung

Mit der Annahme 74 =1,8 - ferer nach DAfStb-
Heft 600, zu 7.3.4 (3) (siche auch Abschnitt4.7.1)
folgt dann fiir die Erstrissbildung:

Osr* bs Osr
W= =275 0,6 42
K 3,6 fct,eff E ( )

Der Zustand der abgeschlossenen Rissbildung wird
bei Stahlspannungen erreicht, die etwa dem 1,2- bis
1,5-fachen der Stahlspannung bei Erstrissbildung o
entsprechen. Danach kann davon ausgegangen

werden, dass die zwischen den Rissen aktivierten Ver-
bundspannungen und die Einleitungslédnge nicht mehr
ausreichen, um zwischen zwei benachbarten Rissen
eine Betonspannung aufzubauen, die zu einer weite-
ren Rissbildung fithren konnte.

c.off

N 0 pN -4

1 | \

e

rs(x ) ’

Tox

Bild 4.2:  Abgeschlossene Rissbildung — Verlauf der
Stahl- und Betondehnungen sowie der
Verbundspannungen fiir starr-plastisches

Verbundverhalten

Die rechnerische Rissbreite wi bei abgeschlossener
Rissbildung ergibt sich wiederum unter Ansatz eines
starr-plastischen Verbundverhaltens {iber die fol-
gende Bestimmungsgleichung:

bs
Wi . (Esm gcm)
3,6 Pp,eff (4 3)
_ ®s . (Gs ke - Gsr) '
3,6 Py, eff E

Zusitzlich zu den bereits in Gleichung (4.1) aufge-
fiihrten Parametern bedeuten hierin:

Ppeft effektiver Bewehrungsgrad

Oy Stahlspannung im Rissquerschnitt

k¢ Beiwert zur Erfassung der Mitwirkung
des Betons zwischen den Rissen (oft
auch als ,,Volligkeitsbeiwert™ bezeich-
net)

Der erste Term in Gleichung (4.3) beschreibt den cha-
rakteristischen bzw. maximalen Rissabstand s; max und
der zweite Term die mittlere Dehnungsdifferenz iiber
den Bereich des verschieblichen Verbundes
(Bild 4.2).
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4.3 Einflussgrofien

4.3.1 Stahlspannung bei Erstrissbildung o;:

Die Betonstahlspannung bei Erstrissbildung o ergibt
sich aus der nach einem Riss freiwerdenden Zugkraft,
die von der im Verbund liegenden Bewehrung aufge-
nommen werden muss. Insofern besteht eine direkte
Abhéngigkeit zu der Betonzugzone unmittelbar vor
der Rissbildung und der in dieser Fliche vorhandenen
effektiven Betonzugfestigkeit. Fiir einen gleichméBig
bewehrten Betonzugkdrper gilt:

f cteff < Eq
Ogr = —-| 1+ * Pp,eff (4.4)
* Pp,eff Ec,eff e
Hierin sind:
Ec,eff =FEcm
Ecm mittlerer Elastizititsmodul des Betons

als Sekante
feterr  Wirksame Zugfestigkeit des Betons

4.3.2 Wirksame Zugfestigkeit des Betons fc s

Die Betonzugfestigkeit wird durch zahlreiche Fakto-
ren beeinflusst, z. B.:

e Spannungszustand
e Geometrie des Bauteils
e Witterungsbedingungen

Dadurch weicht die effektive Betonzugfestigkeit ei-
nes Bauteils auch von der im Labor an Priitkdrpern
ermittelten Betonzugfestigkeit mehr oder weniger
stark ab. Selbst die im Labor eingesetzte Versuchsart
(zentrischer Zug, Biegezug, Spaltzug) hat einen nen-
nenswerten Einfluss auf die Priifwerte. Daher miissen
die in der Literatur oder in Vorschiften angegebenen
Werte als Richt- oder Rechenwerte fiir allgemeine
Anwendungen betrachtet werden.

Zu beachten ist weiterhin, dass die Betonzugfestigkeit
eine zeitabhangige GroBe ist, die sich insbesondere im
frithen Betonalter stark verdndert. Die zeitliche Ent-
wicklung der Betonzugfestigkeit ist z. B. abhingig
von

der Betonzusammensetzung

der Art und Festigkeitsklasse des Zements
der BauteilgrofBe

den Erhartungsbedingungen

der Art der Nachbehandlung

dem Grad der Nacherhértung

Die wirksame Zugfestigkeit des Betons zum Zeit-
punkt der Rissbildung f.srl14sst sich in Anlehnung an
DIN EN 1992-1-1, 3.1.2 (9) abschitzen. Die grafische
Auswertung in Bild 4.3 zeigt, dass z. B. bei einem Be-
tonalter von 3 bis 5 Tagen nach dem Betonieren je
nach der Anfangsfestigkeit von einer Betonzugfestig-
keit zwischen 0,45 und 0,75 - fom (28d) ausgegangen
werden kann. In dhnlicher Form ergeben sich bei ei-
nem Betonalter von einem Jahr je nach der Anfangs-
festigkeit Werte zwischen 1,10 und 1,20 - fom (28d).
Wenn die zeitliche Entwicklung von wesentlicher Be-
deutung ist, werden Baustoffpriifungen mit den expli-
ziten Randbedingungen empfohlen.

14
1,2
5 1,0
=]
Y
£ 08
W0
= 06
E
W5 0,4
i —--Klasse R
02 p—i —H — Klasse N
[ T i ---Klasse S
0,0
1 10 100 1.000
Betonalter ¢ [d]
Bild 4.3:  Zeitabhingige Entwicklung der Zugfestig-

keit des Betons (Klasse R = CEM 42,5 R,
CEM 52,5 N, CEM 52,5 R, hochfester Be-
ton; Klasse N=CEM 32,5 R, CEM 42,5 N;
Klasse S = CEM 32,5 N)

Zu beachten ist auch, dass in den Nachweisen im All-
gemeinen zunichst einmal der Mittelwert der Beton-
zugfestigkeit fom () verwendet wird. Bei ungiinstigen
Féllen, z. B. bei aufgezwungenen Verformungen,
kann es erforderlich sein, auch die Auswirkungen von
oberen Grenzwerten zu untersuchen, d. h. die Nach-
weise mit oberen charakteristischen Werten der Be-
tonzugfestigkeit feuc0.05 (£) = 1,3 - fom (¢) zu flihren.

Des Weiteren reduzieren Eigenspannungen und Mik-
rorisse infolge Hydratationswérme und Schwinden im
jungen Alter die Betonzugfestigkeit. Dieser Effekt ist
insbesondere bei massigen Querschnitten vorhanden.
Der Einfluss wird in DIN EN 1992-1-1, 7.3.2 iiber den
Beiwert k erfasst. Eine gute Nachbehandlung des Be-
tons kann aber dazu fiithren, dass nur wenige Eigen-
spannungen oder Mikrorisse auftreten und dieser Bei-
wert nicht angesetzt werden darf.
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4.3.3 Wirkungsbereich der Bewehrung A it

Der Wirkungsbereich der Bewehrung A. s beschreibt
den Umgebungsbereich der Bewehrung, der effektiv
an der Spannungsaufnahme und der Bildung von wei-
teren sekundéren Rissen mitwirkt.

Der daraus abgeleitete effektive Bewehrungsgrad pp et
ergibt sich bei Stahlbetonbauteilen zu:

= (4.5)
Pp,eff = .
p-e Ac,eff
Hierin sind:
Ag Querschnittsfliche der in Ac.sr liegen-

den Betonstahlbewehrung
Acere Wirkungsbereich der Bewehrung

Fiir Rechteckquerschnitte mit konstanter Breite kann
der Wirkungsbereich der Bewehrung A tiber die
einfache Beziehung

Aceff = b hege (4.6)

beschrieben werden, wobei sich die wirksame Hoéhe
heer aus den folgenden Gleichungen bestimmen lésst.

Zentrischer Zug:
_ . (h/2
heer = mln{ 2,5 d, 4.7)
Biegung:
h— x”) /3
h¢ ef = mi ( 4.8
c,ef mln{ 2'5 . d1 ( )
Hierin sind:
h Gesamthohe des Querschnitts
dq =h-d
d statische Nutzhohe
x!! Druckzonenhdhe im Zustand I1

Wenn in Gleichung (4.8) die Bewehrung nicht inner-
halb des Grenzbereiches (h - xH) /3 liegt, sollte die-
ser auf (h - xl) /2 vergroBert werden (x!': Druckzo-
nenhohe im Zustand I).

Des Weiteren ist bei Anwendung der Gleichungen
(4.7) und (4.8) zu beachten, dass dieser Ansatz nur fiir
eine konzentrierte Bewehrungsanordnung und diinne
Bauteile ausreichend genau gilt (Bild 4.4). Bei zuneh-
mender Bauteildicke veréndert sich der Wirkungsbe-
reich der Bewehrung. Die Verdnderung von /s bzw.

heet/dy ist in Bild 4.5 in Abhéngigkeit der Beanspru-
chungsart und der Bauteilhdhe /# bzw. tiber dem Ver-
héltnis 4/d; aufgetragen.

Tréger:

Bauteil unter Zugbeanspruchung:

EZ . 1 1 hc.ef
. i 1~k
r-{.)----4}----{'.t----o----c----c:-----«'.}----t':--,—---]/—,!IL
' | —%
Aage Y’
S e Ss b e el |
3 e P
Bild 4.4: Wirkungsbereich der Bewehrung nach
DIN EN 1992-1-1
h,/d,
t trischer Z
zentrischer Zug
5,0 / ————
-—
4,0 -
-t - -1
25 - \-—— Biegung

5 10 20 30 40 50 60 pqg

Bild 4.5: Wirksame Hohe der Bewehrung fiir dicke

Bauteile

4.3.4 Unterschiedliche Stabdurchmesser und
Stabbiindel

Setzt sich die Betonstahlbewehrung aus Stdben mit
unterschiedlichen Durchmessern zusammen, ist ein
dquivalenter Durchmesser bzw. Ersatzdurchmesser zu
bestimmen. Dieser kann in Anlehnung an
DIN EN 1992-1-1, 7.3.3 und 7.3.4 iiber die folgende
allgemeine Beziehung ermittelt werden:

_Z(ni'd’iz)

= 4.9
(- ¢p) (49

¢eq
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Es bedeuten:
7 Anzahl der Stibe mit dem Durchmesser
éi
obi Durchmesser einer Stabstahlbeweh-
rung

Derartige Fille treten hiufig bei Bauteilen mit einer
gleichmiBigen Grundbewehrung und einer auf die
Zugkraftdeckung abgestimmten Zulagebewehrung
auf, z. B. Bereiche mit hohen Stiitzmomenten. In die-
sem Zusammenhang ist aber zu beachten, dass der
Durchmesser des groBeren Stabes nur etwa das 1,5-
bis 1,7-fache des Durchmessers des kleineren Stabes
betragen sollte. Bei groBeren Abweichungen miissen
die unterschiedlichen Verbundsteifigkeiten in der Er-
mittlung der Stahlspannungen beriicksichtigt werden
(siche Abschnitt 4.7.9).

Bei Stabbiindeln aus Betonstahlbewehrung mit # Ein-
zelstiben (n <4 gemal DIN EN 1992-1-1) und dem
Stabdurchmesser ¢ ist ebenfalls ein &quivalenter
Durchmesser bzw. Ersatzdurchmesser zu ermitteln,
der sich aus der folgenden Gleichung ergibt:

¢eq = ¢ -vn (4.10)

4.3.5 Spannungsermittlung

Die Betonstahlspannung unter der ma3gebenden Ein-
wirkungskombination im Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit (GZG) kann iiber verschiedene
Methoden ermittelt werden:

e Ableitung aus den Berechnungsergebnissen im
Grenzzustand der Tragféhigkeit (GZT)

e Analytische Losungen fiir Rechteck- und Platten-
balkenquerschnitte

e Numerische Ermittlung mit Computerprogram-
men fiir allgemeine Randbedingungen

Die Verwendung von Berechnungsergebnissen aus
den Tragfdhigkeitsberechnungen ist eine starke Ver-
einfachung, die fiir Handrechnungen oder Plausibili-
titskontrollen aber gut geeignet ist. Naherungsweise
gilt bei reiner Biegung fiir die Stahlzugspannung unter
der maBigebenden Einwirkungskombination im GZG:

As,req . MGZG

0s = fya" 4.11)

As,prov M, GZT

Es bedeuten:

Agreq  erforderliche Querschnittsfliche der

Zugbewehrung im Grenzzustand der

Tragfahigkeit

vorhandene Querschnittsfliche der
Zugbewehrung

Mgz Moment unter der maligebenden Ein-
wirkungskombination im GZG

Mgzr  Bemessungsmoment im GZT

As,prov

Genauere Ergebnisse flir die Betonstahlspannung
werden durch die Anwendung der analytisch hergelei-
teten Gleichungen fiir biegebeanspruchte Rechteck-
und Plattenbalkenquerschnitte erhalten. Es gelten:

e Rechteckquerschnitt ohne Druckbewehrung

ks (4.12)
Qe = )
¢ Ec,eff(t)
e Y S PPN AL 4.13
x= ae b ae * ASl ( ) )
MEgq Gz
= 4.14
® = Wd—x/3) Ay &9
e Plattenbalken ohne Druckbewehrung:
o = Mgq 6z @.15)
* (d—hp/2) Ag '
Hierin ist:
hp1 Hohe des Plattenbalkengurts

Weitere Formeln zur Bestimmung der Betonstahl-
spannung sind z. B. in Goris/Schmitz (2014) zu fin-
den, wo auch die Beriicksichtigung einer Druckbe-
wehrung erfasst ist.

Die computerunterstiitzte Ermittlung der Stahlspan-
nungen ist heutzutage die gebriduchlichste Methode
zur Ermittlung der Stahlspannungen. Hiermit lassen
sich nicht nur beliebige Querschnittsformen mit belie-
biger Bewehrungsanordnung erfassen, sondern auch
besondere EinflussgroBen, wie z. B. zeitabhingige
Einfliisse und unterschiedliche Verbundeigenschaf-
ten, detailliert verfolgen.
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4.4 Vergleich der Rissbreitenberechnung
mit Tests

Die Berechnung der Rissbreite mit theoretisch abge-
leiteten Rechenmodellen (wie z. B. nach DIN EN
1992-1-1/NA) kann als Ergebnis nicht die ,,exakte*
Vorhersage der Rissbreite haben. Die Rechenwerte
der Rissbreite sind lediglich Anhaltswerte, die im
Bauwerk auch (geringfiigig) iiberschritten werden
konnen. Zur Validierung der Berechnungsmodelle ist
aber eine Gegeniiberstellung von im Labor an Zugver-
suchen gemessenen Rissbreiten und errechneten Riss-
breiten erforderlich. Dies ist in Bild 4.6 und Bild 4.7
fiir den Ansatz nach DIN EN 1992-1-1/NA durchge-
fiihrt worden. Die Leistungsfahigkeit des Modells
wird durch die Lage der Ergebnisse zur Gerade und
durch die Streuung der Punkte gekennzeichnet. Insge-
samt kann eine gute Vorhersagegenauigkeit festge-
stellt werden. Weitere Ausfiihrungen zur Vorhersage-
genauigkeit der Rissbreite normativer Modelle kon-
nen Empelmann/Busse (2018) entnommen werden.

1.0
0,8
= e
E 0,6 L) p
—_ @ L]
a 8 ®
> 0,4 > .
s ..'.“ * : e ©
% Q7
02 X (] o. .
o
e
0,0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1.0
Wi [mm]
Bild 4.6: Vergleich der rechnerischen Rissbreiten
wk (ki=0,4) mit 95 %-Quantil aus Ver-
suchsergebnissen woos (Zug) nach DBV-
Heft 38

Im Zusammenhang mit der oben vorgenommenen
Validierung der Rissbreitenformel nach DIN EN
1992-1-1/NA ist aber nochmals anzumerken, dass die
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Bild 4.7:  Vergleich der rechnerischen Rissbreiten

wi (kv=0,6) mit 95 %-Quantil aus Ver-
suchsergebnissen woos (Zug) nach DBV-
Heft 38

4.5 Begrenzung der Rissbreite ohne direkte
Berechnung

4.5.1 Tabellen nach DIN EN 1992-1-1/NA

Zur Vereinfachung des Nachweises zur Begrenzung
der Rissbreite sind in DIN EN 1992-1-1/NA Tabellen
fiir den Grenzdurchmesser bei Betonstdhlen (Ta-
belle 7.2DE) und fiir den Hochstabstand der Stabab-
stande (Tabelle 7.3N) angegeben.

Wenn die Formel fiir die Erstrissbildung

0. 0.
W =———— s 0,6 —

4.16
3,6° fcteff Es ( )

nach dem Stabdurchmesser ¢ aufgelost wird, ergibt
sich:

S

s = Wi 3,6 ferefr 0602

4.17)

Wenn fiir Normalbetone als Mittelmaf3 die Betonfes-
tigkeitsklasse C30/37 gewihlt wird, folgt dann mit

rechnerische Bestimmung der Rissbreite in Bezug auf fetett = 2,9 N/mm? der Grenzdurchmesserd

die in der Praxis vorliegenden Bedingungen und auf-
tretenden Rissbreiten nur als eine Vorhersage zu be-
trachten ist. Uberfestigkeiten, geometrische Abwei-
chungen, Langzeitaspekte und der statistische Effekt
einer im Bauteil meist groferen Rissanzahl als im
Versuch werden in den rechnerischen Modellen nicht
geniigend abgebildet (siche auch Abschnitt 4.7).

200.000

0,6 02
348105 wy

03

B =we 3,629
(4.18)

Die Auswertung von Gleichung (4.18) fiir verschie-
dene Rissbreiten wyx und Stahlspannungen o ergibt
die Werte fiir den Grenzdurchmesser ¢ in Ta-
belle 4.1, die gerundet den Angaben in DIN EN
1992-1-1/NA, Tabelle 7.2DE entsprechen.
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Tabelle 4.1: Grenzdurchmesser ¢~ fiir Erstrissbildung
und fererr = 2,9 N/mm? (C30/37)

- Stahlspannung oy [N/mm?]

(mm] | 160 | 200 | 240 | 280 | 320 | 360 | 400

02 12721174 12,1| 89 | 6,8 | 54 | 44
0,3 | 40,8 | 26,1 | 18,1 | 13,3 | 10,2 | 81 | 6,5
0,4 | 544|348 242|178 | 13,6 | 10,7 | 8,7

Um sich die in DIN EN 1992-1-1/NA angegebene
Umrechnung auf andere Betonzugfestigkeiten

. f ct,eff

¢s = s 2.9 (4.19)

zu ersparen, sind im Folgenden Tabellen fiir den
Grenzdurchmesser mit weiteren Festigkeitswerten fiir
die Betonzugfestigkeit aufgefiihrt.

Tabelle 4.2: Stabdurchmesser ¢, fiir Erstrissbildung und
Jetefr = 2,2 N/mm? (C20/25)

o Stahlspannung oy [N/mm?]

[mm] | 160 | 200 | 240 | 280 | 320 | 360 | 400
02 1206|132] 92|67 ]|52]| 41|33
0,3 [30,9 (198138101 77 | 61 | 50
04 | 413|264 183 | 135|103 | 81 | 6,6

Tabelle 4.3: Stabdurchmesser ¢, fiir Erstrissbildung und
Seterr = 4,1 N/mm? (C50/60)

75 Stahlspannung oz [N/mm?]

[mm] | 160 | 200 | 240 | 280 | 320 | 360 | 400

0,2 384|246 | 17,1 12,6 | 9.6 | 7,6 | 6,2
0,3 | 57,7369 256|188 | 144 | 11,4 | 9,2
04 |769 (49,2 342|251 (192|152 | 123

Die Umstellung der Gleichung (4.3) fiir den Zustand
der abgeschlossenen Rissbildung, in einer dhnlichen
Weise wie fiir Erstrissbildung (Gleichung (4.17)), ge-
lingt zunéchst nicht. In Zilch/Rogge (2004) wird eine
mathematische Herleitung mit gewissen Vereinfa-
chungen dargestellt. Letztendlich kann aber die Be-
stimmungsgleichung

Ps 0,6 E

=" 4.20
3,6 Pp,eff Eg ( )

Wi

als eine ,,Mischung“ angesehen werden, bei der die
Formulierung des Rissabstandes bei abgeschlossenem
Risszustand und die Formulierung der mittleren

Dehnung beim Erstrisszustand verwendet wird. Wenn
nun der effektive Bewehrungsgrad p, it weiter aufge-
lost wird, ergibt sich:

E

¢s=Wk'3»6'Pp,eff'ﬁ
! s (4.21)
_ 36 ( A - 0y ) E;
“Wk 4T th—a)-b) 0,6 02

Der Term in der Klammer kann nun zu ,,2,9* gesetzt
werden und damit folgt wiederum Gleichung (4.17),
sodass die Angaben in den Tabellen 4.1 bis 4.3 auch
fiir den Zustand der abgeschlossenen Rissbildung giil-
tig wéren.

Aus dem Klammerausdruck in Gleichung (4.21)
ergibt sich dann auch der zweite Umrechnungsterm in
DIN EN 1992-1-1/NA zur Anwendung der Tabelle
7.2DE:

o5 " Ag
4:-(h—d)-b-29

¢s = ¢3- (422)

Bei der Anwendung von Tabelle 7.2DE ist allerdings
zu beachten, dass mit der Annahme
heet =4 (h—d)=4-d; (4.23)
Bauteile unter zentrischem Zug mit 4/d; = 20 und un-
ter Biegung mit /4/di =40 zugrunde liegen (siehe
Bild 4.5). Damit handelt es sich um vergleichsweise

,,hohe‘ Bauteile, die nicht immer die Verhéltnisse im
iiblichen Hochbau wiedergeben.

Im Hinblick auf die Anwendung von DIN EN
1992-1-1/NA, Tabelle 7.3N fir den Hochstabstand
der Stababstinde ist zu beachten, dass diese nur unter
gewissen (stark einschrinkenden) Randbedingungen
gilt. Dies sind:

e Platte im iiblichen Hochbau mit den dort in der
Regel verwendeten kleinen Stabdurchmessern

e cinlagige Bewehrung

L] hc,ef = 2,5 : d]

e di=4cm

Fiir Balken und bei mehrlagiger Bewehrung liegen die
Werte in Tabelle 7.3N im Allgemeinen auf der unsi-
cheren Seite. Insofern sollte die Anwendung von Ta-
belle 7.3N mit Bedacht erfolgen. Falls die Angaben in
Tabelle 7.2DE nicht zielfiihrend fiir die Bemessungs-
aufgabe sind, sollte nicht ,,blind* auf Tabelle 7.3N ge-
wechselt werden, sondern der Nachweis eher iiber
eine direkte Berechnung der Rissbreite gefiihrt wer-
den.
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4.5.2 Weitere Tabellen und Nomogramme fiir
die abgeschlossene Rissbildung

Eine Verbesserung der oben aufgefiihrten Verhilt-
nisse fiir die abgeschlossene Rissbildung kann er-
reicht werden, wenn in Gleichung (4.21) zum einen
der effektive Bewehrungsgrad p, st nicht weiter auf-
geldst wird und zum anderen keine ,,Mischung® mit
der mittleren Stahldehnung im Erstrisszustand erfolgt.
Hierzu werden die Gleichungen fiir die abgeschlos-
sene Rissbildung (Gleichung (4.3) unter Langzeitbe-
anspruchung mit & = 0,4) nach dem Stabdurchmesser
@ aufgelost:

Wk 3,6° Pp,eft " Es

= 4.24
s os — 0,4 0, (4.24)
Wk 3,6° Pp,eft " Es
s 4.25
o — 0'4 . fct,eff ( )

pp,eff

Mit foierr = 2,9 N/mm? fiir eine Betonfestigkeitsklasse
C30/37 ergibt sich dann der Grenzdurchmesser ¢ in
Abhingigkeit von pp.fr in den folgenden Tabellen 4.4
bis 4.8.

Eine Umrechnung auf andere Betonzugfestigkeiten
kann iiber die folgende Gleichung erfolgen:

o, —0,4- 29
S )
* pp,eff
= . 4.26
¢S ¢S . —04- fct,eff ( )
S ’ pp,eff

Tabelle 4.4: Grenzdurchmesser ¢ fiir ein abgeschlosse-
nes Rissbild und pperr = 1,0 %

(fct,eff = 2,9 N/mmz)

- Stahlspannung oz [N/mm?]

(mm] | 160 | 200 | 240 | 280 | 320 | 360 | 400

02 |327]171] 116 88 | 7,1 | 59 | 5,1

0,3 | 49,1 1257|174 1132110,6 | 89 | 7,6

D

0,4 | 655|343 (232 (17,6 14,1 | 11,8 | 10,1

Erstrissbildung beachten (siche Bilder 4.8 bis 4.10)

Tabelle 4.5: Grenzdurchmesser ¢ fiir ein abgeschlosse-
nes Rissbild und pper = 2,0 %

(fm,eff = 2,9 N/mmz)

. Stahlspannung oy [N/mm?]

[mm] | 160 | 200 | 240 | 280 | 320 | 360 | 400

0,2 |2821]203]|158 13,0 11,0] 9,5 | 84
0,3 | 424|304 237|195 |16,5 | 14,3 | 12,6
0,4 | 56,5 | 40,6 | 31,6 | 25,9 | 22,0 | 19,1 | 16,8

Tabelle 4.6: Grenzdurchmesser ¢ fiir ein abgeschlosse-
nes Rissbild und pperr = 3,0 %

(fct,eff = 2,9 N/mmz)

- Stahlspannung oy [N/mm?]

[mm] | 160 | 200 | 240 | 280 | 320 | 360 | 400

0,2 | 356268 |21,5|179 | 154 | 13,4 | 12,0
0,3 || 53,4402 32,2]269|23,0]202] 179
0,4 | 71,2 | 53,6 42,9 | 358 30,7269 | 23,9

Tabelle 4.7: Grenzdurchmesser ¢ fiir ein abgeschlosse-
nes Rissbild und pper = 4,0 %

(fm,eff = 2,9 N/mmz)

. Stahlspannung oy [N/mm?]

[mm] | 160 | 200 | 240 | 280 | 320 | 360 | 400

0,2 | 44,0 33,7(273 229|198 | 174|155
0,3 | 66,0 | 50,5 | 40,9 | 34,4 | 29,7 | 26,1 | 23,3
0,4 | 879|674 |54,6 459|396 | 348 | 31,1

Tabelle 4.8: Grenzdurchmesser ¢ fiir ein abgeschlosse-
nes Rissbild und pperr = 5,0 %

(fct,eff = 2,9 N/mmz)

- Stahlspannung oy [N/mm?]

[mm] | 160 | 200 | 240 | 280 | 320 | 360 | 400

02 | 52,61]40,7|33,2]280]243 21,41 19,1
03 |78,9 61,1498 | 42,1 |364 |32,1]287
04 | 105 | 81,4 | 66,4 | 56,1 | 48,5 | 42,8 | 38,2

Neben der Vereinfachung des Nachweises zur Be-
grenzung der Rissbreite durch die oben aufgefiihrten
Tabellen konnen aber auch Nomogramme fiir eine
einfache Bemessung verwendet werden (Bilder 4.8
bis 4.10).
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Bild 4.10: Grenzdurchmesser ¢" fiir wyx= 0,4 mm
(fct,eff = 2,9 N/ mm2)

4.6 Mindestbewehrung fiir die Begrenzung
der Rissbreite

Die Mindestbewehrung zur Begrenzung der Riss-
breite Asmin ist, wie bereits in Abschnitt 4.1 erwéhnt,
unabhéngig vom Nachweis der Rissbreite wi < wiim

zu ermitteln. Hierbei ist die wihrend der Erstrissbil-
dung stattfindende Kraftumlagerung vom gerissenen
(ausfallenden) Beton auf die den Riss kreuzende Be-
wehrung derart zu kontrollieren, dass hierbei die an-
gestrebte rechnerische Rissbreite wim (Grenzriss-
breite) nicht iiberschritten wird. Aus der Forderung
des Gleichgewichtes zwischen Stahl- und Beton-
schnittkraft ergibt sich die allgemeine Bestimmungs-
gleichung fiir die Mindestbewehrung zur Begrenzung
der Rissbreite A min Zu:

As,min ' O_s(Wlim) = kc k- fct,eff At (4.27)

Hierin sind:

0s(Wiim) zuldssige Stahlspannung in Abhangig-
keit von der Grenzrissbreite wiim, z. B.
in Abhéngigkeit vom Stabdurchmesser
@ mnach Gleichung (4.18) oder Ta-
belle 4.1

ke Beiwert zur Beriicksichtigung des Ein-
flusses der Spannungsverteilung inner-
halb des Querschnitts vor der Erstriss-
bildung

k Beiwert zur Beriicksichtigung von
nichtlinear verteilten Betonzugspan-
nungen und weiteren risskraftreduzie-
renden Einfliissen

ferere  Wirksame Zugfestigkeit des Betons
zum betrachteten Zeitpunkt ¢, die beim
Auftreten des ersten Risses zu erwarten
ist

Die Erlauterung der Reduktionsfaktoren k. und & in
Gleichung (4.27) zeigt, dass auch die Bestimmung der
Mindestbewehrung fiir die Begrenzung der Rissbreite
von zahlreichen Einflussfaktoren abhingig ist. Auch
die Zugfestigkeit des Betons fcrr spielt im Zusam-
menhang mit dem zeitlichen Auftreten der Rissbil-
dung und den damit verbundenen Nachweisen fiir den
,friithen Zwang" oder ,,spiten Zwang" eine sehr wich-
tige Rolle. An dieser Stelle soll aber auf weitere Aus-
fiihrungen verzichtet werden und auf die weiterge-
hende Literatur verwiesen werden, z. B. Tue/Turner
(2016), Fingerloos/Hegger (2016), DBV-Merkblatt
., Begrenzung der Rissbildung im Stahlbeton- und
Spannbetonbau “.

4.7 Sonderfragen

4.7.1 Verbundbedingungen

Die Gleichungen (4.1) und (4.3) gelten durch die An-
nahme eines starr-plastischen Verbundverhaltens
(tsk = 1,8 - fererr) nur fiir gerippte Betonstihle. Wenn
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der Einfluss der Giite des Verbundes und damit der
Verbundspannung néher betrachtet werden soll (z. B.
bei glatten oder profilierten Betonstdhlen in Bauteilen
im Bestand), kann eine ndherungsweise Berticksichti-
gung iiber eine Modifizierung von Gleichung (4.3) in
der folgenden Formulierung herangezogen werden.

bs

Wi = 2k P (€sm — €cm)
(4.28)
_ ¢s . (Us - kt,b ’ Usr)
2-ky- Pp,eff Es
Hierin bedeuten:

kep ,»Volligkeitsbeiwert in Abhingigkeit

der vorliegenden Verbundbedingungen
kb = Tsk/fct,eff

Eine ndherungsweise Berlicksichtigung von gegen-
tiber dem  Rissbreitenmodell des DINEN
1992-1-1/NA abweichenden Verbundbedingungen
kann vereinfachend iiber eine Modifikation des Bei-
werts kp in der folgenden Form erfolgen:

L kb = 1,8
o kb = 1,2
L kb = 0,9

(gerippte Betonstahlstibe)
(profilierte Betonstahlstéibe)
(glatte Betonstahlstébe)

Eine weitergehende Beriicksichtigung von ,,guten‘
und ,,miBigen” Verbundbedingungen findet sich in
Empelmann/Krakowski (2015). Dort wurden in einer
umfangreichen Parameterstudie iiber Integration von
nichtlinearen Verbundbeziehungen entsprechende Pa-
rameter in Abhéingigkeit des Verhéltnisses ¢ /o cir er-
mittelt. Fiir die praktische und auf der sicheren Seite
liegende Anwendung kann bei ,,mdfigen” Verbund-
bedingungen der Rissabstand mit einem konstanten
Faktor von 1,6 multipliziert werden, sodass sich fiir
gerippte Betonstahlstibe nédherungsweise k&, = 1,1
ergibt.

Der ,,Volligkeitsbeiwert* ki, als Abzugsterm in der
Dehnungsdifferenz  wurde ebenfalls in Empel-
mann/Krakowski (2015) untersucht. Fir ,,maBige*
Verbundbedingungen braucht keine Anpassung vor-
genommen zu werden, da sich die schlechteren Ver-
bundeigenschaften vor allen Dingen in einem vergro-
Berten Rissabstand bemerkbar machen.

Da die wirklichkeitsnahe Erfassung von geédnderten
Verbundbedingungen grundsétzlich komplex ist,
kann vereinfachend (fiir nicht gerippte Stdbe) auch
kip = 0,5 unabhéngig von einer Langzeit- oder Kurz-
zeitbeanspruchung (siche Abschnitt 4.7.3) angesetzt
werden.

4.7.2 Spannbewehrung

Wenn Spannglieder im Verbund in der Zugzone des
untersuchten Bauteils liegen, liefern diese natiirlich
einen Beitrag zur Aufnahme der Zugkrifte (additive
Spannstahlkraft & -4, - Aap) und wirken sich entspre-
chend vermindernd auf die Ermittlung der Betonstahl-
spannung aus. Zum anderen kdnnen diese bis zu ei-
nem Abstand von 150 mm von der Mitte des Spann-
glieds bei der Ermittlung des Rissabstandes angesetzt
werden. Dies geschieht durch eine Addition beim ef-
fektiven Bewehrungsgrad ppcfr, sodass sich dann die
folgende Formulierung ergibt:

Ag + &8 A

(4.29)
Ac,eff

Pp,eff =

Hierin sind:

’512 =4 $ s / ¢p
¢ Verhiltnis der mittleren Verbundfestig-
keit von Spannstahl zu der von Beton-

stahl nach DIN EN 1992-1-1, 6.8.2

obs grofiter vorhandener Stabdurchmesser
der Betonstahlbewehrung
®p dquivalenter Durchmesser der Spann-

stahlbewehrung nach
DIN EN 1992-1-1, 6.8.2
A Querschnittsfliche der in Ac.sr liegen-

den Spannglieder im Verbund

4.7.3 Langzeitbeanspruchung
4.7.3.1 Kriechen des Verbundes

Unter einer dauernd wirkenden Beanspruchung kann
in Verbundversuchen eine zeitabhéngige Schlupfzu-
nahme beobachtet werden, die als Verbundkriechen
bezeichnet wird.

Im Zustand der abgeschlossenen Rissbildung wird
durch das Verbundkriechen nur die Mitwirkung des
Betons auf Zug zwischen den Rissen beeinflusst. Da
rechnerisch bereits alle Risse entstanden sind, ergibt
sich kein Finfluss auf den Rissabstand. Das Verbund-
kriechen wird in Gleichung (4.3) tliber den Faktor k;
beriicksichtigt; es gilt ndherungsweise:

e ki =0,6 (Kurzzeitbeanspruchung)
® ki, = 0,4 (Langzeitbeanspruchung)

D. h., die Verbundwirkung nimmt fiir # = co auf etwa
66 % der kurzzeitigen Verbundwirkung ab.
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Eine detailliertere Erfassung mit Hilfe des sogenann-
ten Isochronenverfahrens findet sich in Empelmann
(1995) und ergibt:

1 0,30

H—%(t)) (4.30)

kt(t) = 0,6 . (
Hierin bedeuten:

() =(@1+10-t)%% -1

t Belastungsdauer in Stunden

Bild 4.11 zeigt den Faktor 4 in Abhéngigkeit der Be-
lastungsdauer in Stunden.

0.8

0,6
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0,2

10 Minuten 1 Tag 1 Jahr 50 Jahre
0,0 | 1 | |
0 1 100 10.000 1.000.000

Belastungsdauer t[h]

Bild 4.11: Zeitabhingige Entwicklung des Faktors 4 (¢)

Im Zustand der Erstrissbildung kann das Verbund-
kriechen zu einer deutlicheren Zunahme der Rissbrei-
ten filhren. Da hier nur Einzelrisse vorhanden sind,
ergibt sich eine VergroBerung der Einleitungsléngen
beidseits des Risses und damit eine groBere Integrati-
onslidnge fiir die gegenseitigen Verschiebungen von
Beton und Bewehrung. Eine Beriicksichtigung des
Verbundkriechens kann durch die Erweiterung von
Gleichung (4.1) in folgender Form erfolgen:

Wk(t) —2. Usr(t) ' ¢s 0.6 - O-sr(t)

4 kp(t)- fct,eff ’ Es

(4.31)

Hierin bedeuten:
ky(t)  Verbundbeiwert (fiir £ = 0: kv = 1,8)

Auch hier kann in guter Ndherung vom Isochronen-
verfahren Gebrauch gemacht werden, sodass sich
dann in analoger Form zu Gleichung (4.30) ergibt:

0,30

1
ke (£) = 1,8 <1+—<pv(t)) (432)

Damit reduziert sich der Verbundbeiwert bei einer
Belastungsdauer von 50 Jahren von kpo = 1,8 auf etwa
kvs0a = 1,25.

Im Zustand der Erstrissbildung unter einer Dauerbe-
lastung ist allerdings auch zu beachten, dass sich die
Betonzugfestigkeit infolge der Dauerlast reduziert
und somit weitere Risse auftreten, sodass im Laufe
der Beanspruchung ggf. sogar das abgeschlossene
Rissbild auftreten kann.

Ausfiihrungen zum Verbundkriechen im Hinblick auf
unterschiedliche Belastungsformen unter nicht-ruhen-
den Beanspruchungen kdnnen beispielsweise Sippel
(2003) entnommen werden.

4.7.3.2 Schwinden

Als weitere zeitabhidngige Komponente des Betons
hat auch das Schwinden einen Einfluss auf die Zu-
nahme der Rissbreiten unter Langzeitbeanspruchun-
gen. Hierbei ist wieder zwischen dem Zustand der
Erstrissbildung und der abgeschlossenen Rissbildung
zu unterscheiden. Im Zustand der abgeschlossenen
Rissbildung ergibt sich durch das Schwinden ledig-
lich eine Riss6ffnung; im Zustand der Erstrissbildung
ergibt sich auch eine Verldngerung der Einleitungs-
lange, da sich in den ungerissenen Bereichen durch
das Schwinden Eigenspannungen im Querschnitt auf-
bauen.

Geméal Model Code (2010) kann eine Berticksichti-
gung des Schwindens tiber die folgende Formulierung
erfolgen:

bs

=5 (e — Eem — Tr - £cs(t)) (433
3,6 . pp,eff sm cm r’l‘ CS( ) ( )

Wi

Hierin sind:

g.s(t)  Schwindmaf (Vorzeichen beachten)
Ny Beiwert zur Beriicksichtigung des Bei-
trags des Schwindens

Nach Model Code (2010) kann angenommen werden:

e 1,=10 abgeschlossene Rissbildung
e 17, =00 Erstrisszustand

Aus den Betrachtungen in Empelmann (1995) ergibt
sich bei einer isolierten Betrachtung des Schwindens:

e 7,=09
e 1n.=05

abgeschlossene Rissbildung
Erstrisszustand
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Grundsitzlich ist aber zu beachten, dass das Schwin-
den als zeitabhéngige Grofe nicht alleine auftritt, son-
dern zeitgleich mit dem Kriechen des Betons und dem
Verbundkriechen. Dies hat zur Folge, dass sich Deh-
nungs- bzw. Verschiebungsanteile iiberlagern und
auch in Versuchen nicht ohne weiteres getrennt wer-
den konnen.

4.74 Zugfestigkeit unter Dauerlast

Analog zu dem Abfall der Betondruckfestigkeit unter
Dauerlasten (Beriicksichtigung in der Bemessung
iiber den Dauerstandsbeiwert acc) reduziert sich auch
die aufnehmbare Betonzugfestigkeit unter einer Dau-
erlast. In Bild 4.12 sind exemplarisch die Ergebnisse
einer Versuchsreihe dargestellt und das Dauerstand-
verhalten in Abhéngigkeit des Belastungsniveaus auf-
getragen  (gefiillter  Kreis = Versagen;  leerer
Kreis = Durchldufer, d. h. Versuch hielt der Dauer-
zugbeanspruchung stand). Vereinfachend kann ange-
nommen werden:

logt

fetert(t) = (1 7) oo = 0,6 (4.34)

1,0

® \ersagen
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Bild 4.12: Abnahme der zentrischen Zugfestigkeit in
Abhéngigkeit von Belastungsniveau und
Versuchsdauer nach Reinhardt/Cornelis-
sen (1985)

Allerdings wird die Grofle der Rissbreite hierdurch im
Allgemeinen nicht beeinflusst; es treten lediglich zu-
sdtzliche Risse auf (siehe Abschnitt 4.7.3.1). Dies gilt
im Ubrigen auch fiir den Zustand der abgeschlossenen
Rissbildung.

4.7.5 Wiederholte Einwirkungen /
Beanspruchungen

Fiir eine wirklichkeitsnahe Bestimmung der Riss-
breite unter dynamischer Beanspruchung sind — dhn-
lich wie bei Langzeitbeanspruchung — folgende Ein-
flussgroBen zu beriicksichtigen:

e FEinfluss des Verbundkriechens unter dynami-
scher Beanspruchung

e Verdnderung des Dehnungsverhaltens infolge dy-
namischer Belastung

e Abnahme der Betonzugfestigkeit infolge dynami-
scher Belastung

Die unter dynamischer oder schwellender Beanspru-
chung eintretende von der Lastspielzahl abhéngige
Verschiebungszunahme kann wiederum mit Hilfe des
sogenannten Isochronenverfahrens beriicksichtigt
werden. In Gleichung (4.30) ist ¢, durch

Pagn(N) = (1 + N)*107 —1 (4.35)

mit:

N Anzahl der Lastspiele

zu ersetzen. Damit ergibt sich eine etwas groBere Ab-
nahme der Mitwirkung des Betons als unter Dauerlast.
Ebenso kann mit Gleichung (4.32) verfahren werden.

In Abhéngigkeit von der Lastspielzahl N ergibt sich
auch eine Abnahme der effektiven Betonzugfestigkeit
Jeret. Nach Model Code (2010) kann dies durch die
Beziehung

log N

12 ) 'fct,eff (4'36)

fetete(N) = (1

erfasst werden.

4.7.6 Biegebeanspruchte Bauteile

Haufig werden die Gleichungen zur Berechnung der
Rissbreite an zentrisch beanspruchten Zugstdben ab-
geleitet. Bei biegebeanspruchten Bauteilen werden
die Rissbreiten in der Regel aber an der Betonunter-
seite sichtbar und die gemessenen Groflen dann ge-
geniiber den vereinbarten Zielgroen (Grenzrissbrei-
ten) bewertet.

Hieraus ergibt sich eine Diskrepanz zwischen der
rechnerischen Rissbreite in Hohe der Bewehrungslage
und der gemessenen Rissbreite an der Betonoberfla-
che (siehe auch Bild 4.13).
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Bild 4.13: Zusammenhang zwischen Rechenwert der
Rissbreite und Rissbreite an der Oberfla-
che nach DAfStb-Heft 525

Um diesen Einfluss zu beriicksichtigen, kann nach
Model Code (2010) eine Korrektur iiber die folgende
Gleichung vorgenommen werden:

h —xI
Wip = T F Wi 4.37)
Hierin sind:
h Gesamthohe des Querschnitts
d statische Nutzhohe
21l Druckzonenhdhe im Zustand 11

Weitere Ausfithrungen zu Rissbreiten an biegebean-
spruchten Bauteilen konnen Empelmann/Cramer
(2018) entnommen werden.

4.7.7 Andere Querschnittsformen

Ahnlich wie bei der Biegebemessung, wo die Bemes-
sungsgleichungen und Hilfsmittel in der Regel an
rechteckigen Betondruckzonen abgeleitet werden und
beim Vorliegen von nicht rechteckigen Druckzonen
besondere Uberlegungen erforderlich werden, verhélt
es sich bei der Begrenzung der Rissbreiten mit den
Zugzonen. Auch hier werden die Modelle im Allge-
meinen an Rechteckquerschnitten mit konstanter
Breite hergeleitet, die auch fiir die iliberwiegende
Mehrzahl der in der Praxis anzutreffenden Anwen-
dungsfille giiltig sind. Falls sich die Verhéltnisse aber
deutlich unterscheiden, sind die wirksame Betonfla-
che und damit der wirksame Bewehrungsgrad anzu-
passen.

Stellvertretend konnen hier Kreisquerschnitte mit den
typischen Anwendungen bei Pfahlen und Pfeilern auf-
gefiihrt werden. Die wirksame Betonfliche und der
wirksame  Bewehrungsgrad entstehen gemal
Bild 4.14 aus einem Kreisringsegment des unteren
Quadranten. Weiterfilhrende Ausfiihrungen finden
sich z. B. in Wiese et al. (2004).

Bild 4.14: A st an Kreisquerschnitten

4.7.8 Spannungs- und Verformungskonzentra-
tionen (Stabwerkmodelle)

Auch im Bereich von Spannungs- und Verformungs-
konzentrationen, z. B. in Lasteinleitungsbereichen, ist
fiir die Zugstreben der Nachweis der Begrenzung der
Rissbreite zu fithren. Allerdings kdnnen hier Glei-
chung (4.1) und (4.3) oder die aufgefiihrten Tabellen
fiir den Grenzdurchmesser und die Hochstwerte der
Stababstinde im Allgemeinen nicht verwendet wer-
den, da, wie Bild 4.15 zeigt, bei solchen ,,kurzen Zug-
streben” vom Grundsatz her eher ein im Beton einge-
betteter Stab mit Endverankerung vorliegt.

, geschlossene Blgel als
Spaltzugbewehrung

Riss
[» e—— —
Tsm
———————— fee sl
1_: a::b_:“; => o,
s./2 s, /2 |
5

ol O 0 i
b

} }

Bild 4.15: Bemessungsansatz zur Rissbreitenberech-
nung bei ,.kurzen verankerten Zugstreben*
nach Empelmann/Wichers (2009)

In Empelmann/Wichers (2009) wird zur Herleitung
vereinfachend eine Einzelrissbildung angenommen.
Dann folgt unter Ansatz eines starr-plastischen Ver-
bundverhaltens fiir den eingebetteten Stabbereich und



Hochschule Osnabriick

100

4 Begrenzung der Rissbreiten

eines ideal-starren Ankerkorpers fiir die zur vollen
Verankerung der Zugstrebe erforderlichen Beweh-
rungsabbiegungen der Zusammenhang:

3,6 S S
fct,eff r) . r (4.38)

¢s 2-E;

Allerdings ist bei solchen Modellen — noch mehr als
bei den Verhéltnissen nach Abschnitt 4.5 — zu beach-
ten, dass es unter aufgezwungenen und behinderten
Verformungen lokal zu einer erhdhten Rissbildung
kommen kann. Dies ist beispielsweise auch der Fall in
der Ndhe von Aussparungen in Platten und Wénden
(siche Bild 4.16). Um klaffende Risse zu verhindern,
ist unter Umsténden eine tiefergehende Verformungs-
untersuchung in diesem Bereich durchzufiihren
(Zahn/Wochner (2016)).

Wk=(2'o-sr_

o

o

Bild 4.16: Beispiel fiir Verformungskonzentrationen

4.7.9 Stark unterschiedliche Durchmesser

Bei stark unterschiedlichen Stabdurchmessern ist die
unterschiedliche Verbundsteifigkeit der Bewehrungs-
stibe bei der Bestimmung der tatséchlich auftretenden
Stahlspannungen zu beriicksichtigen. Dies kann bei
starr-plastischen Verbundverhéltnissen im abge-
schlossenen Risszustand mit einem einfachen Feder-
modell erfolgen.

Fiir zwei verschiedene Durchmesser ergeben sich die

Verbundelemente bei gegebenem Rissabstand s, zu:
T@l = U(Z)l . Sr/z (439)

Tp2 = Upy * 5¢/2 (4.40)

Fiir die Federsteifigkeiten der Bewehrungsstrange
folgt:

Koy = 251 (4.41)
91 Sr/ .
As.2
=S 4.42
02 Sr/ ( )

Aus der Vertraglichkeitsbedingung konnen dann die
anteiligen Zugkréfte Fs; im Bewehrungsstrang 1 und
F> im Bewehrungsstrang 2 am Riss abgeleitet wer-
den:

_F;'K®1+TQ)1'K®2'O,5

F., =
sl K(Z)l + K@z
T@Z * K@l * 0,5

Kp1 + Ky

(4.43)

:FS'KQ)Z_TQ)I'KQ)Z'OJS

Kg1 + Ko
T(Z)Z * K(Z)l * 0,5
Kg1 + Ky

Fs,

(4.44)

4.7.10 Einfluss einer grofien Betondeckung

In der Regel werden die Modelle zur Begrenzung der
Rissbreiten mit den in den Versuchen gemessenen
Oberflachenrissbreiten validiert. Die sich daraus erge-
bende Diskrepanz zwischen Mess- und Rechenwerten
kann auch durch die Darstellung in Bild 4.13 veran-
schaulicht werden.

In Empelmann/Krakowski (2015) wird unter Auswer-
tung der wenigen hierzu in der Literatur vorliegenden
Arbeiten ausgefiihrt, dass die Differenz zwischen der
Rissbreite in Hohe der Stahllagen und der Oberfldche
bei Betondeckungen zwischen 50 und 80 mm Werte
zwischen Aw = 0,025 bis 0,15 mm annehmen kann.

Vereinfachend kann bei Verwendung von Gleichung
(4.1) und (4.3) fiir die Rissbreite an der Oberfldche
wic bei einer grolen Betondeckung (¢ > 50 mm), bis
zum Vorliegen weiterer Untersuchungen, bei einer
Stahlspannung von oy = 250 N/mm? eine Aufweitung
des Risses von etwa Aw = 0,1 mm angenommen wer-
den, die dann entsprechend {iber einen Additionsterm
Aw beriicksichtigt wird:

Wi = Wk + Aw (4.45)

4.7.11 Sehr Kkleine Rissbreiten

Bei sehr kleinen Rissbreiten mit w < 0,10 mm und
monotoner Belastung wirkt noch die Nachrisszugfes-
tigkeit des Betons (engl.: Tension-Softening). Dabei
werden noch kleine Betonzugspannungen iiber die
Rissufer hinweg iibertragen (siche Bild 4.17).
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Bild 4.17: Tension-Softening nach Model Code (2010)

Nach Model Code (2010) gilt fiir w < wy:

w
0uW) = fem (1L0-08-)  (446)
Wi
und fir wi <w < we:
w
0e(W) = feum* (025 =005 ) (4.47)
1
Hierin bedeuten:
w vorhandene Rissbreite in mm
wWq = GF/fct,eff
We =5 GF/fct,eff
Gg Bruchenergie

Die Bruchenergie ist ein bruchmechanischer Kenn-
wert, der sich nach Model Code (2010) fiir Normalbe-
ton vereinfachend als Funktion der Betondruckfestig-
keit fom zu

Gp =73 foy 18 (4.48)

ergibt.

Mit dem ,,Tension-Softening* ergibt sich im Riss-
querschnitt dann ein Betonzugtraganteil, der zu einer
,Entlastung® der Bewehrung fiihrt. Fiir das Gleichge-
wicht im Riss gilt dann:
_ USII " As — ot (W) " A eff
Os,eff = A
S

(4.49)

4.7.12 Faserbeton

Wenn dem Beton geeignete Fasern zugegeben wer-
den, sind diese nach einer Rissbildung in der Lage,
Zugkréfte iber den Riss zu iibertragen (Bild 4.18) und
»entlasten damit die Betonstahlbewehrung (Niemann
(2000)). Als Folge werden die Einleitungslidnge des
Betonstahles bzw. der Rissabstand sowie die mittleren
Beton- und Stahldehnungen gegeniiber Gleichung
(4.1) und (4.3) verandert.

N+ = = s >N

Bild 4.18: Zugstab mit zusitzlich zur Betonstahlbe-
wehrung rissiiberbriickenden Stahlfasern

Zur rechnerischen Beriicksichtigung wird das Ver-
hidltnis der zentrischen Nachrisszugfestigkeit des
Stahlfaserbetons fc.r zur Betonzugfestigkeit feicrr ver-
wendet:

_ fct,F

f ct,eff

ar (4.50)

Damit ergibt sich fiir den Zustand der Erstrissbildung:

W = (1_aF)'Gsr'¢s_
K 3,6 fct,eff
] (1 - 0(1:) * Ogsr
Es

0,6
(4.51)

und fir den Zustand der abgeschlossenen Rissbil-
dung:

Wh = 1- aF) " s
T 36 Ppeff (4.52)
_(1_aF)'(Gs_kt'asr) '
Es

Bei Anwendung der obigen Gleichungen ist zu beach-
ten, dass es sich bei der Beriicksichtigung der Stahlfa-
serwirkung um eine ,,Kombibewehrung® mit unter-
schiedlichen Steifigkeiten und auch unterschiedli-
chem Langzeitverhalten handelt. Hierzu sind derzeit
nur einige systematische Versuchsreihen vorhanden.
Daher erscheint es bei der Berechnung der Rissbreiten
vorerst angezeigt, die in der Regel an Biegezugversu-
chen ermittelte zentrische Nachrisszugfestigkeit des
Stahlfaserbetons fc.r, je nach den Anforderungen an
die Verlésslichkeit der Rissbreitenberechnung, nicht
in vollem MafBe zu beriicksichtigen.

4.7.13 Hochfeste und ultrahochfeste Betone

Die Ausfiihrungen zur Begrenzung der Rissbreite in
DIN EN 1992-1-1, 7.3 gelten auch fiir Betone bis zu
einer Betonfestigkeitsklasse C100/115 und damit
auch fiir hochfeste Betone. Die Rissentwicklung von
hochfesten Betonen verlduft prinzipiell dhnlich wie
bei normalfesten Betonen, die Verteilung der Rissab-
stinde und die Rissbreiten beim abgeschlossenen
Rissbild weisen aber — bedingt durch die hoheren Her-
stellungs- und Ausfithrungsanforderungen — gerin-
gere Streuungen auf. Dies sollte auch im Zusammen-
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hang mit der vereinfachten Annahme 7w = 1,8 * foierr
und Srmax =2 - le in den Gleichungen (4.1) bis (4.3)
beachtet werden. Daher empfiehlt sich bei hochfesten
Betonen aus wirtschaftlichen Uberlegungen, die Be-
grenzung der Rissbreiten ggf. liber andere in der Lite-
ratur verfiigbare Rissbreitenmodelle nachzuweisen.

Bei ultrahochfesten Betonen gilt diese obige Empfeh-
lung umso mehr, da hier neben den betontechnologi-
schen MaBnahmen zur Festigkeitssteigerung in der
Regel zusétzlich noch Stahlfasern der Betonmischung
zugegeben werden. Weitere Ausfiihrungen zur Riss-
bildung von ultrahochfestem Beton finden sich in
Leutbecher (2007).

4.7.14 Schiefwinklige Bewehrung

In vielen Bauteilen des Hoch- und Ingenieurbaus,
z. B. in punktgestiitzten Platten, Wandscheiben, Scha-
lentragwerken etc., treten Zugspannungen auf, die
nicht in Richtung der Stdbe des eingebauten Beweh-
rungsnetzes wirken. Nach der Rissbildung kreuzen
die Risslinien die (orthogonal verlegten) Beweh-
rungsstidbe dann nicht rechtwinklig, sondern schief-
winklig. Solche schiefwinklig bewehrten Bauteile
weisen, bei sonst gleichen Stahlspannungen, groB3ere
Rissbreiten auf als Bauteile mit Bewehrung in Bean-
spruchungsrichtung. Nach DIN EN 1992-1-1, 7.3.4
sind gesonderte Betrachtungen zu fithren, wenn die
Achsen der Hauptzugspannung in orthogonal bewehr-
ten Bauteilen einen Winkel von mehr als 15° zur
Richtung der zugeordneten Bewehrung bilden. Wei-
tergehende Hinweise sind z. B. in Krakowski/Empel-
mann (2015) zu finden.

4.7.15 Einwirkungskombination im
Gebrauchszustand

Im Hinblick auf eine sichere Berechnung der Riss-
breiten ist zu beachten, dass die Rechenwerte beim
Stahlbeton im Allgemeinen unter der quasi-stdndigen
Einwirkungskombination bestimmt werden. Wéhrend
der Nutzungsdauer konnen aber Beanspruchungszu-
stinde auftreten, die oberhalb dieser Bemessungs-
kombination liegen (hiufig, selten (charakteristisch)).
Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit wird
zwar von einem linear-elastischen Werkstoffverhal-
ten des Betons und der Bewehrung ausgegangen, al-
lerdings ist das Verbundverhalten nach einer Rissbil-
dung in der Regel nichtlinear. Damit schliefen sich
Risse nach einer iiber die Bemessungskombination
hinausgehenden Beanspruchung nicht mehr vollstin-
dig. Falls eine besondere Verlasslichkeit bei der Be-
grenzung der Rissbreiten erforderlich wird, ist dieser
Effekt gesondert zu betrachten.

4.7.16 Andere Maflnahmen zur Begrenzung der
Rissbildung

Der Vollstandigkeit halber soll aufgefiihrt werden,
dass neben den oben beschriebenen mechanischen
Modellen und bewehrungstechnischen Regeln zur
Rissbreitenbegrenzung auch konstruktive Mafnah-
men zur Begrenzung der Rissbildung und der Riss-
breiten moglich und ggf. zielfiihrend sind. In diesem
Zusammenhang konnen die Anordnung von Bewe-
gungsfugen und Sollrissstellen sowie die Festlegung
von Betonierfolgen, Bauabschnitten, Ausschalfristen
etc. genannt werden.
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5 Begrenzung der Verformung unter
Gebrauchslast

5.1 Ubersicht

5.1.1 Allgemeines

Grundsitzlich ist die Verformung im Grenzzustand
der Gebrauchstauglichkeit zu beschrianken, wenn
durch zu grofle Durchbiegungen Schéden an Bautei-
len entstehen konnen oder ihre Nutzung bzw. Ge-
brauchstauglichkeit beeintrachtigt wird. Auf einen
rechnerischen Nachweis kann nur verzichtet werden,
wenn konstruktive Vorkehrungen zur Vermeidung
derartiger Schiden getroffen werden.

Die GroBe der schadenauslosenden Verformungen
kann nicht einheitlich angegeben werden. Bei ihrer
Festlegung miissen nicht nur die Auswirkungen auf
die Funktionsféhigkeit des betrachteten Bauteiles, wie
z. B.

o unplanmiBige Entwisserung bzw. Wasseran-
sammlung auf Dachdecken,

e ungewollter Durchhang des Bauteils,

e gednderte Lagerungsbedingung / Verkantungen,

sondern auch mdgliche Schéden in anschlieBenden
Bauteilen, wie z. B.

e Risse in leichten Trennwéanden aber auch tragen-
den Winden,

e Putz- und Belagschéden,

e unplanméBige Beanspruchungen von Fassaden,
Verglasungen, haustechnischen Anlagen oder
Oberflachenstrukturen,

beachtet werden.

5.1.2 Einflussfaktoren

Die GroBe und zeitliche Entwicklung der Durchbie-
gung von iiberwiegend auf Biegung beanspruchten
Stahlbetonbauteilen hidngen von einer Vielzahl von
Einflussparametern ab, die in folgende iibergeordnete
Kategorien eingeteilt werden konnen:

Materialeigenschaften
System (statisches Modell)
Einwirkungen

Bauart (Verbundwerkstof)

Bei den Materialeigenschaften sind z. B. folgende
KenngroBen groBeren Streuungen unterworfen:

e FElastizititsmodul des Betons

e Zugfestigkeit des Betons

e GroBe und zeitlicher Verlauf von Kriechen und
Schwinden des Betons

Die Systemparameter kdnnen z. B. im Hinblick auf
die nachstehenden Grofien nennenswert variieren:

e Querschnittsabmessungen bzw. tatsdchlich vor-
handene geometrische Groflen (u. a. mitwirkende
Breiten der Gurtplatten)

e Lage, Anordnung und Staffelung der Bewehrung
(sowohl in der Zug- als auch in der Druckzone)

e cin- oder zweiachsige Lastabtragung

o cffektive Stiitzweite

e Einspanngrad an den Auflagern

Abweichungen von den angenommenen Einwirkun-
gen konnen sich in der Wirklichkeit u. a. ergeben aus:

e planméaBigen Abweichungen von den Rechengro-
Ben der Lastnormen (z. B. Verkehrslasten nach
DIN EN 1991, die wahrend der Lebensdauer der
Bauteile nur selten und meist auch nur kurzfristig
auftreten)

e unplanméfBigen bzw. nicht erfassten Last- und
Zwangbeanspruchungen (z. B. Temperatur)

e cingeprigten Beanspruchungszustinden aus den
Bauverfahren oder vorherigen Belastungen

Dariiber hinaus sind bei Stahlbetonkonstruktionen
folgende Auswirkungen der Bauart bzw. aus einer be-
anspruchungsabhéngigen Verdnderung der angesetz-
ten Steifigkeit zu beriicksichtigen:

e Rissbildung nach Uberschreiten der Betonzugfes-
tigkeit

e Verdnderung der Materialparameter durch Kurz-
zeit-/Langzeit-/'Wechselbelastung bzw. dynami-
sche Belastungen

Im Zusammenhang mit den zahlreichen oben genann-
ten Einflussparametern ist dariiber hinaus zu beach-
ten, dass diese nicht nur von Bauteil zu Bauteil, son-
dern auch lings der Stabachse und durch die Uberla-
gerung mit wihrend der Herstellung eingeprigten
Verformungen (Steifigkeit der Schal- und Riistsys-
teme) weiteren Streuungen unterworfen sind. Daher
kann die auftretende Durchbiegung bzw. der auftre-
tende Durchhang nicht exakt berechnet, sondern nur
niherungsweise abgeschitzt werden.
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5.1.3 Nachweisverfahren

Die Begrenzung der Verformungen von biegebean-
spruchten Stahlbetonbauteilen unter Gebrauchslasten
kann nach DIN EN 1992-1-1 grundsitzlich ohne di-
rekte oder mittels direkter Berechnung der Verfor-
mungen erfolgen (Bild 5.1).

Begrenzung der Verformung

ohne direkte Berechnung
Abschnitt 5.3

v

mit direkter Berechnung
Abschnitt 5.4

Y /

Numerische Prinzip der
Begrenzung der . i
6 ke Integration der virtuellen
iegeschlankheit Krammungen Krafte (PVK)

Bild 5.1:  Verfahren zur Verformungsbegrenzung

Ein vereinfachter Nachweis zur Begrenzung der Ver-
formungen ohne direkte Berechnung darf iiber die
Einhaltung von Biegeschlankheiten gefiihrt werden
(vgl. Abschnitt 5.3.1), wenn folgende Voraussetzun-
gen erfiillt sind:

e Stahlbetonbalken und -platten des iiblichen Hoch-
baus

e (Gleichlasten (d. h., nicht anzuwenden bei kon-
zentrierten Lasteinleitungen aus Winden oder
Stiitzen)

e statische Beanspruchungen

Fiir eine Vordimensionierung der erforderlichen Bau-
teildicke von Stahlbetonbauteilen kann der Maximal-
wert der zuldssigen Biegeschlankheit nach
DIN EN 1992-1-1 angesetzt werden (vgl. Ab-
schnitt 5.3.2). Fiir eine ndherungsweise Verformungs-
begrenzung konnen die Verfahren von

e Zilch/Donaubauer (vgl. Abschnitt 5.3.3),
e Kriiger/Mertzsch (vgl. Abschnitt 5.3.4) oder
e Jeromin (vgl. Abschnitt 5.3.5)

verwendet werden. Diesen Verfahren liegen be-
stimmte Annahmen zugrunde und sie sollten nur in
diesen Grenzen angewandt werden.

Wenn die Randbedingungen fiir die Begrenzung der
Biegeschlankheit nicht gegeben sind, vorgespannte
Bauteile nachgewiesen werden sollen oder wenn eine

hohere ,,Genauigkeit” und Wirklichkeitsnéhe erfor-
derlich ist (z. B. fiir die Uberhéhung der Schalung
oder aus anderen konstruktiven oder nutzungsspezifi-
schen Griinden) und bestimmte Grenzwerte der
Durchbiegung eingehalten werden miissen, ist eine
rechnerische Ermittlung der Durchbiegung notwen-
dig. Die direkte Berechnung der Verformung kann
u. a. anhand folgender Verfahren durchgefiihrt wer-
den:

e Vereinfachte Berechnung der Verformung nach
DIN EN 1992-1-1 (vgl. Abschnitt 5.4.2)

e Verfahren mit dem Prinzip der virtuellen Kréfte
unter Ansatz einer konstanten (vgl. Ab-
schnitt 5.4.3) oder bereichsweise konstanten Bie-
gesteifigkeit (vgl. Abschnitt 5.4.4)

e Finite-Elemente-Methode (vgl. Abschnitt 5.4.5)

Hierbei ist zu beachten, dass die direkte Berechnung
der Durchbiegung

e das tatsichliche Bauwerksverhalten mit einer Ge-
nauigkeit wiedergeben sollte, die dem Berech-
nungszweck entspricht und

e nurein Hinweis auf die zu erwartende Gréfenord-
nung sein kann und nicht erwartet werden darf,
dass sich der Rechenwert im spéteren Bauwerk
exakt so einstellt.

Die direkten Berechnungsverfahren basieren daher
auf einer Grenzwertbetrachtung der Verformung, um
die sich in der Realitéit einstellende Durchbiegung
moglichst genau einzugrenzen. So wird in der Regel
der GroBitwert der Durchbiegung, z. B. wegen Einhal-
tung von Lichtraumprofilen oder Toleranzen zu an-
schlieBenden Bauteilen, benétigt. Manchmal kénnen
aber auch Probleme auftreten, wenn die Durchbie-
gung zu grof} berechnet wurde, was z. B. zu einer zu
groBen Uberhdhung von Schalungen fiihrt. Dann ist
der untere Grenzwert der Durchbiegung besser geeig-
net. Haufig wird es geniigen, mit der Bestimmung sol-
cher Grenzwerte die Grofle der Durchbiegung zu er-
fassen, sodass die dann am wirklichen Bauteil auftre-
tende Durchbiegung nur noch mit einer gewissen ge-
ringeren Wahrscheinlichkeit unter- oder iiberschritten
wird. Zusétzlich kann aber ein wahrscheinlicher Wert
der Durchbiegung bestimmt werden, der — wenn die
Einflussparameter zutreffend geschétzt werden — im
Mittel erwartet werden darf.

Bild 5.2 zeigt schematisch die verschiedenen Rechen-
werte der Durchbiegung und ihre zeitliche Entwick-
lung.
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Wy

t=0 t—00

Bild 5.2:  Darstellung der rechnerischen Grenzwerte

sowie des wahrscheinlichen Wertes der
Durchbiegung und deren zeitlicher Verlauf

Die unteren Rechenwerte der Durchbiegung ergeben
sich im Allgemeinen zum Zeitpunkt der Erstbelastung
(t = 0) und unter Zugrundelegung des ungerissenen
Zustandes I. Die oberen Rechenwerte der Durchbie-
gung resultieren aus einer Zugrundelegung des reinen
gerissenen Zustandes II auf der gesamten Tréger-
lange, ohne jegliche Mitwirkung des Betons in der
Zugzone und unter Einschluss der Kriech- und
Schwindverformungen (t — o).

Der wahrscheinliche Wert der Durchbiegung wird un-
ter Berticksichtigung des Umstandes bestimmt, dass
Teilbereiche des Tragers in Zustand II {ibergehen,
wihrend andere ungerissen bleiben. Er wird zwischen
dem unteren und oberen Rechenwert liegen.

Bei schwach bewehrten Stahlbetonbauteilen nédhert
sich der wahrscheinliche Wert der Durchbiegung mit
abnehmendem Bewehrungsgrad p immer mehr dem
unteren Rechenwert der Durchbiegung, weil in die-
sem Bereich unter Gebrauchslast ein Ubergang in Zu-
stand II nicht mehr zu erwarten ist. In solchen Féllen
(etwa p < 0,6 %) wird empfohlen, zur Vereinfa-
chung den sich nach Zustand I ergebenden Wert als
wahrscheinlichen Wert der Durchbiegung anzuneh-
men und den unteren bzw. oberen Rechenwert durch
einen Ab- bzw. Zuschlag von 20 % auf den wahr-
scheinlichen Wert abzuschitzen. Damit wird die
Streuung des Elastizitdtsmoduls, der Querschnittsab-
messungen etc. beriicksichtigt.

5.2 Grenzwerte der rechnerischen Durch-
biegung

Das Erscheinungsbild und die Gebrauchstauglichkeit
eines Tragwerks konnen beeintrdchtigt werden, wenn
der berechnete Durchhang eines Balkens, einer Platte
oder eines Kragbalkens wunter quasi-stindiger

Einwirkungskombination 1/250 der Stiitzweite {iber-
schreitet. Der Durchhang ist auf die Verbindungslinie
der Unterstiitzungspunkte zu beziehen (Bild 5.3).
Uberhdhungen diirfen eingebaut werden, um einen
Teil oder die gesamte Durchbiegung auszugleichen.
Die Schalungsiiberhohung darf in der Regel 1/250 der
Stiitzweite nicht iiberschreiten. Als Stiitzweite wird
grundsétzlich die effektive Stiitzweite lo¢ angesetzt.
Die Bezeichnungen lq¢r und [ werden im gesamten
Abschnitt analog zur DIN EN 1992-1-1, 7.4 als
gleichbedeutend benutzt (es gilt also [ = L,¢).

Ausgangslage

Durchbiegung w

i<l /250
f<l.4/250

Referenzlage Durchhang f
L
o e L
1 A
Bild 5.3:  Definitionen von Durchbiegung, Durch-

hang und Uberhohung

Bei Kragtriagern darf fiir die Stiitzweite die 2,5-fache
Kraglénge angesetzt werden, d. h. Durchhang < 1/100
der Kraglange. Der maximal zuldssige Durchhang ei-
nes Kragtrigers sollte jedoch den des benachbarten
Feldes nicht {iberschreiten (Bild 5.4).

Feld Kragtréger

S A

_ l .,/ 100
<7 eff2

S Sy /250 < { L /250
L lcff,l L lcff,Z L
A A A

Bild 5.4: Durchhang bei Kragtragern
In Féllen, in denen der Durchhang weder die Ge-
brauchstauglichkeit beeintrachtigt noch besondere
Anforderungen an das Erscheinungsbild gestellt wer-
den, darf dieser Wert erh6ht werden.

Verformungen, die angrenzende Bauteile des Trag-
werks beschidigen konnten, sind in der Regel zu be-
grenzen. Fiir die Durchbiegung unter quasi-standiger
Einwirkungskombination nach Einbau dieser Bauteile
darf als Richtwert fiir die Begrenzung 1/500 der Stiitz-
weite angenommen werden. Andere Grenzwerte diir-
fen je nach Empfindlichkeit der angrenzenden Bau-
teile berticksichtigt werden.
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Eine Zusammenstellung der Grenzwerte der Verfor-
mungen unter quasi-stindiger Einwirkungskombina-
tion nach DIN EN 1992-1-1, 7.4.1 kann Tabelle 5.1
entnommen werden.

Wenn das Auftreten iiberméBiger Verformungen er-
hebliche Schéaden verursacht (z. B. bei Glasfassaden)
oder wenn mafigebende Verkehrslasten wegen dem
Kombinationsbeiwert 1, = 0 keine Beriicksichti-
gung finden wiirden (z. B. Schneelasten), kann nach
DIN EN 1990, A1.4.3 die Annahme einer ungiinstige-
ren Lastkombination als die quasi-stindige Einwir-
kungskombination notwendig sein. Die bei Nutzlas-
ten ggf. beriicksichtigten Trennwandzuschliage sollten
ebenfalls nicht mit 1, abgemindert werden. In sol-
chen Sonderfillen ist im Allgemeinen eine direkte Be-
rechnung der Verformungen erforderlich.

Tabelle 5.1: Grenzwerte der Verformungen (quasi-stin-
dige Einwirkungskombination)

Verformung Grenzwert

Durchhang im Endzustand von
Ein- und Mehrfeldbalken und -
platten

f < lege/250

Durchhang im Endzustand von

Kragbalken und -platten f = legt/100

Uberhdhung im Bauzustand il < lg/250

Durchbiegung nach Einbau ver-
formungsempfindlicher angren-
zender Bauteile

w < leff/SOO

5.3 Nachweis der Begrenzung der Verfor-
mungen ohne direkte Berechnung

5.3.1 Nachweis nach DIN EN 1992-1-1

Nach DIN EN 1992-1-1, 7.4.1 (6) darf der Nachweis
der Beschrinkung der Durchbiegung fiir Stahlbeton-
balken oder -platten im Hochbau durch einen verein-
fachten Nachweis der Begrenzung der Biegeschlank-
heit nach DIN EN 1992-1-1, 7.4.2 gefiihrt werden.
Dabei darf die vorhandene Biegeschlankheit
(1/d)yorn von biegebeanspruchten Bauteilen, die mit
ausreichender Uberhdhung der Schalung hergestellt
sind, die zuldssige Biegeschlankheit (I/d),, sowie
den Maximalwert der Biegeschlankheit (I/d)max
nicht iiberschreiten.

Die Vorgehensweise und die einzelnen Berechnungs-
schritte beim Nachweis der Begrenzung der Biege-
schlankheit sind in Bild 5.5 abgebildet. Bei der zulés-
sigen Biegeschlankheit (I/d),,; wird der Einfluss des
statischen Systems tiber den Beiwert K, die Belastung
iiber den erforderlichen Zugbewehrungsgrad p bzw.
Druckbewehrungsgrad p’, der Beton iiber die charak-
teristische Betondruckfestigkeit f., und weitere Ein-
flussgroBen iiber die Faktoren kg, k; und k, beriick-
sichtigt. Der Beiwert K zur Beriicksichtigung des sta-
tischen Systems kann Tabelle 5.2, der Grundwert der
Biegeschlankheit y fiir Bauteile ohne Druckbeweh-
rung Bild 5.6 bzw. Bild 5.7 und der Referenzbeweh-
rungsgrad py Tabelle 5.3 entnommen werden.

Tabelle 5.2: Beiwert K zur Beriicksichtigung des statischen Systems

Beschreibung Statisches System Beiwert K [-]

frei drehbar gelagerter Einfeldtréiger; JAY ; JAN L0

gelenkig gelagerte einachsig oder zweiachsig gespannte Platte off ’

Endfeld eines Durchlauftragers oder einer einachsig gespannten ‘

durchlaufenden Platte; AN\ S, — L~ L3

Endfeld einer zweiachsig gespannten Platte, die kontinuierlich e Lesr ’

iiber einer langeren Seite durchlauft

Mittelfeld eines Balkens oder einer einachsig oder zweiachsig 5O ~ ¥ t

gespannten Platte L e _L leffI I [ | 1,5

Kragtriger 4

glrag PAN A B / 0.4

4[ eff 4[ "L eff "L

Platte, die ohne Unterziige auf Stiitzen gelagert ist (Flachdecke) / MI :r L _’_1: [ s

(auf Grundlage der groBeren Spannweite) Tie o el eltz 1,2
leff,l

Hinweise: Fiir zweiachsig gespannte Platten ist in der Regel der Nachweis mit der kiirzeren Stiitzweite zu fithren. Bei Flachdecken ist in der

Regel die groBere Stiitzweite zugrunde zu legen.
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Beim Maximalwert der Biegeschlankheit (I/d)max.
nach DIN EN 1992-1-1/NA, 7.4.2 (2), der die oberste
zuldssige Grenze darstellt, erfolgt nur eine Beriick-

sichtigung des

statischen Systems iiber den

Beiwert K. Werden diese beiden Grenzwerte einge-
halten, kann man nach DIN EN 1992-1-1, 7.4.2 (2)
davon ausgehen, dass die Verformungsgrenzen ge-
mif Tabelle 5.1 eingehalten werden.

vorh. Biegeschlankheit
Lg
(l/d)vorh = 67
\
erf. Zugbewehrungsgrad
- = 'Zs'e;f Referenzbewehrungsgrad
po gemaR Tabelle 5.3
\
erf. Druckbewehrungsgrad
Druckbewehrung A
" s,erf
. . b-d
nein ja
\ \ Y \/ Y
Grundwert der . Bewehrungsgrad . Grundwert der Biegeschlankheit
. . ja nein
Biegeschlankheit - Do 1 o'
h P =po ol x=114+15"/foe ——+—="Vfa" |—
x gemaR Bild 5.6 und 5.7 p—p 12 Po
Berlicksichtigung des stat. Systems
K gemal Tabelle 5.2
Berticksichtigung der vorh. Bewehrung
1 As,vorh
Y Y ko =7
zul. Biegeschlankheit <
U/ g = XK ko Ky k2 | g Beriicksichtigung des Bauteilquerschnitts
- k; =10 allgemein
Betondruckfestig- Ll k=08 gegliederter Querschnitt
keit fo oder erf. mit Gurtbreite/Stegbreite > 3,0
Bewehrungs-
grad p und ggf. Beriicksichtigung der Anforderung
p’ erhohen - ." - k; =10 allgemein
A Bauteil mit erhohten k, = 7,0/l fir Balken und Platten (auRer
Anforderungen Flachdecken) mit I > 7,0 m,
hein ja bei erhéhten Anforderungen
Y Y k, = 8,5/l fr Flachdecken mit Iz > 8,5m,
150 bei erhéhten Anforderungen
(l/d)max =K-35 (l/d)max =K?- 1
eff
Y Y
Nachweis
(l/d)vorh < (l/d)zul
nein < (l/d)max ja
_ | Ende

Bild 5.5: Nachweis der Verformung durch Begrenzung der Biegeschlankheit
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o 27

3 N

S 25 ey

= ot %

n LN

> 23 N s

x E’%@S

2 21 o NN

< e \

c N :

< 19 =§9’%\ ~ ~—

9 N 5‘5/6?‘\\ \

go 17 ;Cqugg\\ \\

= s,

o C3sy 0'\ \\\

(TJ 15 »Qso/;;\\\

P 2 S—— —_———— ———

k- CQW25<\%%§\

[ 13 '_046/-20 e ——

3 €12/15

]

f=

2 11

o 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
erf. Zugbewehrungsgrad p [%]

Bild 5.7:  Grundwert der Biegeschlankheit y fiir Bauteile ohne Druckbewehrung fiir 1,0 < p < 4,0

Tabelle 5.3: Referenzbewehrungsgrad p, und Grenzbewehrungsgrad p;;,,, in Abhingigkeit der Betonfestigkeit f,,

foe IN/mm?] | 12 16 20 25 30 35 40 | 45 50 55 60 70 80 90 | 100
Po [%0] 0,35 | 0,40 | 0,45 | 0,50 | 0,55 | 0,59 | 0,63 | 0,67 | 0,71 | 0,74 | 0,77 | 0,84 | 0,89 | 0,95 | 1,00
Prim [70] 0,17 0,20 | 0,24 | 0,28 | 0,33 | 0,36 | 0,40 | 0,44 | 0,47 | 0,50 | 0,53 | 0,60 | 0,66 | 0,72 | 0,78
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5.3.2 Vorbemessung nach DIN EN 1992-1-1/NA

Fiir die Vorbemessung eines Bauteils kann die erfor-
derliche statische Nutzhohe d mit Hilfe des Maximal-
wertes der Biegeschlankheit (I/d),ax allgemein zu

[
d > (5.1)

und bei verformungsempfindlichen angrenzenden
Bauteilen zu

lsz
4= g7 150 G2

abgeschitzt werden. Der Beiwert K ist entsprechend
Tabelle 5.2 anzusetzen. Da hierbei der Maximalwert
der zuléssigen Biegeschlankheit nach
DIN EN 1992-1-1/NA, 7.4.2 (2) angesetzt wird, ist
nach der Bemessung des Bauteils eine Uberpriifung
der Biegeschlankheit nach Abschnitt 5.3.1 erforder-
lich.

Eine genauere Vorbemessung kann mit den einzelnen
Ablaufschritten in Bild 5.8 durchgefiihrt werden.

Der hierbei anzusetzende Grenzbewehrungsgrad pjip,
der den erforderlichen Zugbewehrungsgrad bei einer
Grenzbiegeschlankheit von /(K -d) =35 angibt,
kann in Abhéngigkeit der Betonfestigkeit f.. Ta-
belle 5.3 entnommen werden.

Erforderlichen Zugbewehrungsgrad p schétzen
Pschiitz < Plim (gemaBTab 53)

Y

Grundwert der Biegeschlankheit
x gemaR Bild 5.6 und 5.7

Lest K gemaR
Tabelle 5.2

Y
Biegebemessung
im GZT mit dgy¢

Reduzierung
von y
in Richtung Y
Perf — As,erf
Perf b'derf
Y
Nachweis
Pert < Pschitz
nein ja
\
Ende
Bild 5.8: Vorbemessung mit Hilfe der Biege-

schlankheit nach DIN EN 1992-1-1
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5.3.3 Verfahren nach Zilch/Donaubauer

Das Verfahren nach Zilch/Donaubauer (2006) basiert
auf numerischen Untersuchungen und kann filir die
Begrenzung der Verformung von folgenden Stahlbe-
tonbauteilen verwendet werden:

e cinachsig gespannte Platten
e zweiachsig gespannte Platten

Nachfolgende Annahmen liegen dem Verfahren zu-
grunde:

e zuldssiger Verformungsgrenzwert w,,; = /250

e Belastungsbeginn t, = 28 Tage

e Innenbauteil mit relativer Luftfeuchtigkeit von
RH =50%

e vorwiegend ruhende Verkehrsbelastung
qx = 1,50 — 2,75 kN/m?

e Kombinationsbeiwert 1, = 0,3 (Dauerlastanteil)

o Zugfestigkeit des Betons f;; = 0,7 - fotm (Lang-
zeitzugfestigkeit)

Bei Abweichungen der getroffenen Annahmen und
bei Uberschreitung der zuldssigen Biegeschlankheit
(1/d) 4y ist eine genaue Berechnung der Durchbie-
gung entsprechend Abschnitt 5.4 durchzufiihren.

Der zuldssige Wert der Biegeschlankheit (1/d),y
kann wie folgt berechnet werden:

2
3

. ( ]{ ck ) (5.3)
cko

N[

/D =20° ()

Mit:

Xo Grundwert der Biegeschlankheit, bei
lege > 7,0 m mit 7/legr zu multipli-
zieren
=25

ly Bezugswert der Stiitzweite
=5,0m

L Ersatzstiitzweite mit Beiwert a; nach
Tabelle 5.4 fiir einachsig gespannte
Stahlbetonplatten und nach Bild 5.9
fiir zweiachsig gespannte Stahlbeton-
platten mit logr = Lin
= * Lesr;

fexo Bezugswert der Betondruckfestigkeit
= 25 N/mm?*

fek vorhandene Betondruckfestigkeit

Die Unterscheidung zwischen ein- und zweiachsig
gespannten Stahlbetonplatten erfolgt anhand der

Ersatzstiitzweite [;. Fiir einachsig gespannte Platten
wird die Ersatzstiitzweite mit Hilfe der in Tabelle 5.4
fiir unterschiedliche statische Systeme aufgefiihrten
Beiwerte a; berechnet.

Tabelle 5.4: Beiwert a; zur Beriicksichtigung der Durch-
laufwirkung bei einachsig gespannten Stahl-

betonplatten
Statisches System a; [-]
frei drehbar gelagerter Einfeldtriager 1,00
Endfeld eines Durchlauftragers 0,80
Innenfeld eines Durchlauftragers 0,70
Kragtriager 2,50

Bei zweiachsig gespannten Platten erfolgt die Berech-
nung der Ersatzstiitzweite [; unter Verwendung des in
Bild 5.9 fir unterschiedliche Lagerungsbedingungen
und in Abhingigkeit des Seitenverhéltnisses
lmax/lmin der Platten dargestellten Korrekturfaktors
a; (bestimmt durch eine Regressionsanalyse).

1,00
........ G
0,90 e ]
0,80 Je | Platte 2.
S .~ T L]
5070 5= o
= L P N P Ll Platte 3
D B DUt I el
m 060 — -~ e .t o MM |:|
P ",—' P —
L Platte 4
050 [ =i
" Il
0,40 =
1,00 1,25 1,50 1,75 2,00
Stutzweitenverhaltnis /ay/ Inin [-]
|= eingespannt —— gelenkig gelagert|
Bild 5.9: Beiwert «; fiir zweiachsig gespannte Plat-

ten
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5.3.4 Verfahren nach Kriiger/Mertzsch

Das Verfahren nach Kriiger/Mertzsch (2002), (2006)
basiert auf numerischen Untersuchungen und kann fiir
den Nachweis der Begrenzung der Verformung von
nachfolgenden Stahlbetonbauteilen verwendet wer-
den:

e Balken
e cinachsig gespannte Platten
e zweiachsig gespannte Platten

Dem Verfahren liegen die folgenden Annahmen zu-
grunde:

e Betondruckfestigkeit fr, = 20 N/mm?
e Kriechzahl ¢ < 2,50
e Nutzlast bei Platten g < 5,0 kKN/m?

Bei Abweichungen zu den Annahmen und bei einer
Uberschreitung des zuldssigen Wertes der Biege-
schlankheit (I/d),, ist eine genaue Berechnung der
Durchbiegung entsprechend Abschnitt 5.4 durchzu-
fiihren.

Die zuldssige Biegeschlankheit (I/d),,; ldsst sich
wie folgt ermitteln:

1
6
(/d)za1 = Xtim (ﬁ) l 54)
f cko Ni
Mit:

Xlim Grenzwert der Biegeschlankheit nach
Tabelle 5.6 mit [; =n; - logr (logr =
lin bei Platten)

7 Beiwert fiir Balken und Flachdecken
nach Tabelle 5.5 und fiir Platten nach
Bild 5.10

fexo Bezugswert der Betondruckfestigkeit
= 20 N/mm?

fex vorhandene Betondruckfestigkeit

Die Unterscheidung zwischen Balken, Flachdecken
und Platten erfolgt anhand der Ersatzstiitzweite [; liber
den Beiwert n; in Tabelle 5.5 und Bild 5.10 (bestimmt
unter der Annahme des Zustandes I).

Tabelle 5.5: Beiwert n; fiir Balken und Flachdecken

Statisches System N [-]
frei drehbar gelagerter Einfeldtriager 1,00
Endfeld eines Durchlauftragers 0,80
Innenfeld eines Durchlauftriagers 0,70
Kragtriager 2,50
Platte, die ohne Unterziige auf Stiitzen
gelagert ist (Flachdecke — mit der grofe- 0,85
ren Spannweite)

1,00 —==
........ GO
0,90 f—w==" ]
0,80 4| Platte2
s LT [
50,70 - —
RN Mo GELOE
O |  cedeemmceeedeccaac_ ik
@060 p===== — ]
0,50 oo
0,40 =
1,00 1,25 1,50 1,75 2,00
Stiitzweitenverhaltnis fnax/ hin [-]
|= eingespannt —— gelenkig gelagert|

Bild 5.10: Beiwert 7; fiir zweiachsig gespannte Plat-
ten

Tabelle 5.6: Grenzwert der Biegeschlankheit Y, (Krii-
ger/Mertzsch (2001))

Platten Balken

Wzul li q < p <

2kN/m? | 5 kN/m? [ 1,0 % 2,0 %

<40m| 325 29,0 27,3 28,6

7,0 m 245 23,5 24,5 26,0

250
120m| 193 19,4 21,6 23,2

<4,0m | 29,0 23,0 16,0 16,5

l

—— | 7,0m 19,0 17,5 14,5 15,5
500

120m| 13,8 13,4 13,2 14,0

Zwischenwerte konnen linear interpoliert werden.
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5.3.5 Verfahren nach Jeromin

Das Verfahren nach Jeromin (2014), (2015) basiert
auf numerischen Untersuchungen und kann fiir die
Begrenzung der Verformung von folgenden Stahlbe-
tonbauteilen verwendet werden:

e cinachsig gespannte Platten mit starrer Lagerung
e zweiachsig gespannte Platten mit starrer und elas-
tischer Lagerung sowie Punktstiitzung

Nachfolgende Annahmen liegen dem Verfahren zu-
grunde:

e Eigengewicht g; = h- 25 kN/m?

e Ausbaulast und Verkehrslast inkl. Trennwandzu-
schlag g, + ¥, - q = 2,50 kN/m?

e Innenraum mit Kriechbeiwert ¢ = 2,5, XCl1

Bei Abweichungen zu den Annahmen und bei einer
Uberschreitung des zuldssigen Wertes der Biege-
schlankheit (I/d),, ist eine genaue Berechnung der
Durchbiegung entsprechend Abschnitt 5.4 durchzu-
fithren.

Der zuldssige Wert der Biegeschlankheit (I/d),y
kann wie folgt ermittelt werden:

1
/D) =
“ a: leff +b+ IL (55)
eff
Mit:
a,b,c Koeffizienten nach Jeromin (2014)
Lete effektive Stiitzweite mit logr = i in

[m]

Die Koeffizienten a, b und c sind in Jeromin (2014)
fir unterschiedliche Lagerungsbedingungen und
Spannweitenverhéltnisse sowie fiir die Verformungs-
grenzwerte [/250 und [/500 (Differenzverformung)
angegeben und die Ergebnisse grafisch in Diagram-
men dargestellt. Exemplarisch sind die sich aus Glei-
chung (5.5) ergebenden zuldssigen Biegeschlankhei-
ten fiir einachsig gespannte, starr gelagerte Platten in
Bild 5.11 und fiir zweiachsig gespannte, allseits ge-
lenkig und starr gelagerte Einfeldplatten in Bild 5.12
jeweils fir eine Betonfestigkeitsklasse C20/25 darge-
stellt.

[$)]
o

— beidseitig eingespannt; /250
- ====-beidseitig eingespannt; /500
— 45 = = =einseitig eingespannt; /250
E =+ = einseitig eingespannt; //500

=~ - = beidseitig gelenkig; /250
3 — 1 — - =beidseitig gelenkig; /500
=
< 40
=

5 \
< 35 =<2

[ Rl

o ot Sew M
- -
£ 30 p B

ke=c=-=. P I Al PO

7] P AT PO [ I L

(] S| el | TEESag
25 <= e
= e~ ~<Jd_ | T [rerseal
om T~~~
—= 20 — — =

N I S

15
3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00

effektive Stutzweite /o [m]

Bild 5.11: Zuldssige Biegeschlankheiten (I/d),,; fiir
einachsig gespannte, starr gelagerte Ein-
feld- und Mehrfeldplatten, Beton C20/25

35

JR— minlImax = 1,0; 11250
= minflmax = 1,0; /500
3 === lilmax= 0.7: 1250
"E \ =T Ilmir:;/Imaxi%g;_ /I//g(s)g
X 30 T e 0% 1250
= \ A
= = &
()
< S I I
e~ e -
s i
‘C M. __‘—_—__‘*/’
5} - T
w = = - = -
(o)) S
2 20 _
m
?;
N

15

3,00 4,00 5,00 6,00 7.00 8.00

Bild 5.12:

effektive Stutzweite /o [m]

Zuldssige Biegeschlankheiten (1/d),, fur

zweiachsig gespannte, allseits gelenkig
und starr gelagerte Einfeldplatten, Beton

C20/25
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5.4 Nachweis der Begrenzung der Verfor-
mungen mit direkter Berechnung

5.4.1 Allgemeines

Bei biegebeanspruchten Bauteilen kann die Durchbie-
gung aus der Differentialgleichung der Biegelinie
durch zweimalige Integration der Krimmung {iber die
Stabldange unter der Annahme geeigneter Randbedin-
gungen (z. B. Vernachléssigung von Verformungen
an Auflagerpunkten) und unter Vernachlédssigung von
Schubverformungen ermittelt werden.

f f g((x; dx (5.6)

Bei einer iiber die Stabldnge verdnderlichen Bean-
spruchung ergibt sich ein entsprechend veranderlicher
Kriimmungsverlauf, der dann auch stark von der ein-
tretenden Rissbildung abhingig ist (Bild 5.13).

'y Zustand I

1,3°M |t //

cr !

er | " reiner Zustand 1T

K K,

X K
cr y u

Bild 5.13: Momenten-Kriimmungs-Diagramm

Wenn der Steifigkeits- bzw. Krimmungsverlauf tiber
die Balkenldnge bekannt ist, ldsst sich der Durchbie-
gungsverlauf durch Integration der Differentialglei-
chung berechnen. Die Durchbiegung an einer be-
stimmten Stelle erhdlt man zweckméBigerweise mit
dem Prinzip der virtuellen Kréfte (PVK) aus der In-
tegration der von den einwirkenden Lasten verursach-
ten Kriimmungen iiber die Bauteilldnge entsprechend
der nachfolgenden Formulierung.

—fM(x) ¥ (x) dx (5.7)
B J El(x) '

Das genaueste Verfahren zur Berechnung der Durch-
biegung besteht darin, die Krimmungen an einer
Vielzahl von Schnitten entlang des Bauteils zu be-
rechnen und anschlieBend durch numerische Integra-
tion die Durchbiegung zu bestimmen. Zur numeri-
schen Integration eignen sich insbesondere die
Newton-Cotes-Formeln, wobei hiervon iiblicherweise
die sogenannte Simpson-Regel Anwendung findet.

Hierzu wird das Stabwerk in eine hinreichende An-
zahl dquidistanter Stababschnitte n der Lénge Ax auf-
geteilt. Die Integration des Interpolationspolynoms
erfolgt dann liber n + 1 Stiitzstellen (Bild 5.14). Unter
Kenntnis der Momenten-Kriimmungsbeziehung des
Stabes kann dann die numerische Integration tabella-
risch erfolgen. An dieser Stelle wird auf die Anwen-
dungsbeispiele in Zilch/Zehetmaier (2010) verwiesen,
in denen zudem die verformungsrelevanten Langzeit-
effekte aus Kriechen und Schwinden Beriicksichti-
gung finden.

) g

0 X X xn-l

Bild 5.14: Numerische Integration nach der Simp-
son-Regel

In der Praxis des iiblichen Hochbaus sind die rechne-
rische Berticksichtigung des exakten Kriimmungsver-
laufs entlang der Bauteilachse und die Ermittlung der
vollstdndigen Biegelinie oft nicht erforderlich. Dann
reicht es aus, die Durchbiegung durch Ansatz einer
mittleren Krimmung zu bestimmen. Hierzu enthélt
DIN EN 1992-1-1 einen vereinfachten Ansatz (Ab-
schnitt 5.4.2). Fiir die Berechnung der Durchbiegung
von einachsig gespannten Bauteilen wird in Ab-
schnitt 5.4.3 ein vereinfachtes Verfahren unter Ansatz
einer konstanten Biegesteifigkeit und in Ab-
schnitt 5.4.4 ein erweitertes, vereinfachtes Verfahren
unter Ansatz einer bereichsweise konstanten Biege-
steifigkeit (unterschieden in gerissene und ungeris-
sene Bauteilbereiche) beschrieben. Berechnungsvor-
schldge fiir die Ermittlung der Durchbiegung von
zweiachsig gespannten Stahlbetonplatten konnen Do-
naubauer (2002) und von punktformig gestiitzten
Stahlbetonplatten Hotzler/Kordina (1992) entnom-
men werden.

Beim Nachweis der Begrenzung der Verformungen
mit direkter Berechnung werden die berechneten Ver-
formungen den zulédssigen Grenzwerten entsprechend
Tabelle 5.1 oder ggf. gesondert festgelegten Grenz-
werten gegeniibergestellt. Es wird darauf hingewie-
sen, dass bei nicht vorwiegend ruhenden Lasten —
ebenso wie unter Dauerlasten — die Durchbiegungen
betrichtlich zunehmen konnen. Diese Effekte werden
nur ndherungsweise durch den Faktor £ in Glei-
chung (5.8) erfasst.
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5.4.2 Vereinfachte Berechnung der
Verformung nach DIN EN 1992-1-1

Fiir tiberwiegend biegebeanspruchte Bauteile wird in
DIN EN 1992-1-1, 7.4.3 ein Verfahren zur Verfor-
mungsberechnung angeboten, das auf der Interpola-
tion der maximalen Durchbiegung im Zustand I
(ap) und im Zustand II (ayp) beruht. Das Verhalten
von Bauteilen, bei denen nur bereichsweise Risse er-
wartet werden, liegt zwischen dem von Bauteilen im
ungerissenen und im vollstindig gerissenen Zustand
(Grenzwerte). Die Interpolation der zu erwartenden
Durchbiegung zwischen den beiden Grenzwerten er-
folgt mittels eines Verteilungsbeiwertes {. Allgemein
gilt:

a=¢ar+(1-0 (5.8)
Dabei ist:
a gesuchter Durchbiegungsparameter,

z. B. Dehnung, Kriimmung, Rotation
oder vereinfachend Durchbiegung
(a;: Zustand 1, a;;: Zustand 1)

¢ Verteilungsbeiwert, der die Mitwir-
kung des Betons auf Zug zwischen den
Rissen beriicksichtigt:
¢ =0 fir ungerissene Querschnitte
{ =1,0—- (04 /0s)* fiir gerissene

Querschnitte

B Koeffizient zur Beriicksichtigung der
Belastungsdauer und der Lastwieder-
holung
B =10 bei einmaliger, kurzzeitiger
Beanspruchung
[ = 0,5 bei dauerhafter, wiederholter
Beanspruchung

Oy Spannung in der Zugbewehrung bei

Annahme eines gerissenen Quer-
schnitts (Spannung im Riss)

Osr Spannung in der Zugbewehrung bei
Annahme eines gerissenen Quer-
schnitts unter einer Einwirkungskombi-
nation, die zur Erstrissbildung fiihrt

Durch den Verteilungsbeiwert {, der in der Literatur
oft auch als Rissbildungsfaktor bezeichnet wird, wird
die Ausdehnung des gerissenen Bereichs und die Mit-
wirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen
(Bild 5.15) beriicksichtigt (Zilch/Zehetmaier (2010)).

| ® O @,

I I I
A

(1-¢)-s c; (1) zustand|

7 (I zustand I

L

A
Q .
2

A

5
2

Rissabstand s

Bild 5.15: Berechnungsmodell fiir die Uberlagerung
der Zustande I und II nach Litzner (1995)

Das Verhiltnis der Zugspannungen o./0g darf mit
M./M fiir Biegung oder N../N fiir reinen Zug ersetzt
werden, wobei M., das Rissmoment und N, die Riss-
normalkraft sind.

Die Langzeiteffekte aus Kriechen und Schwinden
konnen hierbei ebenfalls beriicksichtigt werden. Dazu
wird das Kriechverhalten des Betons durch die Ver-
wendung eines effektiven Elastizititsmoduls E ¢fr ab-
gebildet:

Ecm
E = 5.9
N FETCNS) 2
Dabei ist:

Ecm mittlerer Elastizitdtsmodul als Sekante
nach DIN EN 1992-1-1, 3.1.2, Tabelle
3.1

@ (oo, ty) Endkriechzahl nach DIN EN 1992-1-1,
3.14

Kriimmungen infolge des Schwindens k¢ diirfen wie
folgt ermittelt werden:

1 S
Kcs :E:ecs-ae-j (5.10)
Dabei ist:
Ecs freie Schwinddehnung nach DIN EN
1992-1-1,3.1.4
Qe Verhiltnis der Elastizitdtsmoduln
He = Es/Ec,eff
S Flichenmoment 1. Grades der Quer-

schnittsflache der Bewehrung, bezogen

auf den Schwerpunkt des Querschnitts
I Flachenmoment 2. Grades (Flachen-

tragheitsmoment) des Querschnitts
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5.4.3 Vereinfachte Berechnung der Durchbie-
gung unter Ansatz einer konstanten Bie-
gesteifigkeit

Bei diesem Verfahren wird angenommen, dass der
Verlauf der Kriimmung ldngs der Bauteilachse affin
zu dem des Biegemoments ist, sodass die Berechnung
der Kriimmung im Bereich des maximalen Biegemo-
ments ausreichend ist. Dieses ist gleichbedeutend mit
der Annahme eciner konstanten Biegesteifigkeit ent-
lang der Bauteilachse (Bild 5.16).

El

m

Bild 5.16: Ansatz einer konstanten Biegesteifigkeit
El;: Biegesteifigkeit im Zustand I
El.: Biegesteifigkeit unter Ansatz der
Mitwirkung des Betons auf Zug
zwischen den Rissen
El};: Biegesteifigkeit im Zustand II

Die (mittlere) Durchbiegung wy, biegebeanspruchter
Bauteile kann dann basierend auf dem Prinzip der vir-
tuellen Krifte durch die Einfiihrung eines Beiwerts k
(Tabelle 5.7, Tabelle 5.8 und Tabelle 5.9), der den
Momentenverlauf in Abhingigkeit der Lagerung und
Belastungsart beriicksichtigt, ndherungsweise wie
folgt berechnet werden (Litzner (1995)). Es gilt:

Wiy =k * loge® * K (5.11)

Dabei ist:

k Beiwert zur Beriicksichtigung des
Momentenverlaufs in Abhéngigkeit
der Lagerung und Belastungsart nach
Tabelle 5.7 fiir Einfeldtréiger,
Tabelle 5.8 fiir Durchlauftriager und
Tabelle 5.9 fiir Kragtrager

Lete effektive Stiitzweite

Km mittlere Kriimmung

Die mittlere Kriimmung «,,, (unter Berlicksichtigung
der Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Ris-
sen) kann nach Gleichung (5.8) durch Interpolation
der maximalen Kriimmung im Zustand I (k;) und Zu-
stand II (xj;) mit folgender Formel berechnet werden:

Kkm=¢ kp+ (1 —0) K (5.12)

Die Kriimmungen im Zustand I bzw. Zustand II in-
folge eines Biegemoments M errechnen sich aus:

M (5.13)
K = .
/i Ec,eff ' II/II
Der Einfluss des Betonkriechens wird hierbei durch
Ansatz des effektiven Elastizititsmoduls nach Glei-
chung (5.9) beriicksichtigt.

Die Kriimmungen im Zustand I bzw. Zustand II in-
folge Schwindens errechnen sich gemdl Glei-
chung (5.10) aus:

Suu

Ky = €cs " Qe ” (5.14)

Iy

Die entsprechende Berechnung der Flachenmomente
S und I fiir den ungerissenen Zustand I als auch fiir
den gerissenen Zustand II kann fiir Rechteckquer-
schnitte nach Tabelle 5.10 und fiir Plattenbalkenquer-
schnitte nach Tabelle 5.11 erfolgen.

Die Gesamtverformung ergibt sich durch Addition
der Kriimmungsanteile aus Biegebeanspruchung in-
klusive Kriechen (Gleichungen (5.12) und (5.13)) und
Schwinden (Gleichungen (5.12) und (5.14)).
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Tabelle 5.7: Beiwert k fiir Einfeldtriager

Tabelle 5.8: Beiwert k fiir Durchlauftrager

A tw D D w O
= 7 Beiwert k [-] — 5 Beiwert k [-]
Z_lef l:leff
5D 5 i S8
T — =4 5 M S, 48\ " 10
5 M, Mit: B = |My + Mg|/Ms
F
> e g (1-5)
128 Py o 1000 4
A M B MltﬂleA'i‘MBl/MF
5 o D 1 (5-4-a)?
QW7A;: 2q21i (3-4d) 80 3—4-a2 Tabelle 5.9: Beiwert k fiir Kragtriiger
AW )
0.51 Fo,51 — Beiwert k [-]
ﬁw7_M: £l 12 T Og
1 — 1
@ <0,5: — m=-% 4
— 4.2
ol |F i 3-4-«a
F:A 48-B e ¢ .
Wy AN ! 5
_ a = 0,5: w qf _Z
~ [ M= afFl 34 g P~ -4 5
48 a
333 4
allF Flal 2 —, Rt
‘&:&Ti:g l— a— I¥MZ_T 40
N7 M= Fal 8 6
. al
M M EEEEEL y a (4—a)
a - 1 w / -
5w 2 - _ g 12
E— TS —
!
[F 1
5w MA“ 1 —w 3
—M=M 16 [ M=-FI
al
. 1F a(3-a)
AW — ?
O~  M=-Fal
M, 1
w - —
L Tv=wm 2
ol
M a
— —a-(1-3)
[ 1M=M
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Tabelle 5.10: Berechnung der Flichenmomente S und [ fiir den Zustand I und II in biegebeanspruchten Bauteilen mit

Rechteckquerschnitt nach Litzner (1995)

Zustand I

Zustand 11

{{{E(/A}/_/ =

L] L] x L]
\

A

sl

b

A

{{ir.z//?///z =

L] L] L] ‘ L]

ﬁsl Zg <0

b sl

xi=kyg-h

kg =(05+A4)/(1+Bp)
Ai=ae-py-d/h-(1+As; - dy/(As1 - d))
B =ae py-(1+As/As)

ae = Es/Eceft

pu = As1/(b-h)

xip = ky - d

ks = =By + JBIIZ + 2 Ay

Ay =ae py-(1+As - dy/(As; - d))
By = ae - pur - (1 + Agz/As1)

ae = Eg/Ecest

P = As1/(b-d)

I =k b h/12
k;=1412-(0,5 — ky)?
+12 ae py - (d/h—ky)?
+12- ae " py - Asz/Agy * (kg — dy/h)?

III = kH 'b 'd3/12
ke =4 ke + 12 e - iy - (1 — k) ?
+12 - e pyp - Asz/ Asy + (kg — dy/d)?

St = Agy "z + Agy " Zg;
Zs <0

S =Ag1 72 + Asp " Zsp
Zsp <0

Plattenbalkenquerschnitt nach Litzner (1995)

Tabelle 5.11: Berechnung der Flichenmomente S und / fiir den Zustand I und II in biegebeanspruchten Bauteilen mit

Zustand 1

Zustand 11

kg =(05+C)/(+ D)

? -V
R ea A=TL
sl
}ou)
X = ko B X = Ky - d
I — "I 0
ki =—Cy + JCIIZ + Dy

Cr = 0,5 (he/ho)? * (best/by — 1) + 4,
Dy = (h¢/hg) - (bege/ by — 1) + By

pu = As1/(by * ho)

A; und By siehe Tabelle 5.10

Cy = he/d - (begr/by — 1) + By

Dy = (he/d)? * (bege/by — 1) + 2+ Ay
pi = As1/(by - d)

Ay und By; siehe Tabelle 5.10

L =k;-by  hy/12
ki = 1+ (begr/by — 1) - (h¢/ho)?
+12- (0,5 — ky)?
+ 12+ (bege/ by — 1) - (he/hyo)
“ (kyy — 0,5 * h/hg)?
+12-ae - py - (d/hg — ky)?
+ 12 ae* pyy* Aszy/Asy * (kg — dz/ho)?

Iy =ky by, - d3/12
ki = 4 - [begr/ by * kxn3 — (begt/byw — 1)
- (R = he/d)?]
+ 12 @ pup - (1 = kyqp)?
+ 12 @ pur * Asa/ Ay * (e — dp/d)?

Sy = Ag1 " Zs1 + Agy " Zsp
Zs <0

Su=Ag1 " Zsy + Asy " Zsy
Zs <0
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5.4.4 Vereinfachte Berechnung der Durchbie-
gung unter Ansatz einer bereichsweise
konstanten Biegesteifigkeit

In Zilch/Reitmayer (2012) wird ein erweitertes Ver-
fahren zur Berechnung der Durchbiegung von biege-
beanspruchten Bauteilen basierend auf dem Prinzip
der virtuellen Krifte vorgeschlagen, bei dem be-
reichsweise konstante Biegesteifigkeiten angesetzt
werden (Bild 5.17).

N N A S S S S N

w JAN
x -
/|I/|_> l lcff /||/
4\14/é
-l
M (x) LBV
2 2

Bild 5.17: Ansatz einer bereichsweise konstanten
Biegesteifigkeit

Die praxisrelevante Anwendung dieses Verfahrens
wird empfohlen, wenn das Verfahren nach Ab-
schnitt 5.4.3 (Ansatz einer konstanten Biegesteifig-
keit) zu einer relevanten Uberschitzung der Durch-
biegung fiihrt. Dies ist der Fall, wenn nachfolgende
Abgrenzungskriterien eingehalten werden.

Fiir Einfeldtrager mit [} = [;) = [},

§=1/1=0,25 (5.15)
Fiir Kragtréger:
§=/l=05 (5.16)

Im ersten Schritt erfolgt die Berechnung der mittleren
Durchbiegung des Bauteils wy, unter Annahme einer
konstanten Biegesteifigkeit E1,,, entlang der gesamten
Bauteilachse geméll Abschnitt 5.4.3. Dabei wird die

Kriimmung iiberschétzt, da die hohere Biegesteifig-
keit ungerissener Bauteilbereiche unberiicksichtigt
bleibt (vgl. Bild 5.17). Im zweiten Schritt wird die be-
rechnete (mittlere) Durchbiegung w,,, um die hieraus
resultierende Durchbiegungszunahme Aw reduziert:
w = wy — Aw = wy, — Aw; — Aw, (5.17)
Die Berechnung der Zunahme der Durchbiegung Aw
erfolgt analog zu Gleichung (5.11) iiber:
Aw = (ky + kp) * Lege” * (e — ) (5.18)
Die Beiwerte k) und k. fiir die Teilintegration iiber die
ungerissenen Bauteillingen [ und [;, konnen Ta-

belle 5.12 fiir Einfeldtrdger und Tabelle 5.13 fiir Krag-
trager entnommen werden.

Nach Donaubauer (2002) kénnen die ungerissenen
Bauteillingen unter Beriicksichtigung des Uber-
gangsbereichs zwischen den beiden Steifigkeitsberei-
chen (ungerissen und gerissen) durch Gleichsetzen
des einwirkenden Moments M an der Stelle x = [ /r
mit dem 1,15-fachen Rissmoment M. berechnet wer-
den:

M(x = lI,l/r)z 115 My — lI,l/r (5.19)

Dabei ist:
Mg, = (fctm - N/Ac) - We

Um eine mogliche Vorbelastung oberhalb der fiir Ver-
formungsberechnungen betrachteten quasi-stindigen
Einwirkungskombination (und den dadurch resultie-
renden vergroflerten gerissenen Bereich) sowie die im
Vergleich zur mittleren zentrischen Betonzugfestig-
keit f.ym verringerte Dauerstandfestigkeit (und die
damit verbundene fortschreitende Rissausbreitung in
zundchst ungerissene Bereiche bei zunehmender
Belastungsdauer) zu beriicksichtigen, wird nach
Zilch/Zehetmaier (2010) vorgeschlagen, die Linge
der gerissenen bzw. ungerissenen Bauteilbereiche
nach Gleichung (5.19) unter Ansatz der charakteri-
stischen Einwirkungskombination und der mittleren
Betonzugfestigkeit f.i, zu berechnen. Alternativ
kann unter Verwendung der quasi-stindigen Einwir-
kungskombination eine reduzierte Betonzugfestigkeit
mit foeefr = 0,85 * foem angesetzt werden.

Der Einfluss des Betonkriechens wird durch Ansatz
des effektiven E-Moduls nach Gleichung (5.9) und
der Einfluss des Betonschwindens bereichsweise nach
Gleichung (5.10) beriicksichtigt.
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Tabelle 5.12: Beiwerte k und k; . fiir Einfeldtrdger in Anlehnung an Zilch/Reitmayer (2012)

[

/
11 Ir

Beiwert k [-]

Beiwert k; [-]
mit: f] = lI,l/l < 0,5

Beiwert k. [-]
mit: & =1}/l < 0,5

~_— M= afFl

— e

Tabelle 5.13: Beiwerte k und k. fiir Kragtriger in Anlehnung an Zilch/Reitmayer (2012)

/
Ir

Beiwert k [-]

Beiwert k; [-]
mit: E] = lI,l/l < 0,5

Beiwert k. [-]
mit: § =1/l <0,5

S

11
40

E4
—25 (1549

3;3
3

_a-(3—a)

B (3-at2:p)

6-a

—a-(1-3)
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5.4.5 Hinweise zur Berechnung der
Verformung mit der FEM

Bei Berechnungen mit Hilfe der Finite-Elemente-Me-
thode (FEM) wird die Durchbiegung durch numeri-
sche Integration der Kriimmungen an einer Vielzahl
von Elementen entlang des Bauteils berechnet (vgl.
Abschnitt 5.4.1).

Die zugversteifende Wirkung des Betons kann iiber
eine Modifizierung der Spannungs-Dehnungs-Linie
des Betonstahls oder durch Ansatz einer konstanten
Betonzugspannung (modifizierte Spannungs-Deh-
nungs-Linie im Zugbereich des Betons) beriicksich-
tigt werden. Weitere Hinweise hierzu finden sich u. a.
in Rombach (2006).

Die infolge zeitabhingigen Materialverhaltens (Krie-
chen und Schwinden) auftretenden Verformungen
konnen durch den Ansatz der Kriech- und Schwind-
beiwerte entsprechend Abschnitt 5.4.2 beriicksichtigt
werden. Im Falle von Berechnungen mit konventio-
nellen Stabwerksprogrammen konnen Kriecheffekte
auch tiber einen effektiven Elastizitdtsmodul E e
(Gleichung (5.9)) und Schwindeffekte iiber dquiva-
lente Temperaturlastfille (z. B. Zilch/Zehetmaier
(2010)) Beriicksichtigung finden.

5.5 Besondere Aspekte bei der Berechnung
der Verformung

5.5.1 Verformungen infolge Querkraft

Die durch die Schubverformungen bedingten Durch-
biegungen konnen bei schlanken Balken mit Recht-
eckquerschnitt in der Regel vernachléssigt werden.
Bei gedrungenen Balken und bei Plattenbalken mit
schmalem Steg und hoher Schubbeanspruchung kann
jedoch der Anteil der Durchbiegung infolge Schub an
der Gesamtdurchbiegung erheblich sein. Zur Berech-
nung der Verformungen infolge Querkraft enthélt
z. B. Zilch/Zehetmaier (2010) weitere Angaben.

5.5.2 Verformungen infolge Torsion

Bei Bauteilen unter Torsionsbeanspruchung fallt die
Torsionssteifigkeit mit einsetzender Rissbildung im
Vergleich zur Biegesteifigkeit deutlich stédrker ab.
Dies ist bei Verformungsberechnungen von Bauteilen
unter maligeblicher Torsionsbeanspruchung zu be-
riicksichtigen. Fiir eine nidherungsweise Berechnung
von Torsionsverformungen kann fiir die Torsionsstei-
figkeit ein unterer Rechenwert von etwa 24 % der
elastischen Torsionssteifigkeit Gl angesetzt werden.
Weitere Angaben und Ansétze zur Bestimmung der

Torsionssteifigkeit im Zustand II kdnnen u. a. Zedler
(2011) oder Zilch/Zehetmaier (2010) entnommen
werden.

5.5.3 Verformungen infolge Temperatur

Treten bei Bauteilen z. B. an der Ober- und Unterseite
unterschiedliche Temperaturen in einer nennenswer-
ten GroBenordnung auf, so sind die daraus resultieren-
den Verformungen bei der Bestimmung der Durch-
biegung zu beriicksichtigen. Hierbei ist ggf. zu be-
riicksichtigen, dass die mafigebenden Temperaturbe-
anspruchungen nach DIN EN 1991 nur Rechenwerte
sind und die tatsdchlichen Temperaturdifferenzen
hiervon abweichen konnen. Ebenso unterliegt auch
der Temperaturausdehnungskoeffizient, genau wie
der Elastizitdtsmodul des Betons, je nach Betonzu-
sammensetzung Schwankungen.

5.5.4 Verformungen infolge Setzungen oder
Verformungen angrenzender Bauteile

In Sonderfillen kann es auch im Hochbau erforderlich
werden, die Verformungen aus dem Baugrund (Set-
zungen) oder von angrenzenden Bauteilen zu beriick-
sichtigen. Hierzu sind dann besondere Systembe-
trachtungen erforderlich. Der entsprechende Verfor-
mungsanteil kann (wenn nicht schon iiber entspre-
chende Federelemente im statischen Modell bertick-
sichtigt) {iber einen additiven Term bei der Bestim-
mung der Durchbiegung beriicksichtigt werden. Auch
hier sind Schwankungen z. B. aus moglichen und
wahrscheinlichen Setzungen zu beachten.

5.5.5 Bauteile mit verinderlichem Querschnitt

Bei Bauteilen mit diskreten d. h. sprunghaften Ande-
rungen des Querschnitts (z. B. Aussparungen oder
Abtreppungen) oder mit stetig verdnderlichen Quer-
schnittshohen (z. B. Satteldachbinder) sollten die
Verformungsberechnungen mit Hilfe der numeri-
schen Integration (Abschnitt 5.4.1) bzw. mit Hilfe der
FEM (Abschnitt 5.4.5) erfolgen.

5.5.6 Bauteile mit nachtriglicher Erginzung

Bei Bauteilen mit nachtriglicher Ortbetonergénzung,
z. B. Elementdecken, wird nach DIN EN 1992-1-1 bis
zum Grenzzustand der Tragféhigkeit von einem
quasi-starren Verbund zwischen Alt- und Neubeton-
schicht und damit von einem quasi-monolithischen
Trag- und Verformungsverhalten ausgegangen. Dem-
nach diirfen Elementdecken mit Ortbetonerginzung
wie monolithische Ortbetondecken behandelt werden
(Furche/Bauermeister (2009)). Werden abweichend
hierzu Bauteile mit nachtriglicher Erginzung
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planmiBig auf verschieblichen Verbund ausgelegt,
liegt kein quasi-monolithisches Trag- und Verfor-
mungsverhalten vor und es treten im Vergleich zum
starren Verbund groBere Durchbiegungen auf. In die-
sem Fall ist bei der Berechnung der Verformung der
verschiebliche Verbund zu beriicksichtigen oder aber
auf der sicheren Seite liegend das Bauteil ohne Ver-
bund, d. h. als aus zwei lose aufeinanderliegenden
Elementen bestehend, zu betrachten.

5.5.7 Bauteile mit Vorspannung

Eine Vorspannung von Bauteilen wirkt sich sehr
giinstig auf die Begrenzung der Durchbiegung aus, da
der Vorspanngrad in der Regel so festgelegt wird,
dass unter Gebrauchslasten keine oder nur eine ge-
ringe Rissbildung auftritt und das Bauteil weitgehend
im ungerissenen Zustand I verbleibt. Da die oben ge-
nannten Verfahren ohne direkte Berechnung der
Durchbiegung {iiber die Begrenzung der Biege-
schlankheit fiir vorgespannte Bauteile nicht anwend-
bar sind, sollten nur Verfahren mit direkter Berech-
nung der Durchbiegung verwendet werden (Ab-
schnitt 5.4). Dabei ist u. a. die zeitabhdngige Verén-
derung der Vorspannung infolge Kriechen und
Schwinden des Betons zu beachten.

5.5.8 Bauteile aus Leichtbeton

Der Nachweis der Begrenzung der Verformung von
Stahlbetonbauteilen aus Leichtbeton ohne Drucknor-
malkraft kann nach DIN EN 1992-1-1, 7.4.2 erfolgen
(Abschnitt 5.3.1), wobei nach DIN EN 1992-1-1,
11.7 (1) die Grundwerte der Biegeschlankheit y
(Bild 5.5) fiir Leichtbeton in Abhéngigkeit der Roh-
dichte p mit folgendem Faktor zu reduzieren sind
(siehe auch Bild 5.18):

no'® = (p/2200)°3° (5.20)

1,00

0,95 —

020,90

o
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o

o
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=}

Faktor ng015

e
\,
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0,70

800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000 2.200
Dichte p [kg/m?|

Bild 5.18: Faktor " fiir Leichtbeton bis
p = 2.000 kg/m3

5.5.9 Bauteile aus Stahlfaserbeton

Fiir die Verformungsberechnung von Stahlfaserbe-
tonbauteilen wird in Gédde et al. (2010) und
Heelk/Mark (2016) das Vorgehen nach Ab-
schnitt 5.4.1 auf Stahlfaserbetone iibertragen. Zudem
werden — anders als in Bild 5.13 dargestellt — nichtli-
neare Momenten-Kriimmungs-Beziehungen durch
Gleichgewichtsiteration hergeleitet, die eine Mitwir-
kung des Betons auf Zug zwischen den Rissen (ten-
sion stiffening) beriicksichtigen. lhre Anwendung
wird an Beispielen demonstriert. Verformungen von
Stahlfaserbetonbauteilen unter Torsionsbeanspru-
chung konnen ndherungsweise mit dem Ansatz nach
Oettel (2016) abgeschitzt werden.
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6 Bemessung fiir den Brandfall

6.1 Einleitung

DIN EN 1992-1-2 stellt die Bemessungsverfahren fiir
den Brandfall zur Verfligung, mit denen individuelle
Brandschutznachweise fiir Einzelbauteile sowie fiir
Teil- und Gesamttragwerke in beliebigen Nutzungen
moglich sind. Neben der Bemessung fiir Brandbean-
spruchung durch nominelle Temperaturkurven wie
der Einheits-Temperaturzeitkurve (ETK) oder der
AuBenbrandkurve wird mit den Eurocodes auch die
Bemessung mit Naturbrandkurven ermdglicht, die im
Vergleich zur ETK ein realistischeres Abbild eines
Realbrandes (Schwelbrandphase, Vollbrand, Abkiihl-
phase) darstellen (Hosser (2013)).

Im Vergleich zu den Bauteilnachweisen der
DIN 4102-4, deren Nachweise mit Hilfe von Bemes-
sungstabellen auf genormten Versuchen im Brand-
raum an Einzelbauteilen unter Einwirkung der Ein-
heits-Temperaturzeitkurve beruhen, bieten die Euro-
codes hinsichtlich der Bemessung von Bauteilen im
Brandfall auch rechnerische Nachweisverfahren. Ins-
besondere bei der Betrachtung von Tragwerken oder
Tragwerksteilen, bei Bestandsbauten oder bei Be-
riicksichtigung natiirlicher Brandverldufe, bei denen
der Nachweis mit Hilfe von Bemessungstabellen
nicht anwendbar ist, bietet die Anwendung der Euro-
codes groB3e Vorteile (Zehfufs (2015)).

In DIN EN 1991-1-2 werden die Einwirkungen im
Brandfall festgelegt. Da der Brandfall eine au3erge-
wohnliche Bemessungssituation ist, konnen die me-
chanischen Einwirkungen im Vergleich zur Kaltbe-
messung reduziert werden. Die thermischen Einwir-
kungen auf die Bauteile bzw. das Tragwerk kdnnen
mit Hilfe von sogenannten nominellen Temperatur-
zeitkurven bzw. mit Naturbrandmodellen ermittelt
werden.

Die Erwiarmung der Bauteile hat zur Folge, dass sich
deren Widerstand infolge der thermisch bedingten
Abminderung der Festigkeitsbeiwerte reduziert.

DIN EN 1992-1-2 sieht insgesamt drei verschiedene
Nachweisebenen fiir die Bemessung der Standsicher-
heit von Bauteilen und Tragwerken im Brandfall vor:

Ebene 1: Tabellarische Bemessungsverfahren
Ebene 2: Vereinfachte Rechenverfahren
Ebene 3: Allgemeine Rechenverfahren

Das von Brandversuchen abgeleitete tabellarische Be-
messungsverfahren liegt im Allgemeinen stark auf der
sicheren Seite. Wirklichkeitsndher wird das Tragver-
halten durch die aufwendigeren vereinfachten und all-
gemeinen Rechenverfahren wiedergegeben. Die Wahl
des angemessenen Verfahrens héngt von den bendtig-
ten Aussagen und der geforderten Genauigkeit ab. Die
Moglichkeiten der Kombinationen der Nachweisver-
fahren werden im Ablaufdiagramm in Bild 6.1 darge-
stellt.

e

Einheits-Temperaturzeitkurve (ETK) Vereinfachte Allgemeine
und AuBenbrandkurve Brandmodelle Brandmodelle
| Y
v v v
Ebene 1 Ebene 2 Ebene 3

Tabellarische Vereinfachte Allgemeine
Bemessungsverfahren Rechenverfahren Rechenverfahren

Einzelbauteil Einzelbauteil Einzelbauteil

Teiltragwerk Teil-/Gesamttragwerk

Bild 6.1:

Ablaufdiagramm: Brandschutztechnische Nachweisverfahren nach DIN EN 1992-1-2 (aus Hosser (2013))
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DIN EN 1992-1-2 unterscheidet zwischen Nachwei-
sen fiir Gesamttragwerke, Tragwerksausschnitte und
Einzelbauteile. Der brandschutztechnische Nachweis
eines Gesamttragwerks muss die ma3gebende Versa-
gensart unter Brandeinwirkung erfassen und dafiir die
temperaturabhidngigen Verdnderungen der Baustoffe
und der Bauteilsteifigkeiten sowie die Wirkung der
thermischen Ausdehnungen und Verformungen be-
riicksichtigen. Fiir diese Nachweisform sind im Prin-
zip nur die allgemeinen Rechenverfahren (Abschnitt
6.2.6) geeignet. Fiir die Analyse von Teilen des Trag-
werks (Tragwerksausschnitte) und von Einzelbautei-
len kommen in der Regel die vereinfachten Rechen-
verfahren (Abschnitt 6.2.5) und tabellarische Bemes-
sungsverfahren (Abschnitt 6.2.4) zum Einsatz.

6.2 Nachweise nach den Brandschutzteilen
der Eurocodes

6.2.1 Allgemeines

Fiir die brandschutztechnische Bemessung von Stahl-
beton- und Spannbeton-Bauteilen und -Bauwerken
wird neben DIN EN 1992-1-2 zusitzlich die baustoff-
iibergreifende DIN EN 1991-1-2 mit Angaben zu
Lastannahmen und Brandeinwirkungen bendtigt.

Die Bemessungsregeln in DIN EN 1992-1-2 gelten
nur fiir die im Anwendungsbereich der Norm genann-
ten Baustoffe und Baustoffgiiten. Sollen andere Bau-
stoffe oder Baustoffgiiten verwendet werden, z. B.
ultrahochfester Beton mit einer Zylinderdruckfestig-
keit groBer 100 N/mm?, muss deren brandschutztech-
nische Fignung durch Brandversuche nachgewiesen
werden.

6.2.2 Nationale Anhiinge (NA)

Bei Anwendung der DIN EN 1992-1-2 muss der Na-
tionale Anhang DIN EN 1992-1-2/NA beachtet wer-
den. DIN EN 1992-1-2 enthélt alternative Verfahren
und Werte sowie Empfehlungen fiir Klassen mit Hin-
weisen, an welchen Stellen nationale Festlegungen
getroffen werden konnen. Im Nationalen Anhang
werden die national festzulegenden Parameter bzw.
nationale Festlegungen sowie die Anwendung infor-
mativer Anhénge fiir das jeweilige Ausgabeland defi-
niert. National festzulegende Parameter bzw. natio-
nale Festlegungen werden in den Eurocodes durch
entsprechende Anmerkungen gekennzeichnet. Vor ih-
rer Ubernahme in eine brandschutztechnische Bemes-
sung muss im NA ihre nationale Festlegung gepriift
werden.

6.2.3 Bauaufsichtliche Einfithrung

Seit 2012 wurden die Eurocodes und die zugehorigen
Nationalen Anhénge in die Muster-Liste der Techni-
schen Baubestimmungen (MLTB) und in der Folge in
den LTB der Bundesliander aufgenommen. Sie sind
somit bauaufsichtlich eingefiihrt und stellen die Re-
gelnorm fiir die brandschutztechnische Bemessung
von Bauteilen und Tragwerken dar. Nachweise nach
DIN 4102-4 kénnen nur noch fiir Fille angewendet
werden, fiir die in den Eurocodes keine Bemessungs-
regeln existieren, wie z. B. fiir Ausfiihrungsdetails
(z. B. Fugenausbildungen, Anschlussdetails) oder
Sonderbauteile (Brandwinde) und fiir historische
Bauweisen. Die entsprechend iiberarbeitete ,,Rest-
norm“ DIN 4102-4 ist im Mai 2016 erschienen.

Die Brandschutzteile der Eurocodes sowie die ,,Rest-
norm‘ DIN 4102-4 sind in der — durch die Novellie-
rung der Musterbauordnung 2016 sowie der entspre-
chenden Landesbauordnungen erforderlichen — kon-
kretisierenden Muster-Verwaltungsvorschrift Techni-
sche Baubestimmungen MVV TB (2017) enthalten,
welche die Liste der Technischen Baubestimmungen
ersetzt.

6.2.4 Tabellarische Bemessungsverfahren

Tabellarische Bemessungsverfahren beschrianken sich
in der Regel darauf, die Querschnittsabmessungen
oder Bekleidungsdicken eines Bauteils mit Werten zu
vergleichen, die nach Brandversuchsergebnissen zum
Erreichen der vorgesehenen Feuerwiderstandsdauer
erforderlich sind.

Die Bemessungstabellen enthalten in Abhédngigkeit
von der Feuerwiderstandsklasse Mindestwerte fiir die
Querschnittsabmessungen und die Mindestachsab-
stinde der Bewehrung (planerische Nennmaf3e). Fiir
Stahlbetonstiitzen und belastete Stahlbetonwinde
wird als zusétzlicher Parameter der Lastausnutzungs-
faktor angegeben.

In den Tabellen darf zwischen den angegebenen Wer-
ten linear interpoliert werden. Weitere Rechenvor-
schriften ermdglichen fiir statisch bestimmt gelagerte
Stahlbetonbalken und -decken die individuelle Er-
mittlung der kritischen Temperatur sowie fiir Stahlbe-
tonstiitzen und belastete Stahlbetonwénde die Bestim-
mung des aktuellen Lastausnutzungsfaktors.

Im normativen Teil der DIN EN 1992-1-2 werden fiir
die Brandschutzbemessung von Stahlbeton- und
Spannbetonstiitzen die Methoden A und B und im An-
hang C die Tabellen C.1 bis C.9 angeboten. In
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DIN EN 1992-1-2/NA wird nur die Anwendung von
Methode A zugelassen. Methode A bietet die Mog-
lichkeit der tabellarischen Ermittlung von Mindest-
querschnittsabmessungen und Achsabstinden von
Stiitzen mit Rechteck- oder Kreisquerschnitt oder die
rechnerische Ermittlung der vorhandenen Feuerwi-
derstandsdauer unter Beriicksichtigung der wesentli-
chen Traglastparameter wie Grofle der Lastausnut-
zung, des Achsabstandes, der Ersatzldnge im Brand-
fall, des Betonquerschnitts und der Bewehrungs-
menge. Die Bemessungstabellen wurden auf der
Grundlage von Brandversuchen von zentrisch und ex-
zentrisch belasteten Stiitzen erstellt. Die Randbedin-
gungen in den Bemessungstabellen wurden so ge-
wihlt, dass sie grundsitzlich auf der sicheren Seite
liegen. Die Bemessungstabellen gelten grundséatzlich
nur fiir Geschossstiitzen in ausgesteiften Gebauden,
bei denen die Decken unter- und oberhalb der zu be-
messenden Stiitze mindestens die gleiche Feuerwider-
standsdauer haben wie die Stiitze, sodass davon aus-
gegangen werden kann, dass der Brand auf ein Ge-
schoss beschrinkt bleibt. Weitere Voraussetzung ist,
dass die Ersatzlange der Stiitze bei der Kalt-Bemes-
sung der Geschosshohe entspricht (Eulerfall 2) und im
Brandfall eine Ersatzldange von 0,5 - Stiitzenlénge (Eu-
lerfall 4) angesetzt werden kann. Dies ist im Normal-
fall gegeben, wenn die Stiitze vollflachig an die bei-
den Geschossdecken anschlieit und sich eine rotati-
onsbehinderte Lagerung ausbildet. Der Léngsbeweh-
rungsgehalt der Stiitzen ist begrenzt auf 4, < 0,04 - A,

6.2.5 Vereinfachte Rechenverfahren

Mit den vereinfachten Rechenverfahren wird in der
Regel nachgewiesen, dass fiir die geforderte Feuerwi-
derstandsdauer ¢ die maf3gebenden Lasteinwirkungen
Efqa nach DIN EN 1991-1-2 kleiner sind als der Bau-
teilwiderstand Ry 4. Dafiir werden u. a. Vereinfachun-
gen bei der Temperaturermittlung fiir die Bauteilquer-
schnitte und bei der Beschreibung des Versagenszu-
standes im Brandfall getroffen.

Mit dem in DIN EN 1992-1-2, Anhang B.2 enthalte-
nen und im Nationalen Anhang fiir die Anwendung
zugelassenen vereinfachten Rechenverfahren der
Zonen-Methode wird die Verringerung der Trag-
fahigkeit von Bauteilen unter Brandbeanspruchung
durch die temperaturabhingige Verkleinerung der
Bauteilquerschnitte und die temperaturbedingte Re-
duzierung der Festigkeitsbeiwerte fiir eine bestimmte
Feuerwiderstandsdauer bestimmt (Bild 6.2). Durch
die Reduzierung des Betonquerschnitts werden die
duBeren, dem Brand direkt ausgesetzten und im
Wesentlichen zermiirbten Betonbereiche bei der
Tragfahigkeitsermittlung nicht berticksichtigt.

Mit dem Restquerschnitt kann nach DIN EN
1992-1-2/NA der Tragfahigkeitsnachweis unter
Einbeziehung der temperaturbedingten Abminderung
der Materialeigenschaften von  Beton und
Bewehrungsstahl analog zum Nachweis fiir
Normaltemperatur gefiihrt werden.

® @ /| [« Bauteil
oberflache
Rest-
querschnitt
° ° g

+bf2—»-|<—W—b-

——— | ———»

Bild 6.2: Restquerschnitt einer 4-seitig brand-

beanspruchten Stahlbetonstiitze nach
DIN EN 1992-1-2

Der reduzierte Bauteilquerschnitt und die temperatur-
abhingige Abminderung der Festigkeitsbeiwerte kon-
nen fiir rechteckformige oder aus Rechtecken zusam-
mengesetzte Querschnittsformen mit Hilfe der in
DIN EN 1992-1-2, 4.2.4 und Anhang B.2 angegebe-
nen Gleichungen und Diagrammen ermittelt werden.
Fiir Druckglieder (Defintion in DIN EN 1992-1-1,
NA.1.5.2.18) darf die Zonenmethode laut
DIN EN 1992-1-2/NA, NCI zu B.2 nur mit zusétzli-
chen Annahmen (siche z.B. Cyllok/Achenbach
(2009) und Zilch et. al. (2010)) angewendet werden.

Im informativen Anhang E der DIN EN 1992-1-2 ist
ein weiteres vereinfachtes Rechenverfahren zur Be-
rechnung der ,heien" Tragféhigkeit von Einfeldtra-
gern und durchlaufenden Balken sowie von Decken
angegeben, welches im Nationalen Anhang fiir die
Anwendung zugelassen ist. Das Naherungsverfahren
ist besonders fiir Bauteile geeignet, bei denen der vor-
handene Achsabstand der Bewehrung kleiner ist als
der Wert, der in den Tabellen der DIN EN 1992-1-2
als Mindestwert gefordert wird. Voraussetzung fiir die
Anwendung des vereinfachten Rechenverfahrens ist,
dass die Querschnittsabmessungen ansonsten mindes-
tens den Werten der Tabellen der DIN EN 1992-1-2
entsprechen.

Im Nationalen Anhang wird das vereinfachte Rechen-
verfahren in DIN EN 1992-1-2, Anhang B.1 (500 °C-
Isothermen-Methode) nicht zur Anwendung zugelas-
sen, da die vereinfachte Anndherung der 500 °C-Iso-
therme bei der Klassifizierung zu Unterschieden in
der GroBe einer Feuerwiderstandsklasse fithren kann.
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Ebenfalls ist Anhang B.3 (Methode zur Beurteilung
eines durch Biegemoment und Lingskraft bean-
spruchten Stahlbetonquerschnitts durch Abschitzung
der Kriimmung) im Nationalen Anhang nicht zur An-
wendung zugelassen, weil in dem Verfahren Auswir-
kungen thermisch bedingter Dehnungen und Span-
nungen nicht beriicksichtigt werden.

Fir die Brandschutzbemessung von Stahlbeton-
Kragstiitzen, fiir die aufgrund ihrer statisch-konstruk-
tiven Randbedingungen Methode A nicht angewendet
werden kann, enthdlt DIN EN 1992-1-2/NA im An-
hang AA ein vereinfachtes Nachweisverfahren fiir die
Feuerwiderstandsklasse R 90.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass mit den ver-
einfachten Rechenverfahren der DIN EN 1992-1-2
die Tragfahigkeit der Bauteile unter Normbrandbean-
spruchung fiir eine vorgegebene Feuerwiderstands-
dauer ermittelt werden kann. Die Nachweisverfahren
liefern keine Aussagen iiber die im Brandfall entste-
henden Verformungen. Der Raumabschluss und die
Wiérmeddmmung (A7-Kriterium) kdnnen nicht nach-
gewiesen werden. Ebenfalls fehlen Nachweisverfah-
ren fiir das Schub- und Verbundtragverhalten sowie
das Abplatzverhalten bei Stahlbetonbauteilen.

6.2.6 Allgemeine Rechenverfahren
6.2.6.1 Allgemeines

Das allgemeine Rechenverfahren kann fiir den brand-
schutztechnischen Nachweis von Einzelbauteilen,
Teil- und Gesamttragwerken mit beliebiger Quer-
schnittsart und -form und bei voller oder lokaler Tem-
peraturbeanspruchung angewendet werden. Fiir den
Nachweis werden Rechengrundlagen zur Ermittlung
der Temperatur- und Lasteinwirkungen benétigt. Sie
befinden sich in DIN EN 1991-1-2. Weiterhin werden
Angaben iiber die temperaturabhingige Verdnderung
der thermo-mechanischen Eigenschaften der Bau-
stoffe (Wairmeleitfahigkeit, Festigkeit, thermische
Dehnung etc.) benétigt. Dazu finden sich Angaben in
DIN EN 1992-1-2 und in der Fachliteratur.

Der brandschutztechnische Nachweis wird in der Re-
gel getrennt in eine thermische und eine mechanische
Analyse.

6.2.6.2 Thermische Analyse

Im Rahmen der thermischen Analyse werden die
Temperaturen im Bauteilquerschnitt berechnet. Dabei
wird von den Heigastemperaturen im Brandraum
ausgegangen, die als thermische Einwirkungen nach
DIN EN 1991-1-2,3.2 vorgegeben werden. In

Hosser (2013), dort Kapitel 4 und 5, sind hierzu wei-
tere hilfreiche ergénzende Informationen enthalten.
Bei der Berechnung der Temperaturen im Bauteil-
querschnitt miissen die temperaturabhédngigen thermi-
schen Materialkennwerte des Bauteilquerschnitts und
—sofern vorhanden — der Schutzschichten beriicksich-
tigt werden.

Grundlage fiir die Berechnung der Temperaturvertei-
lung innerhalb der Bauteile ist die Fouriersche Diffe-
rentialgleichung zur Beschreibung der instationéren
Wirmeleitung in Festkorpern (Hosser (2013)). Die
Losung erfolgt iiber numerische Methoden wie z. B.
der Finite Elemente Methode (FEM). Fiir bauprakti-
sche Fille konnen folgende Vereinfachungen getrof-
fen werden:

e Die Temperaturausbreitung in Bauteilléngsrich-
tung wird vernachldssigt. In stabféormigen Bautei-
len wird die Temperaturausbreitung nur in der
Querschnittsfliche (zweidimensional) und in fla-
chigen Bauteilen nur iiber die Querschnittsdicke
(eindimensional) berechnet.

e Wasserdampfbewegungen werden nicht erfasst.

e Beim Beton wird der Energieverbrauch fiir das
Verdampfen von Wasser und sonstige energiever-
zehrende Vorginge durch die geeignete Wahl des
Rechenwerts fiir die spezifische Warmekapazitit
des Betons im Temperaturbereich 100 - 200 °C
beriicksichtigt.

e Beton wird beziiglich seiner thermischen Materi-
aleigenschaften als homogener Baustoff angese-
hen. Das heterogene Gefiige, Kapillarporen und
Risse werden pauschal in den thermischen Mate-
rialgesetzen erfasst.

6.2.6.3 Mechanische Analyse

Im Rahmen der mechanischen Analyse werden das
Trag- und teilweise auch das Verformungsverhalten
der brandbeanspruchten Bauteile berechnet. Dabei
miissen auf der Einwirkungsseite die Einfliisse aus der
Belastung sowie ggf. aus behinderten thermischen
Verformungen (Zwangkrifte und -momente) und aus
nichtlinearen geometrischen FEinfliissen beriicksich-
tigt werden. Auf Seiten des Bauteilwiderstandes miis-
sen die Einfliisse aus dem thermo-mechanischen Bau-
stoffverhalten und aus den thermischen Dehnungen
beriicksichtigt werden. Das Tragverhalten nach dem
Abkiihlen des Tragwerks, die sogenannte Resttragfa-
higkeit im wiedererkalteten Zustand, braucht bei der
Bemessung nicht beriicksichtigt zu werden. Bei der
mechanischen Analyse wird unterschieden zwischen
der Querschnittsanalyse und der Systemanalyse.
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In der Querschnittsanalyse wird beispielsweise die
plastische Tragfahigkeit des Bauteilquerschnitts be-
rechnet und mit der betreffenden Schnittgrofie aus den
im Brandfall magebenden mechanischen Einwir-
kungen verglichen. Bei der Systemanalyse wird das
Trag- und Verformungsverhalten bei Brandeinwir-
kung unter Beriicksichtigung der Auflagerungsbedin-
gungen sowie der statischen Systeme berechnet. Ty-
pische Anwendungen sind statisch unbestimmte Sys-
teme wie Rahmentragwerke und Durchlauftrager oder
schlanke Druckglieder, bei denen die Tragfahigkeit
oder die Beanspruchung durch die Bauteilverformun-
gen beeinflusst wird. Fiir die Berechnung von plan-
méBig zentrisch belasteten Stiitzen wird auf Grund-
lage von Haf; (1986) empfohlen, eine parabelformige
Vorverformung mit einem Stich von 1/2000 anzuset-
zen, mit der eine sehr gute Ubereinstimmung zwi-
schen Versuchs- und Rechenergebnissen erzielt wird
(Haf3 (19806)).

Nach DIN EN 1991-1-2/NA diirfen allgemeine Re-
chenverfahren fiir brandschutztechnische Nachweise
von Einzelbauteilen, Tragwerken und Gesamttrag-
werken nur angewendet werden, wenn diese validiert
sind. Entsprechende Validierungsbeispiele befinden
sich im Anhang CC von DIN EN 1991-1-2/NA. Die
Nachweise sollten von einem hierfiir qualifizierten
Priifingenieur oder Priifsachverstdndigen gepriift wer-
den.

6.2.7 VersagensKkriterien

Zur Ermittlung des Versagenszeitpunktes eines Trag-
werks ist nach DIN EN 1990 der Grenzzustand der
Tragfahigkeit erreicht, wenn ein Versagen oder iiber-
maBige Verformungen des Tragwerks oder seiner
Teile eintreten. Dies betrifft lediglich das Tragfahig-
keitskriterium, jedoch nicht den Raumabschluss oder
die Warmedammeigenschaften.

Im Allgemeinen muss die Tragfahigkeit fiir die fest-
gelegte Feuerwiderstandsdauer ¢ nachgewiesen wer-
den durch:

Eqfi < Rayfi (6.1)
Mit:
Eas Bemessungswert der Schnittgrofen im
Brandfall
Rasi zugehoriger Bemessungswert des Wi-

derstands im Brandfall

Nach Abschnitt 6.2.6 kann bei den allgemeinen Re-
chenverfahren eine Querschnittsanalyse oder eine
Systemanalyse durchgefiihrt werden. Nach DIN EN

1992-1-2 muss bei Gesamttragwerks- oder Teiltrag-
werksberechnungen fiir den Brandfall die bei Brand-
beanspruchung maligebende Versagensart erfasst
werden. Zusitzlich miissen die im Grenzzustand der
Tragfahigkeit entstehenden Verformungen begrenzt
werden, um das Zusammenwirken aller Teile des
Tragwerks sicherzustellen. In Hosser (2013) werden
Versagenskriterien prézisiert.

6.3 Einwirkungen im Brandfall

6.3.1 Allgemeine Regeln

DIN EN 1991-1-2 regelt die Rechengrundlagen zur
Ermittlung der Temperatur- und Lasteinwirkungen im
Brandfall. Der Brandfall ist als aulergewohnliche Be-
messungssituation (accidental situation) anzusehen,
welche nicht mit anderen, davon unabhingigen aul3er-
gewoOhnlichen Bemessungssituationen Uberlagert
werden muss. Auch zeit- und lastabhingige Einfliisse
auf das Tragverhalten, die vor Auftreten des Brand-
falls wirksam werden, miissen nicht beriicksichtigt
werden.

6.3.2 Thermische Einwirkungen

Die thermischen Einwirkungen auf Bauteile werden
in DIN EN 1991-1-2 in Abhéingigkeit von der (HeiB-
gas-) Temperatur 6, in der Bauteilumgebung als
Netto-Wiarmestrom vorgegeben, der aus einem kon-
vektiven Anteil und einem radiativen Anteil besteht.

In DIN EN 1991-1-2, 3.2 werden verschiedene stan-
dardisierte Temperaturzeitkurven zur Beschreibung
der Heiflgastemperatur &, als Funktion der Brand-
dauer ¢ [min] vorgegeben. Fiir die HeiBgastemperatur
©, kann die Einheits-Temperaturzeitkurve (ETK)
nach Gleichung (6.2), die Hydrokarbon-Brandkurve
nach Gleichung (6.3) oder die AuBBenbrandkurve nach
Gleichung (6.4) angenommen werden:

Oy = 20 + 345 -log,(8 -t + 1) [°C] (6.2)
©, =20+1080-(1—-0,325- e~ 0,167t
; (6.3)
—0,675 - e~ 2>t [°C]
Oy =20+ 660 - (1 —0,687 - e~032¢
(6.4)

—0,313 - e738) [°C]

Die Hydrokarbon-Brandkurve gibt die Entwicklung
der HeiBBgastemperaturen bei Fliissigkeitsbrinden
wieder. Sie wird fiir die brandschutztechnische Be-
messung von Hochbauten in der Regel nicht ange-
wendet. Die Auflenbrandkurve darf zum Nachweis
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des Raumabschlusses bei nichttragenden AuBBenwén-
den und aufgesetzten Briistungen als Brandbeanspru-
chung von auflen angesetzt werden. Sie entspricht der
abgeminderten ETK nach DIN 4102-3.

Die drei nominellen Temperaturzeitkurven sind in
Bild 6.3 dargestellt.

1200

12" Hydrokarbonkurve 4
1000 + /; Einheitstemperaturzeitkurve
O's00 |f
% 600 - Externe Brandkurve
2
£ 400
[_4
200
0
0 30 60 90 120 150 180
Zeit [min]
Bild 6.3: Nominelle Temperaturzeitkurven nach

DIN EN 1991-1-2

6.3.3 Naturbrandmeodelle

In DIN EN 1991-1-2 werden vereinfachte und allge-
meine Naturbrandmodelle vorgegeben, mit denen der
reale Brandverlauf auf Grundlage eines Brandszena-
rios und zugehorigem Bemessungsbrand berechnet
werden kann (Hosser (2013)). Der Bemessungsbrand
beschreibt den durch das Brandszenario hervorgeru-
fenen moglichen Brandverlauf quantitativ in Form der
wesentlichen zeitabhidngigen Brandparameter wie
Brandlasten, Wéarmefreisetzungsrate und Ventilati-
onsbedingungen. Das Bauwerk ist so auszulegen, dass
bei Auftreten des Bemessungsbrandes die in der Bau-
ordnung verankerten Schutzziele erreicht werden
konnen. In der Musterliste der Technischen Baube-
stimmungen bzw. der Muster-Verwaltungsvorschrift
Technische Baubestimmungen (MLTB bzw. MVV TB
(2017)) werden Randbedingungen und Einschriankun-
gen fiir die Anwendung von Naturbrandverfahren for-
muliert, die eine Genehmigungsfahigkeit derartiger
Nachweise im Rahmen von zu beantragenden bauord-
nungsrechtlichen Abweichungen gewahrleisten.

6.3.4 Mechanische Einwirkungen

DIN EN 1991-1-2 unterscheidet zwischen direkten
und indirekten Einwirkungen. Indirekte Einwirkun-
gen infolge Brandbeanspruchung sind Kréfte und Mo-
mente, die durch thermische Ausdehnungen, Verfor-
mungen und Verkrimmungen hervorgerufen werden.
Sie miissen nicht beriicksichtigt werden, wenn sie das
Tragverhalten nur geringfiigig beeinflussen und/oder
durch entsprechende Ausbildung der Auflager aufge-
nommen werden konnen. AuBlerdem brauchen sie bei

der brandschutztechnischen Bemessung von Einzel-
bauteilen nicht gesondert verfolgt zu werden. Fiir die
Ermittlung der indirekten Einwirkungen sind die ther-
mischen und mechanischen Materialkennwerte aus
den baustoffbezogenen Eurocodes zu benutzen.

Als direkte Einwirkungen werden die bei der Bemes-
sung flir Normaltemperatur beriicksichtigten Lasten
(Eigengewicht, Wind, Schnee etc.) bezeichnet. Die
maBgebenden Werte der Einwirkungen sind den je-
weiligen Teilen der DIN EN 1991 bzw. den zugehdri-
gen Nationalen Anhingen zu entnehmen, wo auch all-
gemeine Regeln zur Beriicksichtigung von Schnee-
und Windlasten sowie von Lasten infolge Betrieb
(z. B. Horizontalkréfte infolge Kranbewegung) gege-
ben werden. Eine Verringerung der Belastung durch
Abbrand wird nicht beriicksichtigt.

Bei der Kombination der direkten Einwirkungen darf
berticksichtigt werden, dass es sich um eine au3erge-
wohnliche Bemessungssituation handelt. Nach den
Kombinationsregeln in DIN EN 1990 ergibt sich die
maBgebliche Beanspruchung FErq; wéhrend der
Brandeinwirkung in der Regel (in allgemeiner
Schreibweise) zu:

Efiqr = Z YA G + Y11 Qk1
(6.5)
£ o Qi+ ) Ag()

Mit:

Gx charakteristischer Wert der stindigen
Einwirkungen

Ok charakteristischer Wert der dominie-
renden verdnderlichen Einwirkung

Ok.i charakteristischer Wert weiterer veran-
derlicher Einwirkungen

Aq(t) Bemessungswert der indirekten Ein-
wirkungen

YGA Teilsicherheitsbeiwert fiir stindige Ein-

wirkungen (= 1,0)

w1, i Kombinationsbeiwerte nach
DIN EN 1990 bzw. dem zugehdrigen
Nationalen Anhang

In DIN EN 1991-1-2 wird empfohlen, auch fiir die
mafBgebende verdnderliche Einwirkung den quasi-
standigen Wert y»1 - Ok1 anstelle des hdufigen Wertes
i1+ Ok zu verwenden. Gemal Nationalem Anhang
ist grundsitzlich die quasi-stindige GroBe yo,i - Ok
zu verwenden. Eine Ausnahme bilden Bauteile, deren
verdnderliche Leiteinwirkung der Wind ist; in diesem
Fall ist fiir die Einwirkung aus Wind die héufige
GroBe yi,1 - Q1 zu verwenden.
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Als Vereinfachung diirfen die Einwirkungen wahrend
der Brandbeanspruchung direkt aus den Einwirkun-
gen bei Normaltemperatur abgeleitet werden:

Efigae =7 - Eq (6.6)
Mit:

Eq Bemessungswert der Einwirkungen mit
Beriicksichtigung der Teilsicherheits-
beiwerte y; flir standige und y fiir ver-
dnderliche Einwirkungen

(Yea +¥11-9)
M= (6.7)

Ye+7vq 9

Reduktionsfaktor, abhdngig vom Ver-
hiltnis der dominierenden verdnderli-
chen Einwirkung zur stindigen Einwir-

kung {= Ok1/Gk

Analog zu Gleichung (6.6) wird fiir die brandschutz-
technische Bemessung mittels tabellarischer Daten
folgendes Lastniveau zu Grunde gelegt:

Efigt = N5 Ra (6.8)
Mit:

Rq Bemessungswert des Bauteilwider-
stands nach DIN EN 1992-1-1 mit
DIN EN 1992-1-1/NA

Ohne genaueren Nachweis darf fiir Betontragwerke
ns = 0,7 gesetzt werden.

6.4 Hochtemperatur-Materialeigenschaften

Grundlage der brandschutztechnischen Bauteil- und
Tragwerksanalyse sind die temperaturabhingigen
Spannungs-Dehnungslinien und thermischen Deh-
nungen der Baustoffe. In DIN EN 1992-1-2 sind alle
wesentlichen Informationen zur temperaturabhingi-
gen Verdnderung der mechanischen Baustoffwerte
enthalten.

Exemplarisch sind in Bild 6.4 temperaturabhdngige
Spannungs-Dehnungslinien fiir Beton mit {iberwie-
gend quarzhaltigen Zuschldgen und in Bild 6.5 fiir
warmgewalzten Betonstahl (B 500) dargestellt.
Bild 6.6 zeigt die thermischen Dehnungen fiir Beton,
Betonstahl, Spannstahl und Baustahl.

[
Beton C20/25 - C50/60

f = (20 = 50) N/mm? |

VAP
AKX

\ O

05 / /
LTINS\
w1/ s\

e N

\
N S~
\

bez. Spannung o, g/ fy

=L/

P

0,0

7 o~
0,1

T —

"0,000 0,005 0,010

0,015 0,020 0,025

Dehnunge,

Bild 6.4:
steinskdrnungen

Temperaturabhéngige Spannungs-Dehnungslinien von Beton mit {iberwiegend quarzsteinhaltigen Ge-
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0.5 Hochfester Beton

Bauteile aus hochfestem Beton kdnnen ebenfalls nach
DIN EN 1992-1-2 in Anlehnung an die Verfahren fiir
Normalbeton bemessen werden. Unter bestimmten
Bedingungen konnen auch die tabellarischen Daten
fiir die Bemessung von Bauteilen aus hochfestem Be-
ton angewendet werden.

Im Kapitel 6 der DIN EN 1992-1-2 sind Angaben iiber
die mechanischen Eigenschaften von hochfestem

Beton angegeben, mit denen die Bemessung durchge-
fiihrt werden kann. Die thermischen Eigenschaften
konnen entsprechend dem Normalbeton angesetzt
werden.

In Bild 6.7 sind die Festigkeitsreduzierungen fiir
hochfesten Beton entsprechend DIN EN 1992-1-2
dargestellt. Dabei werden drei Klassen unterschieden,
die sich nach der Festigkeit des hochfesten Betons
richten. Die Klasse 1 umfasst den Beton C55/67 und
C60/75, die Klasse 2 umfasst C70/85 und C80/95
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sowie die Klasse 3 den C90/105. Bei Betonen mit ho-
herer Festigkeit als Klasse 3 miissen die Material-
kennwerte experimentell ermittelt werden.

12
= = = = 55/67 und C 60/75
=1 C 70/85 und C 80/95
> ‘ TN C 90/105
%‘) 0,8 +—X \ .
8
S 0,6 N
el
2 \
5 04 \
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Betontemperatur [°C]

Bild 6.7: Festigkeitsreduzierung f.e / fa von hoch-

festem Beton

Mit Hilfe der Festigkeitsreduzierung und den Werten
fiir die Parameter der Spannungs-Dehnungsbeziehun-
gen fiir Normalbeton bei erhdhten Temperaturen las-
sen sich fiir die verschiedenen Klassen die Span-
nungs-Dehnungslinien ermitteln.

Weiterhin miissen explosionsartige Betonabplatzun-
gen beriicksichtigt werden, die bei hochfestem Beton
aufgrund der groBeren Dichtigkeit wesentlich gravie-
render ausfallen kdnnen als bei Normalbeton. Bei den
Betonfestigkeitsklassen C55/67 bis C80/95 mit einem
Silicatstaubgehalt von weniger als 6 % des Zementge-
wichts gelten dieselben Vorschriften wie fiir Normal-
beton. Fiir hohere Silicatstaubgehalte bzw. hohere Be-
tonfestigkeitsklassen werden in DIN EN 1992-1-2
verschiedene Methoden (A bis D) zur Vermeidung
von explosionsartigen Betonabplatzungen angegeben.

In neueren Forschungsarbeiten werden auch Betone
mit Festigkeitsklassen hoher als C100/115 (ultrahoch-
feste Betone (UHPC)) betrachtet (Hosser et al.
(2013)). Besonderes Augenmerk liegt hier auf dem
Abplatzverhalten, da aufgrund der hohen Dichte
durch die explosionsartigen Abplatzungen zu Beginn
eines Brands erhebliche Schidden entstehen konnen,
die die Tragfahigkeit gefdhrden. Zurzeit liegen noch
keine  Bemessungshilfen = im  Rahmen  der
DIN EN 1992-1-2 vor, sodass die Anwendung nur
iiber eine Zustimmung im Einzelfall bzw. {iber eine
vorhabenbezogene Bauartgenehmigung erfolgen
kann.

6.6 Betonabplatzungen

Bei schneller Erwarmung und hoher Temperaturbean-
spruchung kann es bei Beton zu Abplatzungen kom-
men, die erhebliche Schiden an den Betonbauteilen
verursachen konnen. Abplatzungen werden unterteilt
in explosionsartige Abplatzungen, in Abplatzungen
der Gesteinskdrnung und in das Abfallen von Beton-
schichten. Das Abfallen von Betonschichten tritt in-
folge der Zermiirbung des Betons nach lédngerer
Brandbeanspruchung auf. Bei den Abplatzungen der
Gesteinskornung handelt es sich um Abplatzungen
von einzelnen Gesteinskdrnern, die aufgrund des mi-
neralogischen Aufbaus der Gesteinskdrnung auftre-
ten. Die explosionsartigen Abplatzungen treten zu Be-
ginn eines Brandes auf. Eine wesentliche Ursache
hierfiir ist der Feuchtigkeitsgehalt des Betons. Es ent-
stehen Spannungen infolge des Massentransports in
Form von Wasser, Wasserdampf und Luft durch das
Porensystem des Betons wéhrend der Erwédrmung.
Weitere Ursachen fiir das explosionsartige Abplatzen
liegen in den Eigenspannungen im Querschnitt, die
durch das unterschiedliche Ausdehnungsverhalten der
Betonkomponenten und durch die nichtlineare Tem-
peraturverteilung im Betonquerschnitt entstehen.

Diese explosionsartigen Abplatzungen konnen den
Betonquerschnitt soweit schiadigen, dass die Tragfa-
higkeit gefdhrdet wird. Dabei gilt als Faustformel: Je
dichter der Beton, umso grofer die Gefahr von explo-
sionsartigen Abplatzungen. Da aber viele Faktoren
Einfluss auf die Abplatzungen haben, werden hier die
MaBnahmen entsprechend DIN EN 1992-1-2 sowie
in Schuck et al. (2011) vorgestellt.

Nach DIN EN 1992-1-2 sind bei einem Feuchtigkeits-
gehalt des Betons von weniger als 4 Gew.-% explosi-
onsartige Abplatzungen unwahrscheinlich. Dieser
Feuchtigkeitsgehalt wird im Hochbau iiblicherweise
nicht iiberschritten. Wenn der Feuchtigkeitsgehalt ho-
her liegt, konnen die explosionsartigen Abplatzungen
in der Form abgeschétzt werden, indem man den lo-
kalen Verlust der Betondeckung zu einem Beweh-
rungsstab im Querschnitt annimmt und dann die redu-
zierte Tragfahigkeit iberpriift.

Wenn die Bemessung nach den Tabellen der
DIN EN 1992-1-2 und der DIN 4102-4 vorgenommen
wird, ist fir normalfesten Beton grundsitzlich keine
weitere Uberpriifung notwendig. Fiir Triger mit Steg-
dicken bzw. Balkenbreiten von weniger als 150 mm
konnen zerstorende Abplatzungen bei hohen Druck-
spannungen auftreten. In Bild 6.8 ist der Bereich mit
erhohter Abplatzgefahr grau geférbt dargestellt.
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Falls der planmifBige Achsabstand der Bewehrung
70 mm oder mehr betrdgt und keine Versuche durch-
gefiihrt worden sind, um nachzuweisen, dass ein Ab-
fallen von Betonschichten nicht stattfindet, sollte eine
Oberflachenbewehrung mit einer Maschengrofie von
max. 100 mm und einem Durchmesser von wenigs-
tens 4 mm eingebaut werden.

Fiir hochfesten Beton ist DIN EN 1992-1-2, 6.2 zu be-
achten.

In Schuck et al. (2011) wird eine Beurteilung des Ab-
platzrisikos anhand von Risikofaktoren vorgeschla-
gen. Auf diese Weise kann ein objektives MaB fiir das
akzeptierte Abplatzrisiko gefunden und verschiedene
Betonmischungen oder Randbedingungen darauf ab-
gestimmt werden. Allerdings wurde dieses Verfahren
fiir Tlibbinge im Tunnelbau entwickelt, sodass die
Einflussgroen Grofitkorn der Gesteinskdrnung,

Bereich zerstorender Abplatzungen bei geringer Balkenbreite oder Stegdicke fiir Stahlbeton- und Spann-

Bauteilabmessungen, Bewehrung und Betondeckung
nicht mit eingehen.

6.7 Anwendung der Nachweisverfahren

Da die Eurocodes Nachweisverfahren in drei Ebenen
anbieten (Tabellarische Bemessungsverfahren, ver-
einfachte Rechenverfahren, allgemeine Rechenver-
fahren) hat der Anwender hdufig die Wahl zwischen
formell gleichwertigen Nachweisen. Dabei steigt je
Ebene der Rechenaufwand, jedoch auch die Genauig-
keit der Ergebnisse an. Tabelle 6.1 gibt eine Uber-
sicht, welche Rechenverfahren fiir welche Bauteile
zur Verfiigung stehen, und gibt Hinweise, welche Be-
sonderheiten fiir die jeweilige Nachweisfiihrung zu
beachten sind und ob der erhdhte Rechenaufwand ge-
rechtfertigt ist (Hosser (2013)).
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Tabelle 6.1: Ubersicht der Nachweisalternativen in DIN EN 1992-1-2

Bauteil Ebene 1 Ebene 2 Ebene 3 Anmerkung

Statisch bestimmt Tabelle 5.5 fir ETK | Anhang B.2 fiir ETK | Abschnitt 4.3 fiir ETK A

gelagerte Balken Anhang E fir ETK | und Naturbrand

Statisch unbestimmt Tabelle 5.6 (und 5.7) | Anhang B.2 fiir ETK | Abschnitt 4.3 fiir ETK A

gelagerte Balken fir ETK Anhang E fiir ETK | und Naturbrand

Vierseitig brand- Abschnitt 5.6.4 Anhang B.2 fir ETK | Abschnitt 4.3 fiir ETK A

beanspruchter Balken und Naturbrand

Statisch bestimmt Tabelle 5.8 fir ETK | Anhang B.2 fiir ETK | Abschnitt 4.3 fiir ETK A

gelagerte Platten Anhang E fir ETK | und Naturbrand

Statisch unbestimmt Tabelle 5.8 fir ETK | Anhang B.2 fiir ETK | Abschnitt 4.3 fiir ETK A

gelagerte Platten Anhang E fiir ETK | und Naturbrand

Flachdecken Tabelle 5.9 fir ETK | --/-- -/-- B

Statisch bestimmt Tabelle 5.10 fir ETK | Anhang B.2 fiir ETK | Abschnitt 4.3 fiir ETK A

gelagerte Rippendecken Anhang E fiir ETK | und Naturbrand

Statisch unbestimmt Tabelle 5.11 fir ETK | Anhang B.2 fiir ETK | Abschnitt 4.3 fiir ETK A

gelagerte Rippendecken Anhang E fir ETK | und Naturbrand

Geschossstiitzen Tabelle 5.2a fiir ETK | Anhang B.2 fiir ETK | Abschnitt 4.3 fiir ETK C
und Naturbrand

Kragstiitzen -/-- NA; Anhang AA Abschnitt 4.3 fir ETK D
und Naturbrand

Nichttragende, raumab- Tabelle 5.3 /-~ Abschnitt 4.3 fiir ETK

schlieBende Winde und Naturbrand

Tragende Winde Tabelle 5.4 Anhang B.2 fiir ETK | Abschnitt 4.3 fiir ETK E
und Naturbrand

Brandwinde Abschnitt 5.4.3 -/-- -=/-- F

Zugglieder Abschnitt 5.5 -/-- Abschnitt 4.3 fiir ETK

mit Tabelle 5.5 und Naturbrand
Zu A)  Zunichst sollte bei ETK-Beanspruchung der Tabellennachweis nach Stufe 1 gefithrt werden. Die Stufen 2 und 3 sind

nur sinnvoll, wenn die Randbedingungen der Tabelle nicht eingehalten werden, bzw. die Stufe 1 nicht zum gewiinschten Erfolg
fithrt. Die 500 °C-Isothermen-Methode nach Anhang B.1 als alternatives vereinfachtes Rechenverfahren wurde tiber den NA
nicht zugelassen. Als vereinfachte Rechenverfahren stehen Anhang B.2 (Zonenmethode) und Anhang E zur Verfugung. *)

ZuB)  Fiir Flachdecken bietet DIN EN 1992-1-2 lediglich eine Tabellenbemessung an. Die vereinfachten Rechenverfahren
diirfen nicht angewendet werden, da der Durchstanznachweis im Brandfall mafigebend werden kann. Auch bei Anwendung der
allgemeinen Rechenverfahren ist der Nachweis gegen Durchstanzen &uflerst schwierig, da das Schubverhalten im Brandfall noch
nicht abschliefend untersucht ist.

ZuC)  Tabelle 5.2a gilt nur fiir Geschossstiitzen eines horizontal ausgesteiften Tragwerks, fiir die im Brandfall eine Einspan-
nung angesetzt werden kann. Die Zonenmethode gemifl Anhang B.2 ist fiir den Nachweis von Stiitzen nicht validiert. Bei An-
wendung der Zonenmethode fiir den Stiitzennachweis sollten die zusétzlich erforderlichen Annahmen in der Literatur veroffent-
licht sein (z. B. Cyllok/Achenbach (2009) und Zilch et. al. (2010), siche DIN EN 1992-1-2/NA, NCI zu B.2). *)

ZuD)  Tabelle 5.2a gilt nicht fiir Kragstiitzen. Fiir den brandschutztechnischen Nachweis von Kragstiitzen finden sich im
Anhang AA von DIN EN 1992-1-2/NA Bemessungsdiagramme, die den Einfluss aus Theorie 2. Ordnung berticksichtigen. *)

ZuE)  Zunichst sollte bei ETK-Beanspruchung der Tabellennachweis nach Stufe 1 gefiihrt werden. Fiir raumabschlieSende
Wiénde ist eine einseitige Brandbeanspruchung zu unterstellen, fiir nicht raumabschlieBende Wénde eine zweiseitige. Die Zo-
nenmethode gemél Anhang B.2 ist fiir den Nachweis von Winden nicht validiert. Bei Anwendung der Zonenmethode sollten
die zusétzlich erforderlichen Annahmen in der Literatur verdffentlicht sein (z. B. Cyllok/Achenbach (2009) und Zilch et. al.
(2010), siche DIN EN 1992-1-2/NA, NCI zu B.2). *)

ZuF)  Der Nachweis der mechanischen Sto3beanspruchung kann ausschlieBlich iiber Tabellen gefiihrt werden. Auch die
allgemeinen Rechenverfahren liefern hierfiir noch keine abgesicherten Ergebnisse.

*) Bei Naturbrandbeanspruchung ist ausschlielich das allgemeine Rechenverfahren mdglich. Bei Anwendung der Zo-
nenmethode miissen die Gleichungen (B.11) bis (B.13) ausgewertet werden. Die Reduktion der Druckfestigkeit und des Quer-

schnitts nach Bild B.5 gilt nur fiir eine Brandbeanspruchung entsprechend der Einheits-Temperaturzeitkurve.
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6.8.1 Temperaturprofile
6.8.1.1 Allgemeines

In der Praxis werden hdufig Informationen iiber die
Temperaturverteilung im Bauteil-Querschnitt bend-
tigt, um fiir die vorgesehene Feuerwiderstandsdauer
die Erwiarmung der Bewehrung zu bestimmen oder
bei Anwendung des vereinfachten Rechenverfahrens
nach DIN EN 1992-1-2, Anhang B.2 (Zonenmethode)
die Breite der geschidigten Zone a, zu berechnen. In
DIN EN 1992-1-2, Anhang A werden hierfiir Tempe-
raturprofile fiir Rechteckquerschnitte mit den Abmes-
sungen 4 / b =150 mm / 80 mm bis 4 / b = 800 mm /
500 mm fiir Feuerwiderstandsdauern R 30 bis R 240
zur Verfiigung gestellt.

Ausgehend von diesen Querschnittsabmessungen
werden in Abschnitt 6.8.1.2 die Temperaturprofile bei
Bertiicksichtigung einer Voute dargestellt. In Bild 6.9
und Bild 6.10 werden die Temperaturprofile fiir eine
Querschnittshilfte, die seitlich und von unten be-
flammt wird, gezeigt. Fiir diese Querschnitte wird an-
genommen, dass sie auf der Oberseite eine ,,Abde-
ckung* (z. B. Stahlbetondecke) besitzen, die wiahrend
der geforderten Feuerwiderstandsdauer wirksam
bleibt (Kordina/Meyer-Ottens (1999)).

Weitere Temperaturprofile fiir Rechteckquerschnitte
sowie fir T-formige und I-formige Querschnitte aus
Normal- und Leichtbeton sind im CEB-Bulletin 145
(1982) enthalten. Die Temperaturprofile fiir Recht-
eckquerschnitte aus Normalbeton werden im Ab-
schnitt 6.8.1.3 um gevoutete T-formige Querschnitte
mit den Abmessungen /4 / by = 160 mm / 80 mm bis
h/ by =600 mm / 300 mm erginzt. Die Bilder 6.11
bis 6.14 zeigen die Temperaturprofile jeweils fiir eine
Querschnittshilfte. Die Querschnitthilfte wird an der

Unterseite der Decke sowie seitlich und unten am Steg
beflammt.

Den Berechnungen der Temperaturprofile in den Ab-
schnitten 6.8.1.2 und 6.8.1.3 liegen folgende Annah-
men zu Grunde:

e Brandbeanspruchung nach der Einheits-Tempera-
turzeitkurve (ETK) nach DIN EN 1991-1-2, 3.2.1
mit dem konvektiven Warmeiibergangskoeffi-
zienten a. = 25 W/(m?’K) und dem resultierenden
Emissionswert & =0,7. Fiir die brandabge-
wandte Seite wurde fiir den Warmeiibergangsko-
effizienten fiir Konvektion a.= 9 W/(m’K) ange-
setzt.

e Thermische und physikalische Materialeigen-
schaften von Normalbeton mit {iberwiegend quar-
zithaltiger ~ Gesteinskdrnung nach  DIN EN
1992-1-2, 3.3 und DIN EN 1992-1-2/NA

e Rohdichte p= 2400 kg/m’

e Betonfeuchte k =3 M.-%.

Die gewiéhlten Annahmen weichen teilweise von den
Annahmen ab, die in der Literatur fiir die Berechnun-
gen von Temperaturprofilen in Betonquerschnitten
angegeben werden. In der praktischen Anwendung
der Temperaturprofile, z. B. im Zuge des Auslesens
von Werten aus den Diagrammen im vereinfachten
Verfahren, konnen die Abweichungen vernachléssigt
werden, wenn sie im Bereich folgender Grenzen lie-
gen (CEB-Bulletin 145 (1982), Richter (2009)):

e Betonfeuchte 2 M.-% < k<6 M.-%

e Rohdichte 2000 kg/m?* < p < 2400 kg/m?

e thermische Leitfahigkeit von Beton nach
DIN EN 1992-1-2, 3.3.3: untere Grenzfunktion
< A(6) < obere Grenzfunktion

Die Temperaturprofile dienen nicht der Validierung
von Software-Ergebnissen.
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6.8.1.2 Temperaturprofil fiir Rechteckquerschnitte mit Voute
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6.8.1.3 Temperaturprofil fiir T-formige Querschnitte mit Voute
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Bild 6.11: Temperaturprofil fiir T-formiger Querschnitt 2 / b = 160 mm / 80 mm, # = 30 min

| 15x 20 =300

.

(=]

[

—

LN T

(o]
(s
[a8]
[}
o]
(]
=
w

ﬁ -—

™

| 160 . so—Lk g0 |
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6.8.2 Stiitzen in ausgesteiften Bauwerken
6.8.2.1 Berechnung der Branddauer

Fiir den Brandschutznachweis von Stiitzen mit Recht-
eck- oder Kreisquerschnitt darf das in
DIN EN 1992-1-2, 5.3.2 zusammen mit der Vorgabe
in DIN EN 1992-1-2/NA als ,,Methode A* bezeich-
nete Verfahren verwendet werden. Es gilt fiir iiber-
wiegend auf Druck beanspruchte Stahlbeton- und
Spannbetonstiitzen in ausgesteiften Bauwerken.

Der Brandschutznachweis nach ,,Methode A* darf mit
Hilfe tabellierter Mindestquerschnittsabmessungen
und Achsabstinde (Nennmafle) (DIN EN 1992-1-2,
Tabelle 5.2a) oder alternativ mit einer Nachweisglei-
chung (DIN EN 1992-1-2, Gleichung (5.7)) gefiihrt
werden. Die Nachweisgleichung wurde aus Regressi-
onsanalysen der zu Grunde liegenden Versuchsdaten
abgeleitet. Damit kann fiir eine 4-seitig brandbean-
spruchte Stiitze die Feuerwiderstandsdauer R in Ab-
hiangigkeit der magebenden Parameter — Lastausnut-
zungsgrad Ryf, Achsabstand der Bewehrung R,, Stiit-
zenldnge R, Querschnittsbreite R, und Bewehrungs-
anordnung R, — berechnet werden. Die entsprechen-
den Beziehungen fiir die Parameter Ry, Ra, Riund Ry
werden in den Bildern 6.15 und 6.16 zusammen mit
den Anwendungsgrenzen angegeben. Fiir den Para-
meter R, gilt:
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~J
=

=)
o

Wi
[o=]

F
par]

=
=

Parameter Ry

W
=

s
=

[y
L=

00 01 02 03 04 05 06 07
Ausnutzungsgrad L

R,=0 fiir n=4 (Rechteckquerschnitt, nur Eckstébe
vorhanden)

R, =12 fiir n>4 (Rechteck- und Kreisquerschnitt;
DIN EN 1992-1-1/NA, NCI zu
9.5.2 (4): In Stiitzen mit Kreisquer-
schnitt sollten mindestens 6 Stibe
angeordnet werden.
Entsprechend der Auslegung zu
DIN EN 1992-1-2 gilt in Stiitzen
mit Rechteckquerschnitt: Wenn
mehr als 4 Bewehrungsstdbe ange-
ordnet werden und R, = 12 ange-
setzt wird, sind mindestens 8 Stidbe
zu wihlen und max. 50 % des erfor-
derlichen Bewehrungsquerschnitts
darf als Eckbewehrung angeordnet
werden.)

Die Nachweisgleichung ist in Bild 6.17 grafisch auf-
bereitet. Dort kann die vorhandene Feuerwiderstands-
dauer in Abhéngigkeit der Summe der Parameter
%(Ryi + Ry + Ry + Ry, + Ry) abgelesen werden.

Die Anwendung der Nachweisgleichung ist dann vor-
teilhaft, wenn die tabellierten Mindestabmessungen
nicht eingehalten werden konnen, der Lastausnut-
zungsgrad sehr gering ist (x4 < 0,2) oder im Rahmen
einer Parameterstudie der Einfluss einzelner Parame-
ter auf die Feuerwiderstandsdauer ermittelt werden
soll.

90

Mg =
0,00

80

0,10
70

0,20

60

— 0,30

50
45

40

0,40

Parameter Ry,

20

e
J,_._ﬂl

i
.--—""T'"-'-'
30 =
/“I’_/J
..»-“‘!""'_'f
e EE

|

10

a.=1,0

0,23
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Mech. Bewehrungsgrad o = (A; - f4) J(A-Ty)

0

Bild 6.15: Parameter Ry fir . = 0,85 (links) und o = 1,0 (rechts) mit Anwendungsbeispiel 6.9.3 Innenstiitze
(In Deutschland wurde der Beiwert zur Beriicksichtigung von Langzeitauswirkungen auf die Beton-
druckfestigkeit im Nationalen Anhang zu DIN EN 1992-1-1 mit o = 0,85 festgelegt.)
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Bild 6.16: Parameter R,, R; (links) und Ry (rechts) mit Anwendungsbeispiel 6.9.3 Innenstiitze
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Bild 6.17: Feuerwiderstandsdauer R mit Anwendungsbeispiel 6.9.3 Innenstiitze
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6.8.3 Stahlbeton-Kragstiitzen

6.8.3.1 Abgrenzung zwischen der Bemessung bei
Normaltemperatur und im Brandfall
(Schnellnachweis)

In DIN EN 1992-1-2/NA ist in Anhang AA ein ver-
einfachtes Verfahren zum Nachweis der Feuerwider-
standsklasse R 90 von Stahlbeton-Kragstiitzen aus
Normalbeton  enthalten. In  der  Anderung
DIN EN 1992-1-2/NA/A1 ist das in der urspriingli-
chen Fassung von DIN EN 1992-1-2/NA falsch abge-
druckte Bild AA.1 berichtigt worden.

Fir die Klassifizierung der Stahlbeton-Kragstiitzen
muss nachgewiesen werden, dass der Bemessungs-
wert der vorhandenen Normalkraft Ng 4 nicht groBBer
ist als der Bemessungswert der Traglast nach 90 Mi-
nuten ETK-Brandbeanspruchung Nr 4,90

NE fi,a < NRfi,d,90

Der Nachweis erfolgt mit Hilfe von Diagrammen fiir
Stahlbeton-Kragstiitzen mit den Standard-Rechteck-
querschnitten 42 = 300 mm, /£ =450 mm, # = 600 mm
und 4 = 800 mm. Fiir die bezogene Lastausmitte e / A
und die bezogene Ersatzlinge im Brandfall /og/ A
wird aus dem Diagramm der Bemessungswert der be-
zogenen Stiitzentraglast vr 00 abgelesen und mit
dem Bemessungswert der bezogenen Einwirkung
Vi fd verglichen.

Fiir die Bemessung bei Normaltemperatur darf der
Bemessungswert der Einwirkungen Neq den Bemes-

sungswert der Traglast Nrq nicht {iberschreiten:

3,5

2,0

10

0,08 —

0,5

0,3

J EEE
\
\
\
4

Lastausmitte e,/h

e
01 [t
0,05 \\'\alill \ /

N

10 15 20 25 30 35 20 5 50
Schlankheit l/h und Iy 5/h

h =300 mm

INgal < [NRgl

Im Abschnitt 6.3.4 wurde dargelegt, dass die maB3ge-
benden mechanischen Einwirkungen im Brandfall
ohne genaueren Nachweis mit dem Reduktionsfaktor
175 = 0,7 berechnet werden diirfen. Damit gilt fiir die
Bemessung der Einwirkungen im Brandfall

INgfia| = 0,7 - INgal < |Nrgigl

Mit 775 = 0,7, Nea = Nra und Nggig = Nrgig wird das
Verhéltnis zwischen den Bemessungswerten der
Traglast im Brandfall und bei Normaltemperatur

_ NRrfid0

= 0,7
Nrg

Usi

Fiir 15> 0,7 ist die Bemessung bei Normaltemperatur
ausreichend, der zusétzliche Nachweis der Stahlbe-
ton-Kragstiitze fiir den Brandfall kann entfallen. Fiir
Hi <0,7 muss die Tragfahigkeit der Stahlbeton-
Kragstiitze fiir den Brandfall mit dem vereinfachten
Verfahren gemdll DIN EN 1992-1-2/NA nachgewie-
sen werden.

In den Bildern 6.18 und 6.19 sind fiir die Standard-
Rechteckquerschnitte jeweils der Bemessungswert
der Stiitzentraglast im Brandfall Ng 1490 bezogen auf
den Wert der Stiitzentraglast Nrq in Abhédngigkeit der
bezogenen Lastausmitte e; / 4 und der bezogenen Er-
satzldnge im Brandfall /o5 / & aufgetragen.

. 0,60 | 0,55 | 0507 0as 0,40-/"'F— %
] ///o | N
1,0 +
c {/ / // _— 5
iy 2 | L0325
£ " g 0,25
£ LN
NI, [ ————
] 0,1 \\L\E { : f [———- 015 ]
o =t |
0,05 \\hg_ H JJ 0,15
N M
\
\\\\\\l / h =450 mm

10 15 20 25 30 35 40 45 50

Schlankheit lp/h und 1y ¢/h

Bild 6.18: Bemessungswert der Stiitzentraglast N 400 bezogen auf den Bemessungswert der Stiitzentraglast Nrq
fir den Standard-Rechteckquerschnitt 2 =300 mm (links) und % = 450 mm (rechts)
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Bild 6.19: Bemessungswert der Stiitzentraglast N 490 bezogen auf den Bemessungswert der Stiitzentraglast Nrq
fiir den Standard-Rechteckquerschnitt # = 600 mm (links) und 4 = 800 mm (rechts). Im rechten Bild ist

das Anwendungsbeispiel 6.9.4 eingetragen.

Fiir den Querschnitt mit # = 300 mm liegen die Ver-
héltniswerte s = Nrfiao / Nra zwischen 0,04 und
0,14. Damit muss fiir Stahlbeton-Kragstiitzen mit die-
sem Querschnitt die Einstufung in die Feuerwider-
standsklasse R 90 nachgewiesen werden.

Fiir die Querschnitte # = 450 mm, 4 = 600 mm und
h =800 mm ist der Bereich mit Ausnutzungsfaktoren
i > 0,7 durch Schraffur markiert. In diesen Berei-

chen ist die Stiitzenbemessung fiir Normaltemperatur
maBgebend.

Die Anwendungsgrenzen fiir das vereinfachte Nach-
weisverfahren von Stahlbeton-Kragstiitzen aus
DIN EN 1992-1-2/NA gelten auch fiir die Bilder 6.18
und 6.19. Vor Durchfithrung des ,,Schnell“-Nachwei-
ses muss die Finhaltung der Anwendungsgrenzen ge-
priift werden.

6.8.3.2 Stahlbeton-Kragstiitzen mit Kreisprofil

Das in DIN EN 1992-1-2/NA, Anhang AA aufgenom-
mene vereinfachte Verfahren zum Nachweis der Feu-
erwiderstandsklasse R 90 von Stahlbeton-Kragstiitzen
aus Normalbeton enthélt Diagramme fiir Stahlbeton-
Kragstiitzen mit den Standard-Rechteckquerschnitten
h=300mm, A=450mm, h=600mm und
h = 800 mm, mit deren Hilfe der Bemessungswert der
Stiitzentraglast Vg 490 und des Gesamtmoments am
Stiitzenfull Mo 400 in Abhdngigkeit der bezogenen
Lastausmitte e; / 4 und der bezogenen Ersatzlinge
losi / h direkt abgelesen werden kann. Die Diagramme
gelten fiir 4-seitig brandbeanspruchte Stahlbeton-

Kragstiitzen mit den Standard-Rechteckquerschnit-
ten, dem bezogenen Achsabstand der Langsbeweh-
rung a / h = 0,10, der Betonfestigkeitsklasse C30/37
und dem geometrischen Bewehrungsgrad p = 0,02.
Fiir abweichende Brandbeanspruchung und Stiitzen-
parameter, die im Anwendungsbereich des verein-
fachten Verfahrens liegen, miissen die Bemessungs-
werte der bezogenen Stiitzentraglast i 490 und des
bezogenen Gesamtmoments am Stiitzenful} tuo6,4,00
nach den Gleichungen (6.9) und (6.10) modifiziert
werden.

VRfidoo = Kfi * Ka - Kc - kp - Xroo (6.9)
PR fidoo = ki - ka ke - kp - Xeotoo (6.10)
Dabei ist:

ki ein Beiwert zur Beriicksichtigung der
Brandbeanspruchung

ka ein Beiwert zur Berticksichtigung des
Achsabstandes

ke ein Beiwert zur Beriicksichtigung der
Betonfestigkeitsklasse

ko ein Beiwert zur Beriicksichtigung des
Bewehrungsgrades

Xroo W fid,00 aus dem Standard-Diagramm

Xiot.90 Mo fid00 aus dem Standard-Diagramm

Einzelheiten zur Entwicklung der Beiwerte kdnnen in
Hosser/Richter (2013) nachgelesen werden. Nach
dem in Hosser/Richter (2013) beschriebenen Vorge-
hen wurde der Beiwert kqu zur Erfassung
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kreisformiger Stiitzenquerschnitte entwickelt. Danach
kann  das  Verhéltnis der  Stiitzentraglast
kqu = Nr fia00(Kreis) / Nr s.490(Rechteck) in Abhéngig-
keit zur bezogenen Lastausmitte e; / 4 ndherungs-
weise als lineare Funktion gemdfl Gleichung (6.11)
beschrieben werden (/4 in mm):

0,6-h
= - 6.11
kqu = 0,875 — <555+ K (6.11)
Dabei ist:
. 3 —h/150
kl = k2 maX{ 0

k, = 0,5 min {ell/h

6.8.4 Balken und Platten

6.8.4.1 Vergrofierter Achsabstand bei Balken mit
I-Querschnitt

In DIN EN 1992-1-2, 5.6.1 (5) wird fiir Balken mit
I-Querschnitt als Mindestabmessung fiir die Hohe des
unteren Gurtes der Wert defr > bmin gefordert (derr, siche
Legende Bild 6.20). Dabei ist bmin der Mindestwert fiir
die Balkenbreite von statisch bestimmt gelagerten
Balken aus  Stahlbeton und  Spannbeton
(DIN EN 1992-1-2, Tabelle 5.5).

Sofern die vorhandene Breite des unteren Gurtes
b>1,4 - by (mit Stegbreite by, siche Legende in
Bild 6.20) und b - defr < 2 - bmin® betrigt, ist der Achs-
abstand der Bewehrung nach Gleichung (6.12) auf acst
zu vergrofern.

dege |
Gep=a- (1,85 — L. | Yy>q (612
bmin b

In Bild 6.20 ist Gleichung (6.12) fiir den vergréferten
Achsabstand aesr / a > 1,0 fiir Gurtbreiten b > 1,4 - by,
ausgewertet (Fingerloos (2013)).

6.8.4.2 Vergrofierung der tabellierten
Mindestquerschnittsabmessung bei
Bauteilen bis C80/95

Die Mindestquerschnittsabmessungen und Achsab-
stdnde aus den Bemessungstabellen flir Normalbeton
diirfen nach DIN EN 1992-1-2, 6.4.3, und DIN EN
1992-1-2/NA sowie DIN 4102-4 auch fiir Bauteile aus
hochfestem Beton C55/67 bis C80/95 angewendet
werden, wenn die tabellierte Mindestquerschnittsab-
messung um Ak bzw. Ab vergroBert wird:

e Ah= (k- 1) a fir einseitig brandbeanspruchte
Winde und Platten

e Ah=2-(k-1)-afiralle anderen tragenden Bau-
teile

e und der tabellierte Achsabstand a mit £ multipli-
ziert wird.

Der Faktor & betrégt k£ = 1,1 fiir C55/67 und C60/75
sowie k= 1,3 fiir C70/85 und C80/95.

In Bild 6.21 wird die VergroBerung der tabellierten
Mindestquerschnittsabmessung bei Bauteilen bis
C80/95 dargestellt Fingerloos (2013).
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Bild 6.21: VergroBerung der tabellierten Mindestquerschnittsabmessung bei Bauteilen bis C80/95
(aus Fingerloos (2013)) mit Anwendungsbeispiel 6.9.1 Spannbetonbinder
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6.8.4.3 Verkleinerter Hebelarm der inneren
Krifte bei brandbeanspruchter Beton-
druckzone von Balken und Platten

Mit dem vereinfachten Rechenverfahren fiir durchlau-
fende Balken und Platten in DIN EN 1992-1-2, An-
hang E.3 kann das Bemessungsmoment des Wider-
standes an den Zwischenauflagern fiir den Brandfall
MR 5,4 nach Gleichung (6.13) berechnet werden.

A d—a
MR,ﬁ,d=<yy—s>-MEd-( h>( 9 613)

S,fi As,erf.

Dabei ist:

das Verhéltnis der Teilsicherheitsbei-
werte flir Betonstahl nach DIN EN
1992-1-1 und im Brandfall

Meq das Bemessungsmoment bei Normal-

temperatur nach DIN EN 1992-1-1

Asvorh / Asert das Verhiltnis der vorhandenen Fliche
und der erforderlichen Fliache der Zug-
bewehrung

%/ ¥%h

1,00 : : : ‘
Durchlaufender Balken -
,,.—-"""'H:“""—F
R 30 Pras o~ L
rdilVs "
0,95 / v
= R60 / p=gl
2 0927F =4+ //
=] I
= Roo { ! /
(1] 1
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| i
1 d aausEC2-1-2,
! # Tab. 5.5, 5p.5
1 | |
] Ll
0,80 1 1 1 1

480
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d die statische Nutzhohe fiir den Grenz-
zustand der Tragfahigkeit nach
DIN EN 1992-1-1

a der erforderliche Achsabstand aus
DIN EN 1992-1-2, Tabelle 5.5, Spalte
5 fiir Balken und Tabelle 5.8, Spalte 3
fiir Platten

Durch den Reduktionsfaktor ks = (d — a) / d wird der
gegeniiber der Bemessung fiir Normaltemperatur re-
duzierte Hebelarm der inneren Kréfte fiir die Quer-
schnitte liber den Zwischenauflagern ndherungsweise
beriicksichtigt. Im Bereich der Zwischenauflager wird
die Betondruckzone brandbeansprucht, wodurch die
Resultierende der Betondruckspannungen um bis zu
20 % gegeniiber der Lage bei der Bemessung fiir Nor-
maltemperatur nach innen wandern kann (Hos-
ser/Richter (2013)). Bild 6.22 zeigt den Reduktions-
faktor k. fiir Querschnitte von durchlaufenden Bal-
ken und Platten.
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Bild 6.22: Reduktionsfaktor fiir den Hebelarm der inneren Kréfte &, 5 bei brandbeanspruchter Betondruckzone von
Balken (links) und Platten (rechts). Mit Anwendungsbeispiel 6.9.2 Fertigteilbalken
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6.9 Anwendungsbeispiele

6.9.1 Spannbetonbinder
6.9.1.1 Baustoffe

Beton: C60/75

Betonstabstahl: BSOOB (hochduktil)

St 1570/1770,

kalt gezogene Litzen @ 12,5 mm
Zugfestigkeit: fox = 1770 N/mm?
Streckgrenze: fpo,1x = 1500 N/mm?
Vorspannung mit sofortigem Verbund

Spannstahl:

6.9.1.2 System, Bauteilmalle, Achsabstand

Fiir den statisch bestimmt gelagerten Spannbetonbin-
der gelten die Vorgaben aus Bild 6.23, vereinfachend
ist nur die fiir die Brandschutzbemessung malge-
bende Betonstabstahl- und Spannstahlbewehrung dar-
gestellt.

Lasten (Einwirkungen):

e stindige Einwirkungen gy = 13,0 kN/m
e verdnderliche Einwirkungen (Schnee)
qx= 4,5 kN/m

Bemessungswert der Einwirkungen:

Eq=135-13,0+1,5-45=243kN/m

Efiq=10-13,0+0-4,5=13,0kN/m

mit 364 = 1,0 und y»; = 0.

Der Brandschutznachweis wird fiir den Querschnitt in
Feldmitte zum Zeitpunkt ¢ = oo gefiihrt.

Feldmoment bei Normaltemperatur:

24,3 - 182
Ed = T = 984,2 KNm

Feldmoment im Brandfall:

13,0 - 182

ME,fi,d = = 526,5 KNm

Durch die Bemessung in den Grenzzustinden der
Tragfahigkeit und den Nachweisen in den Grenzzu-
stainden der Gebrauchstauglichkeit wurde der erfor-
derliche Betonstabstahl- und Spannstahlquerschnitt
ermittelt. Die Bemessungsergebnisse sind in Ta-
belle 6.2 zusammengestellt.

Tabelle 6.2: Bemessungsergebnisse fiir den Spannbeton-

binder
Bewehrungs- Vorspannung
querschnitt
[mm] | [mm?] |  opae Pio
[N/mm?] | [kN/Litze]
Betonstab- | 50 14 |5x 154 -- --
stahl

Spannstahl | 12 @ 12,5 |12x 93| 1013 94,2

Ly 36 17.80 36,
A A1
Qx
Ok
Yy A
| |=18.00 m |
A 1

! 400
—|~ 140+ 120140 -—
|
[
]
un
—
— 1
L
™~
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=
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Bild 6.23: Statisches System, Belastung und Quer-
schnitt des Spannbetonbinders (e Beton-
stabstahl, + Spannstahl); dargestellt ist nur
die Hauptbiegezugbewehrung
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6.9.1.3 Brandschutznachweis nach
Bemessungstabelle

Der Spannbetonbinder soll in die Feuerwiderstands-
klasse R 90 eingestuft werden.

Fiir den hochfesten Beton C60/75 wurde durch Ver-
suche an Versuchskorpern mit bauteiltypischen Ab-
messungen und realistischem Spannungszustand
nachgewiesen, dass unter Brandbeanspruchung keine
zerstorenden Betonabplatzungen auftreten (DIN EN
1992-1-2, 6.2, Methode B). Besonders gefahrdet sind
Bereiche mit Querschnittsabmessungen b < 150 mm
und Bereiche, in denen im Gebrauchszustand
Druckspannungen herrschen, die im Brandfall durch
Eigen- und Zwangsspannungen vergroBert werden.
Im Anwendungsbeispiel betrifft das den Steg des
Spannbetonbinders mit by, = 120 mm und die iber-
driickte Zugzone im Auflagerbereich.

Fiir den tabellarischen Brandschutznachweis von sta-
tisch bestimmt gelagerten Balken aus Stahlbeton und
Spannbeton enthélt DIN EN 1992-1-2, Tabelle 5.5
Mindestmafle fiir die Balkenbreite, Stegdicke und
Achsabstinde, die zum Erreichen der vorgesehenen
Feuerwiderstandsdauer R 90 erforderlich sind. Die
Werte von DIN EN 1992-1-2, Tabelle 5.5 gelten auch

e fiir Bauteile aus hochfestem Beton, wenn die im
Abschnitt 5 von DIN EN 1992-1-2 ermittelten
Mindest-Querschnittsabmessungen und -Achsab-
stinde vergroflert werden (sieche Abschnitt
6.8.4.2) und

e fiir Bauteile mit Spannstahl-Bewehrung, wenn die
tabellierten Achsabstinde fiir die kritische Tem-
peratur des Spannstahls Orr um
Aa=0,1-(500 - &) und die Mindestbreite der
Zugzone des Balkens fiir €. unter 400 °C um
Ab=10,8 - (400 - b.) vergroBert werden.

Fiir kaltgezogenen Spannstahl St 1570/1770 mit
6 =350 °C (DIN EN 1992-1-2, 5.2 (5)) wird:

Aa = 0,1 (500 — 350) = 15 mm und
Ab = 0,8 - (400 — 350) = 40 mm.

Fiir den vorliegenden Balken mit I-Querschnitt darf
die wirksame Hohe desr des unteren Flansches nicht

kleiner angenommen werden als (siche Bild 6.23:
dy=50+30+3-40=200 mm, d> =40 mm):
desr = dq +0,5-d, =200+ 0,5-40 = 220 mm
= bpin (DIN EN 1992-1-2, 5.6.1 (5))
AuBerdem muss gepriift werden, ob der Achsabstand
der Bewehrung nach Gleichung (6.12) auf a.r vergro-
Bert werden muss (siche Abschnitt 6.8.4.1).
e VergroBerter Achsabstand bei [-Querschnitten:
b=300mm>14-b, =14-120

=168 mm (1)
b - degr = 300 - 220 = 66000 mm? < 2 - b2,
66000_1

bnin > ( )z = 181,7 mm (2)

2

Sind die Bedingungen @ und @ eingehalten, muss
der Achsabstand nach Gleichung (6.12) vergroBert
werden. Zunéchst wird gepriift, ob der Nachweis ohne
VergroBerung des Achsabstandes gelingt.

gewdhlt: byin = 181,7 mm < 220 mm

(181,7 — 150)

ATabelle = 55 + (45 — 55) - (200 — 150)

= 48,7 mm

Aabschnitt 5 = ATabelle + Aa = 48,7 + 15
= 63,7 mm

babschnitt 5 = Pmin + Ab = 181,7 + 40
= 221,7 mm

e VergroBerung der im  Abschnitt 5 von
DIN EN 1992-1-2 ermittelten Mindestmal3e und
Mindestachsabstinde bei Bauteilen bis C80/95:

Faktor £ fir Beton C60/75: k=1,1
(DIN EN 1992-1-2, 7.2)

Tabelle 6.3 enthélt die MindestmaB3e und -achsab-
stande fiir statisch bestimmt gelagerte Balken fiir die
Feuerwiderstandsklasse R 30 bis R 120 (Auszug aus
DIN EN 1992-1-2, Tabelle 5.5).



Hochschule Osnabriick

6.9 Anwendungsbeispiele

149

Tabelle 6.3: MindestmaBe und Mindestachsabstdnde fiir statisch bestimmt gelagerte Balken

(Auszug aus DIN EN 1992-1-2)

Feuerwider-
standsklasse Mindestmalie (mm)
Mégliche Kombinationen von a und by, Stegdicke by,
dabei ist a der mittlere Achsabstand und
b, die Mindestbalkenbreite Klasse WA Klasse WB Klasse WC
1 2 3 4 5 <] 7 8
R 30 bnin= 80 120 160 200 80 80 80
as 25 20 15* 15*
R 60 bin= 120 160 200 300 100 80 100
a = 40 35 30 25
R 90 brin= 150 200 300 400 110 100 100
a= 55 45 40 35
R 120 bpin= 200 240 300 500 130 120 120
a= 865 &0 55 50

Querschnittsabmessungen:

MindestmaR der Stegdicke:
erf bw =100+2- (k - 1) * AAbschnitt 5

Mindestmal3 der Balkenbreite:
erfb = bAbschnittS +2- (k - 1) * AAbschnitt 5
Fiir aabschnict s = 63,7 mm aus Bild 6.21 abgelesen:

Ab=12,7 mm

Balkenbreite:

erfb =221,7+ 12,7 = 234,4 mm
< vorh b = 300 mm

Stegdicke:

erfb, =100+ 12,7 = 112,7 mm
< vorh by, = 120 mm

Achsabstinde:

Sofern Betonstahl und Spannstahl gleichzeitig
verwendet werden, sollte der Achsabstand fiir den
Betonstahl und fiir den Spannstahl getrennt ermit-
telt werden (DIN EN 1992-1-2, 5.2 (16)).

Spannstahl:
Mittlerer Achsabstand:
(2-60+50+ 85,3+ 120+ 80)
am =2 -
12
=759 mm

erfa = aapschnitts * K = 63,7 - 1,1 = 70,1 mm
<vorha = a, = 759mm

Bei mehrlagiger Bewehrung darf der Achsab-

stand jedes einzelnen Spannstahls nicht kleiner

sein als der halbe mittlere Achsabstand
(DIN EN 1992-1-2, 5.2 (17)):

mina; = 50 mm > 0,5-a,, = 0,5-75,9

= 38 mm
B
& + —
T
+ + 4+ o
+ + + + -
+ + -
® ¢ o ¢ O ‘"”—D—
5
—- 60 4 %45 60 4—
— 60 3% 60 60 —

Bild 6.24: Male zur Ermittlung des mittleren Achs-

abstandes an fiir den Spannstahl (+)
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Betonstabstahl:
erfa = appschnitts * K = 48,7 - 1,1 = 53,6 mm

> vorh a = 50 mm

Hinweis: Wegen erf a > vorh a wurde in einer Ne-
benrechnung nach DIN EN 1992-1-2, 5.2 (5) die
Betonstahlspannung berechnet, dafiir die kriti-
sche Temperatur bestimmt und dann der in der
Tabelle angegebene Mindestachsabstand ange-
passt (ausfiihrlich wird der Rechengang in Ab-
schnitt 6.9.1.4 erldutert). Mit oy s = 232,6 N/mm?
wird der Reduktionsfaktor ks (6) =232,6 / 500 =
0,465 und dafiir die kritische Temperatur
O =558 °Cund Aa=0,1 - (500 — 558) =-5,8 mm.
Fiir den Betonstahl wird damit

erfa = (48,7 —-5,8) - 1,1 = 47,2 mm
< vorha =50 mm.

Bei einlagiger Bewehrung darf der Achsabstand
jedes einzelnen Stabes nicht kleiner sein als der-
jenige fiir R 30 (DIN EN 1992-1-2, 5.2 (17)).

ar 3o = 15 mm < vorh ¢ = 50 mm

Der Spannbetonbinder kann ohne Zusatzmalinahmen
in die Feuerwiderstandsklasse R 90 eingestuft wer-
den.

Anmerkung: Auf die Anwendung des erweiterten
Brandschutznachweises gemdll DIN EN 1992-1-2,
5.2 (8) kann im vorliegenden Anwendungsbeispiel
verzichtet werden, da die angestrebte Feuerwider-
standsklasse R 90 ohne diesen Nachweis erreicht
wird. Der erweiterte Brandschutznachweis wird im
Rahmen des Anwendungsbeispiels aus Anschauungs-
griinden vorgefiihrt.

6.9.1.4 Erweiterter Brandschutznachweis mit
Bestimmung der Spannstahlspannung fiir
die Einwirkungen beim Brand

Beim erweiterten Brandschutznachweis gemal
DIN EN 1992-1-2, 5.2 (8) wird die Spannstahlspan-
nung fiir die Einwirkungen beim Brand o} 5 berech-
net, damit die kritische Temperatur &.. bestimmt und
dafiir der tabellierte Mindestachsabstand angepasst.

Bestimmung der Spannstahlspannung o, fiir die Ein-
wirkungen beim Brand nach Gleichung (6.14)

. _Efi,d ,8 ' fpk_ Ap,erf
pfi Ed

6.14
Vs Ap,vorh ( )

Dabei ist:

Esq/Eq das Verhiltnis der Einwirkungen aus
duBeren Lasten (stdndige und verdnder-
liche Lasten, Zwangsbeanspruchun-
gen) im Brandfall und bei Normaltem-
peratur. Die Vorspannung wird im vor-
liegenden statisch bestimmt gelagerten
System nur iiber die Vordehnung des
Spannstahls auf der Widerstandsseite
beriicksichtigt.

Mz sa/ Mea=526,5/984,2 (siche Ab-
schnitt 6.9.1.3)

Apert/ Apyorn  das  Verhiltnis der erforderlichen
Spannstahlflache fiir den Grenzzustand
der Tragfihigkeit nach DIN EN
1992-1-1 und der vorhandenen Spann-
stahlfliche, im Anwendungsbeispiel
Ap,erf /Ap,vorh = 1,0

7% der Teilsicherheitsbeiwert fiir Spann-
stahl 5= 1,15
ok der charakteristische Wert der Zugfes-

tigkeit des Spannstahls
fok = 1770 N/mm?

B = fpo.1x / fok, Wobei fpo,1x der charakteris-
tische Wert der 0,1%-Dehngrenze des
Spannstahls (Streckgrenze) ist. Das
Verhéltnis fpo,1x / fok ist der Zulassung
des Spannstahls bzw. DIN EN 10138
zu entnehmen. Wenn keine genauerer
Wert bekannt ist, ist der empfohlene
Wert = 0,9. Im Anwendungsbeispiel
sind Jro.1k = 1500 N/mm? und
LS=1500/1770=0,85.

Opsi _ 5265 0,85
fox 9842 1,15

kp(Ber) = 1,0 = 0,40

Fiir den Reduktionsfaktor k(&)= 0,40 wird aus
Bild 6.25 (DIN EN 1992-1-2, Bild 5.1) die kritische
Temperatur fiir den Spannstahl €., = 417 °C abgele-
sen.

Mit 350 °C < 6 =417 °C <700 °C kann der in der
Tabelle angegebene Mindestachsabstand an die neue
kritische Temperatur angepasst werden
(DIN EN 1992-1-2, Gleichung (5.3)). Die Nachweise
fiir die erforderlichen Querschnittsabmessungen (Bal-
kenbreite, Stegbreite) und Achsabstinde der Beton-
stabstahl- und Spannstahlbewehrung werden fiir die
neue kritische Temperatur &, = 417 °C wie in Ab-
schnitt 6.9.1.3 gefiihrt.

Aa = 0,1- (500 — 417) = 9 mm
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Ab =0,daf., = 417°C > 400°C

erfa =(48,7+9)-1,1 = 63,5 mm
<vorha = a; =759 mm

erfb=181,7+2-(1,1—-1)-(48,7+9)
= 193,2 mm < vorh b = 300 mm

K(6ar), Ko(62r)
1
A
\ \ | Betonstahl
04 1
AN

0.6 \\]I

Spannstahl
vergitet

Spannstah

= e
A1
NEE

040 kaltgezogen —|

] 1! \
N [\

0.2 i
AR
1 e

0 ll. hh_th“"'-
0 200 41

T 600 800 1000 1200
&[]

Bild 6.25: Bemessungskurven fiir die kritische Tem-
peratur von Betonstahl und Spannstahl &
(aus DIN EN 1992-1-2, Bild 5.1)

Der Spannbetonbinder kann ohne Zusatzmafinahmen
in die Feuerwiderstandsklasse R 90 eingestuft wer-
den.

6.9.1.5 Brandschutznachweis mit dem allgemei-
nen Rechenverfahren

In einer Nebenberechnung wurde das Tragverhalten
des Spannbetonbinders mit dem allgemeinen Rechen-
verfahren nach Abschnitt 6.2.6 (DIN EN 1992-1-2,
4.3) analysiert. Vereinfachend wurde dabei als Zug-
bewehrung nur der Spannstahl beriicksichtigt.

Das Ergebnis der thermischen und mechanischen
Analyse ist in Bild 6.26 zusammengefasst. Es zeigt
iiber der mittleren Spannstahltemperatur die Verldufe

der mittleren Spannstahlspannung o; r und der tempe-
raturabhéngigen Spannstahlfestigkeit fyo,1x (Streck-
grenze) — jeweils bezogen auf die Spannstahlfestig-
keit fpo, 1k bei Normaltemperatur. Der dunkel unter-
legte Bereich gilt fiir Normaltemperatur. In ihm wird
der Verlauf der Spannstahlspannung wihrend der Be-
lastung von Mgq = 0 bis zur Einwirkung Mg 1 4 gezeigt.
Danach beginnt die Brandbeanspruchung. In der ers-
ten Phase der Brandeinwirkung wichst die thermische
Verkriimmung des Betonquerschnitts schneller an als
die Festigkeit des Spannstahls abnimmt; die Folge ist
ein Anwachsen der mittleren Spannstahlspannung.
Das halt so lange an, bis die zunehmende Erwdrmung
innenliegender Betonbereiche zu einem Abbau der
thermischen Verkrimmung des Betonquerschnitts
fiihrt und der gleichzeitige temperaturbedingte Elasti-
zitits- und Festigkeitsabbau im Spannstahl die Aus-
bildung eines Bereichs mit anndhernd konstanter
Spannstahlspannung bewirkt. Bei weiterer Erwér-
mung iiberwiegt der Einfluss der temperaturbedingten
Reduktion der Spannstahlfestigkeit gegeniiber dem
der thermischen Verkriimmung des Betonquerschnitts
und es kommt zu einer stetigen Spannungsverminde-
rung im Spannstahl. Versagen tritt ein, wenn die
Spannstahlfestigkeit auf den Wert der Spannstahl-
spannung abgefallen ist (Richter (1987)).

Der Spannbetonbinder versagt nach der Branddauer
t= 135 min bei der mittleren Spannstahltemperatur
von &, =419 °C und der bezogenen Spannstahlspan-
nung Gy1 / fpo,1xk = 0,42 bzw. oy / fox = 0,36.

Nach der Branddauer ¢ = 90 min ist die Tragféhigkeit
des Spannbetonbinders zu ca. (0,66/0,77-100 =) 86 %
erschopft. Diese Reserve bestitigt das Ergebnis des
erweiterten Brandschutznachweises nach Abschnitt
6.9.1.4 mit erf a = 63,5 mm < vorh a = 75,9 mm.

Bei Anndherung an den Versagenszustand unter
Brandeinwirkung, d. h. bei Spannstahltemperaturen
6, > 400 °C, wird der Hebelarm der inneren Kréfte
etwas grofer als der Hebelarm im Grenzzustand der
Tragfahigkeit bei Normaltemperatur. Dadurch kann
die Spannstahlspannung o5 in diesem Temperatur-
bereich geringfiigig groer werden als die temperatur-
abhingige Spannstahlfestigkeit fpo,1k(6).
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Bild 6.26:
Brandeinwirkung

6.9.2 Einfeldbalken — Fertigteil
6.9.2.1 Allgemeines

In den vom Deutschen Beton- und Bautechnik-Verein
herausgegebenen Beispielen zur Bemessung nach Eu-
rocode 2 (DBV (2011)) wird fiir einen Fertigteil-
Randbinder einer Lagerhalle die Bemessung bei Nor-
maltemperatur und der Brandschutznachweis mit Ta-
belle fiir die Feuerwiderstandsklasse R 30 detailliert
beschrieben. Im vorliegenden Anwendungsbeispiel
werden die Ergebnisse der Bemessung bei Normal-
temperatur ibernommen, die Anforderungen an den
Fertigteilbalken werden mit der Feuerwiderstands-
klasse R 90 festgelegt. Dabei werden eine 3-seitige
und eine 4-seitige Brandbeanspruchung untersucht.

Der Brandschutznachweis wird schwerpunktmafig
mit dem vereinfachten Rechenverfahren nach
DIN EN 1992-1-2, Anhang E durchgefiihrt. Verglei-
chend werden die Ergebnisse mit dem erweiterten
Brandschutznachweis mit Tabelle und mit dem allge-
meinen Rechenverfahren mitgeteilt.

-
™

Spannung im Spannstahl bei Steigerung der Belastung bis zur Einwirkung Mg 54 und anschlieBender

6.9.2.2 Baustoffe, System, Achsabstand, Quer-
schnittsabmessungen und Einwirkung

Nach DBV (2011) und Bild 6.27 gelten fiir den Fertig-
teilbalken folgende Vorgaben:

Beton: C35/45

35
fcd = 0,85 .

15 = 19,8 N/mm?

Betonstabstahl: BSO0B (hochduktil)

0
- - 2
fya = 115 435 N/mm

vorh 4= 19,6 cm? (4 @ 25 mm) > erf 4, = 18,1 cm?

Achsabstand: obere Lage: a = 97,5 mm
untere Lage: a = 47,5 mm

seitlich (obere und untere Lage): axqa = 47,5 mm

Einwirkung:

bei Normaltemperatur: Mgq =291,8 kNm
im Brandfall: Mg sqa=167,6 KNm
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Bild 6.27: Betonquerschnitt mit Lage der Biegebewehrung (links) und Temperaturprofile nach 90 Minuten Brand-
dauer bei 3- und 4-seitiger Brandbeanspruchung (Mitte und rechts)

6.9.2.3 Brandschutznachweis mit dem Ys Asvorh
vereinfachten Rechenverfahren Mg fia = < Sﬁ> ks (8) - Mg - < A ort ) (6.15)
DIN EN 1992-1-2, Anhang E ' '

Im Abschnitt 6.2.5 werden die vereinfachten Rechen- Dabei ist:

verfahren aus DIN EN 1992-1-2 beschrieben. Das %/ 15 das Verhiltnis der Teilsicherheitsbei-

vereinfachte Rechenverfahren im Anhang E ist beson- werte fiir Betonstahl nach

ders fiir statisch bestimmt gelagerte und durchlau- DIN EN 1992-1-1 und im Brandfall;

fende Balken und Platten geeignet, bei denen die in im Anwendungsbeispiel:

den Tabellen angegebenen Mindestquerschnittsab- 5/ pwa=1,15/1,0 =1,15

messungen eingehalten werden, der vorhandene ky(0) der Reduktionsfaktor der Stahlfestig-

Achsabstand der Feldbewehrung aber kleiner ist als keit fiir die Temperatur 6 gemif

der in den Tabellen verlangte Wert. Im vorliegenden DIN EN 1992-1-2, Bild 4.2a mit Re-

Anwendungsbeispiel treffen diese Vorgaben zu (sieche duktionsfaktoren fiir die Zugbeweh-

Abschnitt 6.9.2.4). Die Voraussetzungen fiir die An- rung mit &g > 2 % (Kurve 1) und

wendung des vereinfachten Rechenverfahrens — tiber- &5 <2 % (Kurve 3). Auf der sicheren

wiegend gleichformig verteilte Belastung und Bemes- Seite liegend wird hier Kurve 3 ge-

sung fiir Normaltemperatur mit Hilfe linear-elasti- wihlt. Im Anwendungsbeispiel wird

scher Berechnung — werden erfiillt. die Temperatur der Bewehrungsstibe

. ‘ aus Bild 6.27 bestimmt

3-seitige Brandbeanspruchung: 012 = 480 °C (480 °C) = 0,60

Das Bemessungsmoment des Widerstandes im Brand- 6.4~ 600 °C ky(600 °C)=0,33

fall Mr 5.4 ergibt sich fiir den statisch bestimmt gela-  A4syom / Aser  das Verhiltnis der vorhandenen Fliche

gerten Fertigteilbalken bei 3-seitiger Brandbeanspru- und der erforderlichen Flache der Zug-

chung nach Gleichung (6.15) (DIN EN 1992-1-2, bewehrung; im Anwendungsbeispiel:

Gleichung (E.3)): Asvorh / Asert=19,6 /18,1 =1,08 < 1,3
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(0,60 + 0,33)
Mggaq =115 —0—""2

.291,8- 1,08
= 168,5 kNm > Mp 4 = 167,6 kNm

Der Fertigteilbalken kann bei 3-seitiger Brandbean-
spruchung ohne Zusatzmafnahmen in die Feuerwi-
derstandsklasse R 90 eingestuft werden.

4-seitige Brandbeanspruchung:

Bei 4-seitiger Brandbeanspruchung ist der gegeniiber
der Bemessung fiir Normaltemperatur verkleinerte
Hebelarm der inneren Kréfte zu berticksichtigen. Da-
fiir kann néherungsweise der Reduktionsfaktor ks
aus Abschnitt 6.8.4.3, Bild 6.22 herangezogen wer-
den. Fiir die statische Nutzhohe aus der Bemessung
bei Normaltemperatur d = 480 mm ergibt sich der Re-
duktionsfaktor aus Bild 6.22, links zu k.5 = 0,927.

Die Temperaturen in der Bewehrung sind bei 3-seiti-
ger und 4-seitiger Brandbeanspruchung annéhernd
gleich (siehe Bild 6.27). Damit wird das Bemessungs-
moment des Widerstandes im Brandfall bei 4-seitiger
Brandbeanspruchung

Mg g4 = 168,5 - 0,927 = 156,2 kNm
< ME,fi,d = 167,6 kNm

Der Fertigteilbalken kann bei 4-seitiger Brandbean-
spruchung ohne weiteren Nachweis nicht in die Feu-
erwiderstandsklasse R 90 eingestuft werden. Als wei-
terer Nachweis konnen die Reduktionsfaktoren fiir die
Zugbewehrung aus (DIN EN 1992-1-2, Bild 4.2a)
nach Kurve 1 mit &5 > 2 % bestimmt werden. In die-
sem Fall muss die vorhandene Dehnung in der Zug-
bewehrung kontrolliert werden.

6.9.2.4 Brandschutznachweis mit Tabelle

3-seitige Brandbeanspruchung:

Fiir statisch bestimmt gelagerte Balken mit 3-seitiger
Brandbeanspruchung sind die Mindestmalie und Min-
destachsabstinde fiir die Feuerwiderstandsdauern
R 30 bis R240 in DIN EN 1992-1-2, Tabelle 5.5
(hier: Tabelle 6.3), zusammengestellt.

e  Querschnittsabmessung:
vorhandene Balkenbreite im Schwerpunkt der Be-
wehrung (DIN EN 1992-1-2, Bild 5.4 (b))

(200 — 150) (47,5 + 97,5)
550 2

vorh b = 150 +

=157 mm

Mindestmal} der Balkenbreite:
bimin = 157 mm = vorh b

e Achsabstand:

vorhandener mittlerer Achsabstand aus Bild 6.27,
gemél DIN EN 1992-1-2, Gleichung (5.5):

_4-475
T4

am =47,5mm

Mindestachsabstand: Tabelle 6.3, Interpolation
zwischen Spalte 2 und 3 fiir b = 157 mm

(157 — 150)

(200 — 150)
= 53,6 mm > a,, = 47,5 mm

erfa = 55 — (55 — 45) -

Der Fertigteilbalken kann bei 3-seitiger Brandbean-
spruchung wegen erf a > am ohne weiteren Nachweis
nicht in die Feuerwiderstandsklasse R 90 eingestuft
werden.

Erweiterter Brandschutznachweis gemidfl DIN EN
1992-1-2,5.2 (8):

MEfid 1 Aserf
@ = (Mena) (1) (Aser) (g
S( ) MEd Ys As,vorh ( )

Dabei ist:
ks(0) der Reduktionsfaktor der Stahlfestig-
keit
Mg sa/ Mea mnach Abschnitt 6.9.2.2,

im Anwendungsbeispiel:
Mesia/ Mea =167,6/291,8=0,574
7% im Anwendungsbeispiel: 5= 1,15
Asere/ Asyorn  im Anwendungsbeispiel:
Asert/ Asyorn=18,1/19,6 = 0,92

1
ks(6) = 0,574 - (1—15) £0,92 = 0,46

Fiir den Reduktionsfaktor k() = 0,46 wird aus
Bild 6.25 (DIN EN 1992-1-2, Bild 5.1) die kritische
Temperatur fiir die Bewehrung €, = 560 °C abgele-
sen.

Mit 350 °C < €, = 560 °C < 700 °C kann der in der
Tabelle angegebene Mindestachsabstand an die neue
kritische Temperatur angepasst werden
(DIN EN 1992-1-2, Gleichung (5.3)):

Aa = 0,1- (500 — 560) = —6 mm

erfa = 53,6 — 6 = 47,6 mm
~ vorha = a;,, = 47,5 mm
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Bei mehrlagiger Bewehrung darf der Achsabstand je- 500 :
des einzelnen Stabes nicht kleiner sein als der halbe by /b, /hfd =
mittlere Achsabstand (DIN EN 1992-1-2, 5.2 (17)): 150/200/550/480 mm
Beton C35/45
475 400 Betonstabstahl BS00B ||
a , A,=19,6 cm? (4@ 25)
Qi=1.4 = 47,7 mm > 7m =— mm \_\ a=a,=47,5 mm
o
— S
Der Fertigteilbalken kann bei 3-seitiger Brandbean- EE‘ 300 h -\\I 3-seitig
spruchung ohne ZusatzmafBnahmen in die Feuerwi- s Emﬁ N M q50=
derstandsklasse R 90 eingestuft werden. = N\, 236 kNm
AN
Qu
4-seitige Brandbeanspruchung: é 200 Mg 10, 167,6 kNm 24 knm \’r
Bei 4-seitiger Brandbeanspruchung kann weiterhin '\
Tabelle 6.3 angewendet werden, jedoch darf die Hohe H N
des Balkens nicht kleiner sein als die fiir die 100 1
betreffende  Feuerwiderstandsdauer erforderliche i i
Mindestbreite und die Querschnittsfliche des Balkens t.=103 min | '108 min
darf nicht kleiner sein als Ac =2 bmin® 0 —
(DIN EN 1992-1-2, 5.6.4 (1)). 0 30 60 90 120

vorh h = 550 mm > vorh b,;, = 157 mm

(150 + 200)
2
> 21572 = 49298 mm?

vorh A¢ = 550 = 96250 mm?

Der Fertigteilbalken kann bei 4-seitiger Brandbean-
spruchung ohne ZusatzmaBnahmen in die Feuerwi-
derstandsklasse R 90 eingestuft werden.

6.9.2.5 Brandschutznachweis mit allgemeinem
Rechenverfahren

Mit dem allgemeinen Rechenverfahren nach Ab-
schnitt 6.2.6 (DIN EN 1992-1-2, 4.3) wurde das Trag-
verhalten des Fertigteilbalkens analysiert. Bild 6.28
zeigt, dass nach 90 Minuten Branddauer deutliche
Tragreserven von anndhernd 40 % bei 3-seitiger und
anndhernd 28 % bei 4-seitiger Brandbeanspruchung
vorhanden sind. Versagen wird bei 3-seitiger Brand-
beanspruchung nach #, = 108 min und bei 4-seitiger
Brandbeanspruchung nach #, = 103 min berechnet.

Branddauer t [min]

Bild 6.28: Vergleich der Bemessungsmomente des
Widerstandes Mg g und der Beanspru-
chung Mg g4 fiir den Fertigteilbalken mit
3-seitiger und 4-seitiger Brandbeanspru-
chung

6.9.3 Stahlbeton-Innenstiitze
6.9.3.1 Allgemeines

Im vorliegenden Anwendungsbeispiel wird eine In-
nenstiitze mit Kreisquerschnitt untersucht. Dabei wird
schwerpunktmiBig die Nachweisgleichung aus Ab-
schnitt 6.8.2 (DIN EN 1992-1-2, Gleichung (5.7)) ver-
wendet.

6.9.3.2 Baustoffe, System, Achsabstand, Quer-
schnittsabmessungen und Einwirkungen

Fiir die Stahlbeton-Innenstiitze gelten folgende Vor-
gaben (Bild 6.29):

Beton: C20/25

20 ,
fed = Qce - 1= = e+ 13,3 N/mm

Betonstabstahl: B500B (hochduktil)

0
- - 2
fya = 115 435 N/mm

tot 4, = 678,6 mm? (6 @ 12 mm)
Achsabstand: ¢ = 39 mm

Stiitzenldnge: /= 5,0 m
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Ungewollte Ausmitte:

e;= 12,5 mm (DIN EN 1992-1-1, 5.2 (9))

Einwirkung:

Langskraft N [kN]

bei Normaltemperatur: Neq=-720 kN
im Brandfall: Nesia=-480,5 kN
| Ngq
Y =i
|
S |
s}
w
o |
|
|

-1600

-1400

-1200

-1000

-800

-600

-400

-200

Ly 1

T
o @

350 .

\
-1200 k
1130 K

/ |
/  Beton EC2-1-1, Gl. {3.1?}\
/ fo= o.-f, /15

A

T T
Beton EC2-1-1, Gl (3.14)
fo=T./15=(f, +8)/L5 /|
Bewehrung: y

\\
/ Bewehrung: f 4= f, /1,15 \ )

| fe=fm/L15=f, /1,15 /
L | | e

0 10 20 30 40 50 60 70O

Moment M [kNm)]

Bild 6.29: Statisches System und Querschnitt (oben)

sowie Bemessungswert der aufnehmbaren
Langskraft der Stiitze bei Normaltempera-
tur Nrq (unten)

Der Bemessungswert der aufnehmbaren Langskraft
der Stiitze bei Normaltemperatur Nrq wird durch Ver-
gleich der Querschnittstragfahigkeit und der Stiitzen-
tragfdhigkeit nach Bild 6.29, unten ermittelt. Fiir die
Berechnung der Querschnittstragfahigkeit werden die
Bemessungswerte der Beton- und Betonstahlfestig-
keit fe« und fa nach DIN EN 1992-1-1, Glei-
chung (3.17) bzw. DIN EN 1992-1-1, Bild 3.8 ver-
wendet. Fiir die Berechnung der Stiitzentragfahigkeit
mit Beriicksichtigung der Auswirkungen nach Theo-
rie II. Ordnung wird der Mittelwerte der Betondruck-
festigkeit nach DIN EN 1992-1-1, Gleichung (3.14)
angesetzt.

Der Bemessungswert der aufnehmbaren Langskraft
der Stiitze bei Normaltemperatur wird aus Bild 6.29
abgelesen:

Nrg=-1130 kN fiir ¢tec = 0,85 und
Nra =-1200 kN fiir o = 1,0.

6.9.3.3 Brandschutznachweis mit Nachweisglei-
chung

Priifung der Randbedingungen (Bild 6.16):

Achsabstand:

25 mm < a £ 80 mm vorh a =39 mm

Ersatzlange im Brandfall:

20m</s<50m vorh lp=2,50 m

Querschnittsabmessung;:

200mm<bh<450mm b= =350 mm
Der Brandschutznachweis wird mit Hilfe der Bil-
der 6.15 bis 6.17 fiir ae = 0,85 und ac = 1,0 gefiihrt.
Die in den Bildern 6.15 bis 6.17 abgelesenen Werte
fiir die Parameter Ry, Ra, Riund R, sowie fiir die Feu-
erwiderstandsdauer R sind in Tabelle 6.4 zusammen-
gestellt.

Die Stahlbeton-Innenstiitze kann ohne Zusatzmal-
nahmen in die Feuerwiderstandsklasse R 120 einge-
stuft werden.
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Tabelle 6.4: Parameter Rys, Ra, Ri, Ry und R, sowie die
Feuerwiderstandsdauer R

Parameter Qe = Qe = Bemerkung
0,85 1,0
fed [N/mm?] 11,3 13,3 fex
fed = AccT¢
1,5
[0} 0,27 0,23 _ (As,tot : fyd)
(Ac : fcd)
Nra [kN] -1130 | -1200 Bild 6.29
L 0,43 0,40 Ng fia
Hei = Not
Rd
Rusi 47 45 Bild 6.15
Ry 14,5 14,5 Bild 6.16
R 23 23 Bild 6.16
Ry 31,5 31,5 Bild 6.16
Ry 12 12 n>4
>R 128 126
R [min] 135 131 Bild 6.17

Die ,,Reserve” einzelner Parameter fiir die Einstufung
in eine vorgegebene Feuerwiderstandsklasse kann mit
Hilfe der Bilder 6.15 bis 6.17 ermittelt werden. Die
dafiir notwendigen Rechenschritte werden fiir die
Stahlbetonstiitze fiir die Feuerwiderstandsklasse
R 120 und den erforderlichen Achsabstand min a ge-
zeigt.

Bild 6.17:

erf YR flirR120 erf}R =120

AYR = erf}R —vorh}R =120 — 128 = -8
Bild 6.16:

Aa(AYR = —8) = =5 mm

mina =39 -5 =34 mm

Die Stahlbeton-Innenstiitze nach Abschnitt 6.9.3.2
kann auch mit dem Achsabstand ¢ = 34 mm in die
Feuerwiderstandsklasse R 120 eingestuft werden.

6.9.3.4 Brandschutznachweis mit Tabelle

Der Brandschutznachweis fiir die Einstufung in die
Feuerwiderstandsklasse R 120 mit tabellierten Min-
destquerschnittsabmessungen und Achsabstinden
(DIN EN 1992-1-2, Tabelle 5.2a) ist in Tabelle 6.5
zusammengefasst. Dabei wird der erforderliche Stiit-
zendurchmesser und der zugehorige Achsabstand
durch Interpolation in DIN EN 1992-1-2, Tabelle 5.2a
zwischen Spalte 2 mit x5 = 0,2 und Spalte 3 mit
i = 0,5 durchgefiihrt.

Die Mindestachsabstinde erfa=43 mm bzw.
erfa=42 mm sind gegeniiber dem vorhandenen
Achsabstand vorh @ =39 mm geringfiigig grofler.
Trotzdem ist die Einstufung der Stahlbeton-Innen-
stiitze in die Feuerwiderstandsklasse R 120 aus brand-
schutztechnischer Sicht unbedenklich, da die in Ta-
belle 5.2a festgelegten Achsabstinde in der Regel
nach oben gerundete Mindestwerte darstellen und die
Ersatzlange im Brandfall /o5 = 2,50 m der nach unten
gerundete Maximalwert ist.

Tabelle 6.5: Interpolation in Tabelle 5.2a der DIN EN 1992-1-2; Feuerwiderstandsklasse R 120
fir g5 = 0,43 (e = 0,85) und g5 = 0,40 (e = 1,0)

e = 0,85 Oec = 1,0
M =02 M= 0,43 i = 0,40 H1i=0,5
Stiitzendurchmesser Omin [mm] 350 350 350 350
Achsabstand a [mm] 35 43 42 45
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6.9.3.5 Brandschutznachweis mit dem
allgemeinen Rechenverfahren

Mit dem allgemeinen Rechenverfahren nach Ab-
schnitt 6.2.6 (DIN EN 1992-1-2, 4.3) wurde das Trag-
und Verformungsverhalten der Stahlbeton-Innen-
stiitze analysiert.

Bei einem Brand in einem ausgesteiften Gebdude
werden die Stiitzen in dem vom Brand betroffenen
Geschoss iiberwiegend durch horizontale Verschie-
bungen des Stiitzenkopfs beansprucht, die Verdre-
hung an den beiden Stiitzenenden ist vernachldssig-
bar. Durch die im Brand entstehenden Verformungen
ergibt sich fiir Stiitzen in innenliegenden Geschossen
die Ersatzldnge im Brandfall /o5 = 0,5 - / und fiir Stiit-
zen im obersten Geschoss und am Rand die Ersatz-
lange im Brandfall 0,5 - [<1p5 < 0,7 - L.

Um die Verdrehung am Ful3- und Kopfpunkt der In-
nenstiitze im Brandfall vernachldssigen zu konnen,
muss die Stiitze an beiden Enden rotationsbehindert
gelagert sein. Das ist in der Regel bei Stiitzen in gut
konstruierten Stahlbeton-Tragwerken erfiillt, da die
Stiitzen fiir Normaltemperatur mit der Ersatzliange
lo =1 bemessen werden und die Stiitzenanschliisse,
welche rechnerisch keine Biegemomente aufnehmen,
eine Bewehrungsfiihrung zeigen, die eine elastische
Einspannung der Stiitzenenden sichert (Kordina/
Quast (1995)).

Die Ergebnisse der rechnerischen Analyse sind in
Bild 6.30 zusammengefasst, es zeigt die horizontale
Verformung in Stiitzenmitte bis zum Versagen nach
165 Minuten Branddauer. Durch die rotationsbehin-
derte Lagerung wird die Innenstiitze im Brandfall
beidseitig eingespannt, das bedeutet statisch gesehen
Euler-Fall 4. Die bei der Bemessung fiir Normaltem-
peratur anzusetzende Ersatzausmitte e; zur Bertick-
sichtigung von Imperfektionen wurde durch eine Vor-
verformung in Stlitzenmitte von /2000 (siche Ab-
schnitt 6.2.6) ersetzt. Damit wurden in der Berech-
nung die Abweichungen zwischen den Ist-Werten und
den Nenngroflen der Stiitze beriicksichtigt.

a0 | : :
NE fid = 480,5 kN
)
B - T T
£
E i =
30 Fw. =3
= el R
z | T
= 25 s
: |
=
g 1
5 20 - de |
-
o . - I
£ 1
w 15 1
5 i
E 1
= 1
£ 10 /
2 S
5 —— :
t, =165 min
D | | 1
0 30 60 a0 120 150

Branddauer t [min]

180

Bild 6.30: Horizontale Verformung in Stiitzenmitte
der Stahlbeton-Innenstiitze bis zum Versa-
gen nach 165 Minuten Branddauer
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6.9.4 Stahlbeton-Kragstiitze: Schnellnachweis
6.9.4.1 Allgemeines

Die Stahlbeton-Kragstiitze einer Lagerhalle soll mit
Hilfe des ,,Schnell“-Nachweises nach Abschnitt
6.8.3.1 untersucht werden. Es soll festgestellt werden,
ob fiir die Einstufung der Stahlbeton-Kragstiitze in die
Feuerwiderstandsklasse R 90 die Bemessung bei Nor-
maltemperatur ausreicht oder ein Nachweis mit dem
vereinfachten Verfahren nach DIN EN 1992-1-2/NA,
Anhang AA oder dem allgemeinen Rechenverfahren
nach DIN EN 1992-1-2 erforderlich ist.

6.9.4.2 Baustoffe, statisches System, Quer-
schnittsabmessungen und Achsabstand

Beton: C30/37

=0,85 50
de_ 4 15

’

=17 N/mm?

Betonstabstahl: BSOOB (hochduktil)

0
- - 2
fya = 115 435 N/mm

geometrischer Bewehrungsgrad:

£ =0,02 (tot 4s = 128 cm?)

(auf druck- und zugbeanspruchter Quer-
schnittsseite je 10 & 28,54 mm (fiktiv) gleichma-
Big verteilt)

Querschnitt: 2/ b =800 mm / 800 mm
bezogener Achsabstand: a / 4= 0,10

Brandbeanspruchung:

4-seitig nach Einheits-Temperaturzeitkurve

Es werden zwei ,,Schnell“-Nachweise mit unter-
schiedlicher Ersatzldnge und Lastausmitte gefiihrt.

Tabelle 6.6: Eingangsparameter fiir die ,,Schnell*“-Nach-

weise Fall A und Fall B
Fall A Fall B
bezogene Ersatzlange im | log/h=15 | los/ h=40
Brandfall (I=6m) (I=16m)
bezogene Lastausmitte et/h=05 | es/h=0,1

Priifung der Anwendungsgrenzen fiir den ,,Schnell*-
Nachweis:

Querschnittsabmessung:

300 mm < 4 < 800 mm vorh 4 = 800 mm

geometrischer Bewehrungsgrad:

0,01 <p<0,08  vorhp=0,02

bezogener Achsabstand:

0,05<a/h<0,15 vorha/h=0,10

bezogene Lastausmitte e / A:
0<e/h<1,5 vorh e/ h=0,5(A); 0,1 (B)

bezogene Ersatzlange im Brandfall:

10</loa/h<50 vorhlos/h=15(A); 40 (B)

6.9.4.3 Schnellnachweis Fall A

Der ,,Schnell“~-Nachweis wird mit Hilfe von Bild 6.19
fiir den Querschnitt 2 = 800 mm durchgefiihrt. Die
Geraden fiir die Eingangsparameter /o / & = 15 und
e1/ h= 0,5 schneiden sich im schraffierten Bereich
bei:

NE fi ¢
c= —% 0,81
Usi N

Rd

Die Stahlbeton-Kragstiitze kann wegen w5 > 0,7 ohne
weiteren Nachweis in die Feuerwiderstandsklasse
R 90 eingestuft werden. Fiir den Nachweis im Brand-
fall sind die Bedingungen der Bemessung bei Normal-
temperatur ausreichend.

6.9.4.4 Schnellnachweis Fall B

Der ,,Schnell“~-Nachweis wird mit Hilfe von Bild 6.19
fir den Querschnitt # =800 mm durchgefiihrt. Die
Geraden fiir die Eingangsparameter /s / & = 40 und
e1/ h = 0,1 schneiden sich im nicht-schraffierten Be-
reich bei:

NE fi,d,t
=% 0,36
Ui N

Rd

Die Stahlbeton-Kragstiitze kann wegen w5 < 0,7 ohne
weiteren Nachweis nicht in die Feuerwiderstands-
klasse R 90 eingestuft werden.

Bei unverinderten statisch-konstruktiven Randbedin-
gungen miissen die Einwirkungen im Brandfall fiir die
Einstufung in die Feuerwiderstandsklasse R 90 auf

|Ngfia| < 0,36 - [Npql

begrenzt werden.
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6.9.4.5 Brandschutznachweis mit dem verein-
fachten Verfahren

Zur Veranschaulichung wird fiir die Stahlbeton-
Kragstiitzen aus Abschnitt 6.9.4.2 das vereinfachte
Verfahren zum Nachweis der Feuerwiderstandsklasse
R 90 aus (DIN EN 1992-1-2/NA, Anhang AA) ange-
wendet.

1.5 ——— z I
| T i
: . BeronC30/37
| = Bewhrung B 500
\ _* BrasAnAgrnaTRL o 007
Ll
le- 6™ INR,ﬁ,d,9O
1,0 & e
) lo.si/2
| l
a L
t
5 S Wonam
0.5 b GEsEmbmament
Psamnamm®lynam® Hanam
= Memase /[ 1 o
01l -8
0,0 - A 3
LI} 0,2 =04 0,6 -0.8 =10 1,2 -1.4
Stltzentraglast Vi g g oo ™ Mg (A - Tug
-12000
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_. -8000
=
=,
=
'E -6000
+
&
& /.
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/
/
/
-2000 ra #
/ //||oﬂ;h=15; e, /n=0,5]
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0 /
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Bild 6.31: Standard-Diagramm zur Ermittlung des
Bemessungswerts  der  Stiitzentraglast
Nrifigoo fur einen Querschnitt mit
h =800 mm (oben) und Bemessungswert
der aufnehmbaren Léngskraft der Stiitze
bei Normaltemperatur Nrq (unten)

Die in Bild 6.31 abgelesenen Werte fiir die bezogene
Stiitzentraglast wrna00 und die Werte flir die auf-
nehmbare Stiitzentraglast Nrq sind flir die untersuch-
ten Fille A und B in Tabelle 6.7 zusammengestellt.

Tabelle 6.7: Ergebnisse des vereinfachten Verfahrens
zum Nachweis der Feuerwiderstandsklasse
R 90 und des ,,Schnell“-Nachweises flir die
Stahlbeton-Kragstiitze, Fall A und Fall B

Parameter Fall A | FallB | Bemerkung
logi/ h 15 40
ellh 0,5 0,1
VR, £i.d,90 -0,42 -0,21 Bild 6.31
Nrsia00 [KN] -4570 -2285
Nra [kN] -5650 -6384 Bild 6.31
Nrfid90 / Nrd 0,81 0,36
Ui 0,81 0,36 Bild 6.19

6.9.4.6 Brandschutznachweis mit dem
allgemeinen Rechenverfahren

Mit dem allgemeinen Rechenverfahren nach Ab-
schnitt 6.2.6 (DIN EN 1992-1-2, 4.3) wurde das Trag-
und Verformungsverhalten der Stahlbeton-Kragstiitze
analysiert. Die Rechenergebnisse zeigen die Bilder
6.32 und 6.33.

800 T
— Querschnitt: h = 800 mm |Dﬂ_|.fh =40
E Achsabstanda/h=4d, /h=0,10 e‘ /h=0,1 4
£ 200 Beton C30/37 ] :
M Bewehrung B5008 NE,ﬁ,:I=
3 Bewehrungsgrad p=0,02 -2285 kN

600 } NR fid90- "
&3 | 1
e, I -
500 | = R b
lo.s/2 L_ h—_-;u“'l /
400 |

| e
300 - / ':j"ih =_ Uj;g I

Negg=
-4570 kN
200
/
100

0 30 60 90
Branddauer t [min]

Horizontale Verformung am Stiitzenkopf

Bild 6.32: Stahlbeton-Kragstiitze: horizontale Aus-
lenkung am Stiitzenkopf



Hochschule Osnabriick

6.9 Anwendungsbeispiele

161

-12000
t =90 min \
-10000

-8000
E \
=,
£ -6000
c Mefig=
-Eﬂ -4570 kN
c —_—
T -4000 ~
- -
-~
lo,s /h =40 ~ g Mefia=

e, /h=0,1 J_{__ L —g -2285 kN

-2000 =
v
'/
// [loz/n=15;e,/n=10,5]
I

0 1000 2000 3000
Moment M [kNm]

Bild 6.33: Stahlbeton-Kragstiitze: Stabilititsversagen
infolge Steifigkeitsabnahme nach 90 Minu-
ten Brandbeanspruchung

Bild 6.33 zeigt, dass in der rechnerischen Simulation
fiir beide Kragstiitzen, Fall A und Fall B, nach 90 Mi-
nuten Brandbeanspruchung ein Stabilitdtsversagen in-
folge Steifigkeitsabnahme eintritt. Damit verbunden
sind vergleichsweise groBe Verformungen: bei der
schlanken Kragstiitze (Fall B) mit A = 139 betrégt die
horizontale Auslenkung am Stiitzenkopf nach 90 Mi-
nuten Brandbeanspruchung w, = 700 mm, fiir die
Kragstiitze Fall A mit A= 52 werden w, ~ 200 mm be-
rechnet (Bild 6.32).

In DBV (2011) wird darauf hingewiesen, dass wegen
der betrachtlichen Verformungen die Frage nach der
Kopplung der Stiitzen und der Standsicherheit der
aufliegenden Bauteile im Brandfall, in der Regel Bin-
der und Dachplatten, entsteht. Wenn das Dach vorzei-
tig einstiirzt, sind ldngere Feuerwiderstandsdauern der
Stiitzen in der Regel sinnlos. Wenn die Kopplung der
Dachbinder im Brandfall sichergestellt wird, kdnnen
die Koppelkréfte am Stiitzenkopf aktiviert und damit
der traglastmindernde Verformungseinfluss reduziert
werden.

6.9.5 Stahlbeton-Kragstiitze mit kreisformigem
Querschnitt

6.9.5.1 Allgemeines

Die im Abschnitt 6.9.4 berechneten Stahlbeton-
Kragstiitzen sollen mit einem kreisformigen Quer-
schnitt untersucht werden. Es soll die Traglast nach
90 Minuten Brandbeanspruchung Ngrgfgoo ermittelt
werden.

Fiir die Baustoffe, das statische System, die Quer-
schnittsabmessung und den Achsabstand gelten die
Angaben in Abschnitt 6.9.4.2. Beachtet werden muss,
dass fiir die Rundstiitze mit p = 0,02 die Bewehrung
tot As = 101 cm? betrigt.

6.9.5.2 Brandschutznachweis mit dem
vereinfachten Verfahren

Der Beiwert kq, zur Beriicksichtigung des kreisformi-
gen Querschnitts betrdgt nach Gleichung (6.11):

k., = 0,875 —0,6 800+0
qu — = 71000

= 0,395 (Fall A und B)

Mit:
Fall A:
800
ky = (max{3 —m) 0,25=0
0
ky = 0,5 - (min {Of) = 0,25
Fall B:
800
ki = (max{3 _ﬁ> +0,05=0
0
ky = 0,5 - (min {Oil) — 0,05

Bemessungswert der Traglast nach 90 Minuten
Brandbeanspruchung N f,4,90:

Fall A:
Ng fid,00 = —4570- 0,395 = —1805kN

Fall B:
Ngfid00 = —2285- 0,395 = —903kN
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6.9.5.3 Brandschutznachweis mit dem allgemei-
nen Rechenverfahren

Mit dem allgemeinen Rechenverfahren nach Ab-
schnitt 6.2.6 (nach DIN EN 1992-1-2, 4.3) wurde das
Trag- und Verformungsverhalten der Stahlbeton-
Kragstiitze mit Kreisquerschnitt und den statisch-kon-
struktiven Randbedingungen gemif3 Abschnitt 6.9.4.2
analysiert.

Die Rechenergebnisse sind in Tabelle 6.8 zusammen
mit den Ergebnissen des vereinfachten Nachweises in
Bild 6.33 dargestellt. Die Abweichungen zwischen
den Traglasten Ng 00 aus der Berechnung mit dem
vereinfachten Nachweis (kq-Beiwert) und dem allge-
meinen Rechenverfahren liegen zwischen -15 % im
Fall A und -7 % im Fall B; die negativen Abweichun-
gen liegen auf der sicheren und gleichzeitig unwirt-
schaftlichen Seite. Die Abweichungen sind in der
GroBenordnung, die bei der Bemessung bei Normal-
temperatur beim Vergleich der Traglasten nach dem
Verfahren mit Nennkrimmung gemil
DIN EN 1992-1-1 und der programmgesteuerten Be-
rechnung auftreten konnen (Kordina/Quast (1995)).

Tabelle 6.8: Prozentuale Abweichung der Traglasten
Nrfido00, berechnet mit dem vereinfachten
Verfahren und mit dem allgemeinen Rechen-
verfahren

Nrfid90 [KN] Abweichung [%]
allgemeines | verein- N algRY
Rechen- fachtes 100- w
verfahren | Verfahren Ng §.d.o0
(Bild 6.34) (kqu)
Fall A -2130 -1805 -15
Fall B -967 -903 -7

6.9.5.4 Brandschutznachweis mit dem Modell-
stiitzenverfahren

In Bild 6.34 sind die Rechenergebnisse mit dem all-
gemeinen Rechenverfahren (oben) und dem Modell-
stiitzenverfahren (unten) dargestellt. Nach 90 Minu-
ten Branddauer versagen die Kragstiitzen mit kreis-
formigem Querschnitt durch Stabilitétsversagen in-
folge Steifigkeitsabnahme.

Anschaulich kann der Nachweis der Feuerwider-
standsklasse fiir die Kragstiitzen mit Kreisquerschnitt
auch mit Hilfe des Verfahrens mit Nennkriimmungen
DIN EN 1992-1-1 gefiihrt werden.
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Bild 6.34: Stahlbeton-Kragstiitze mit Kreisquer-
schnitt: Stabilitdtsversagen infolge Steifig-
keitsabnahme nach 90 Minuten Brandbe-
anspruchung (oben) und Gleichgewichts-
zustinde nach dem Modellstiitzenverfah-
ren (unten)

In Bild 6.34, unten sind die durchgezogenen Linien
die Momenten-Kriimmungslinien fiir den brandbean-
spruchten Kreisquerschnitt mit Nr a0 = -2130 kN
(Fall A) bzw. Nr g9 =-967 kN (Fall B). Die beiden
Linien stellen die Tragfahigkeit des Stiitzenquer-
schnitts nach 90 Minuten Branddauer Mg f,490 (%) dar.
Fiir die einwirkenden Momente Mk 4,90 (k) wurde die
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Néherungslosung des Modellstiitzenverfahrens nach
DIN EN 1992-1-1 entsprechend Gleichung (6.17) an-
gesetzt, in Bild 6.34, unten als gestrichelte Linien dar-
gestellt.

M E,fi,d,90 (1) = Myor

6.17)
1 2
= My + |Nggi,a,00] - (;) Clogi
Dabei ist:

M, Moment nach Theorie I. Ordnung, hier:
M; o = 0,40 -|—-2130] = 852 kNm
(Fall A)
M;g =0,08-]|-967| = 77,4 KNm
(Fall B)

1r Kriimmung

c Beiwert, der vom Verlauf der Kriim-

mung abhéngt; bei konstantem Quer-
schnitt wird bei der Bemessung bei
Normaltemperatur iiblicherweise
c¢=1/10 (= 1/n*) verwendet, hier wird
fiir den Brandfall mit ¢ = 1/9,3 gerech-
net. In Richter (1987) wird fiir den
Brandfall 1/10 < 1/¢ < 1/9 genannt.

losi Ersatzldnge im Brandfall; hier:
Fall A: o= 12 mund
Fall B: los =32 m

Die einwirkenden Momente als Funktion der Kriim-
mung tangieren die Momenten-Kriimmungslinien bei
Maia = 1300 kNm (Fall A) und Mgz = 770 kNm
(Fall B). Sie liegen damit in der Groenordnung der
Momente Mk 5490 in Bild 6.34, oben.
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balken mit und ohne Schubbewehrung

(1962).

Von F. Leonhardt und R. Walther.
10,70 EUR

Versuche an Plattenbalken mit hoher
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Der Einfluss der Zementsteinporen auf
die Widerstandsfahigkeit von Beton im
Seewasser.

Von K. Wesche.

Das Verhalten von jungem Beton gegen
Frost.

Von F. Henkel.

Zur Frage der Verwendung von Bolzen-
setzgeraten zur Ermittlung der Druckfe-
stigkeit von Beton (1965).

Von K. Gaede. 13,10 EUR

Versuche zum Studium des Einflusses
der Rissbreite auf die Rostbildung an
der Bewehrung von Stahlbetonbau-
teilen.

Von G. Rehm und H. Moll.

Uber die Korrosion von Stahl im Beton
(1965).

Von H. L. Moll.

Beobachtungen an alten Stahlbeton-
bauteilen hinsichtlich Carbonatisierung
des Betons und Rostbildung an der
Bewehrung.

Von G. Rehm und H. L. Moall.
Untersuchung Uber das Fortschreiten
der Carbonatisierung an Betonbau-
werken, durchgefiihrt im Auftrage der
Abteilung Wasserstraen des Bundes-
verkehrsministeriums, zusammenge-
stellt von H.-J. Kleinschmidt.

Tiefe der carbonatisierten Schicht alter
Betonbauten, Untersuchungen an
Betonproben, durchgefiihrt vom For-
schungsinstitut fir Hochofenschlacke,
Rheinhausen, und vom Laboratorium
der westfélischen Zementindustrie,
Beckum, zusammengestellt im For-
schungsinstitut der Zementindustrie
des Vereins Deutscher Zementwerke
e.V. Dusseldorf (1965).

vergriffen

15,70 EUR

Knickversuche mit Zweigelenkrahmen

aus Stahlbeton (1965).

Von W. Hochmann und S. Rébert.
10,30 EUR

Untersuchungen tber den StoRverlauf
beim Aufprall von Kraftfahrzeugen auf
Stitzen und Rahmenstiele aus Stahl-
beton (1965).

Von C. Popp. 10,70 EUR

Die Bestimmung der zweiachsigen
Festigkeit des Betons (1965).
Zusammenfassung und Kritik friiherer
Versuche und Vorschlag fiir eine neue
Prifmethode.

Von H. Hilsdorf. 8,40 EUR

Untersuchungen Uber die Tragfahigkeit
netzbewehrter Betonsaulen (1965).
Von H. Weigler und J. Henzel.

8,40 EUR

Betongelenke. Versuchsbericht, Vor-
schlage zur Bemessung und konstruk-
tiven Ausbildung.

Von F. Leonhardt und H. Reimann.
Kritische ~Spannungszustédnde des
Betons bei mehrachsiger ruhender
Kurzzeitbelastung (1965).

Von H. Reimann. vergriffen

Zur Frage der Dauerfestigkeit von
Spannbetonbauteilen (1966).
Von M. Mayer. 9,60 EUR

Umlagerung der Schnittkrafte in
Stahlbetonkonstruktionen. Grundlagen
der Berechnung bei statisch unbe-
stimmten Tragwerken unter Beriick-
sichtigung der plastischen Verformun-
gen (1966).

Von P. S. Rao. 12,00 EUR
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180:

181:

182:

183:

184:

185:

186:

187:

188:

189:

190:

191:

Wandartige Trager (1966).
Von F. Leonhardt und R. Walther.
vergriffen

Veranderlichkeit der Biege- und Schub-
steifigkeit bei Stahlbetontragwerken
und ihr Einfluss auf Schnittkraftvertei-
lung und Traglast bei statisch unbe-
stimmter Lagerung (1966).

Von W. Dilger. 13,10 EUR

Knicken von Stahlbetonstaben mit
Rechteckquerschnitt unter Kurzzeit-
belastung— Berechnung mit Hilfe von
automatischen Digitalrechenanlagen
(1966).

Von A. Blaser. 8,40 EUR

Brandverhalten von Stahlbetonplat-
ten— Einflisse von Schutzschichten.
Von K. Kordina und P. Bornemann.
Grundlagen fir die Bemessung der
Feuerwiderstandsdauer von Stahlbe-
tonplatten (1966).

Von P. Bornemann. 10,70 EUR

Karbonatisierung von Schwerbeton.
Von A.Meyer, H.-J.Wierig und
K. Husmann.

Einfluss von Luftkohlensaure und
Feuchtigkeit auf die Beschaffenheit
des Betons als Korrosionsschutz fiir
Stahleinlagen (1967).

Von F Schréder, H.-G. Smolczyk,
K. Grade, R. Vinkeloe und R. Roth.
12,90 EUR

Das Kriechen des Zementsteins im
Beton und seine Beeinflussung durch
gleichzeitiges Schwinden (1966).

Von W. Ruetz. 8,40 EUR

Untersuchungen uber den Einfluss

einer Nachverdichtung und eines An-

striches auf Festigkeit, Kriechen und

Schwinden von Beton (1966).

Von H. Hilsdorf und K. Finsterwalder
8,40 EUR

Das unterschiedliche Verformungsver-
halten der Rand- und Kernzonen von
Beton (1966).

Von S. Stockl. 9,60 EUR

Betone aus Sulfathlttenzement in ho-
herem Alter (1966).
Von K. Wesche und W. Manns.

8,40 EUR

Zur Frage des Einflusses der Ausbil-
dung der Auflager auf die Querkraft-
tragfahigkeit von Stahlbetonbalken.
Von K. Gaede.
Schwingungsmessungen an Massiv-
briicken (1966).

Von B. Brickmann. 9,60 EUR

Verformungsversuche an Stahlbeton-
balken mit hochfestem Bewehrungs-
stahl (1967).
Von G. Franz und H. Brenker.

12,00 EUR

Die Tragfahigkeit von Decken aus Glas-
stahlbeton (1967).
Von C. Zelger. 10,70 EUR

Festigkeit der Biegedruckzone — Ver-
gleich von Prismen- und Balkenver-
suchen (1967).

Von H.Rusch, K. Kordina und
S. Stockl. 8,40 EUR

Experimentelle Bestimmung der Span-
nungsverteilung in der Biegedruckzo-
ne.

Von C. Rasch.

Stutzmomente kreuzweise bewehrter
durchlaufender Rechteckbetonplatten
(1967).

Von H. Schwarz. 9,60 EUR
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197:

198:
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200:

201:

202:

203:

204:

Die mitwirkende Breite der Gurte von

Plattenbalken (1967).

Von W. Koepcke und G. Denecke.
vergriffen

Bauschaden als Folge der Durchbie-
gung von Stahlbeton-Bauteilen (1967).
Von H. Mayer und H. Risch.

13,10 EUR

Die Berechnung der Durchbiegung von
Stahlbeton-Bauteilen (1967).

Von H. Mayer. vergriffen

5 Versuche zum Studium der Verfor-
mungen im Querkraftbereich eines
Stahlbetonbalkens (1967).
Von H. Rusch und H. Mayer.

12,00 EUR

Tastversuche uber den Einfluss von
vorangegangenen Dauerlasten auf die
Kurzzeitfestigkeit des Betons.
Von S. Stockl.
Kennzahlen fir das Verhalten einer
rechteckigen Biegedruckzone von
Stahlbetonbalken unter kurzzeitiger
Belastung (1967).
Von H. Riisch und S. Stockl.

13,60 EUR

Brandverhalten durchlaufender Stahl-

betonrippendecken.

Von H. Seekamp und W. Becker.

Brandverhalten kreuzweise bewehrter

Stahlbetonrippendecken.

Von J. Stanke.

Vergrofterung der Betondeckung als

Feuerschutz von Stahlbetonplatten,

1. und 2. Teil (1967).

Von H. Seekamp und W. Becker.
14,10 EUR

Festigkeit und Verformung von unbe-
wehrtem Beton unter konstanter Dau-
erlast (1968).

Von H.Risch, R.Sell, C.Rasch,
E. Grasser, A. Hummel, K. Wesche
und H. Flatten. 13,30 EUR

Die Berechnung ebener Kontinua mit-
tels der Stabwerkmethode — Anwen-
dung auf Balken mit einer rechteckigen
Offnung (1968).
Von A. Krebs und F. Haas.

10,70 EUR

Dauerschwingfestigkeit von Beton-
stahlen im einbetonierten Zustand.
Von H. Wascheidt.
Betongelenke unter  wiederholten
Gelenkverdrehungen (1968).
Von G. Franz und H.-D. Fein.

11,70 EUR

Schubversuche an indirekt gelagerten,
einfeldrigen und durchlaufenden Stahl-
betonbalken (1968).

Von F Leonhardt, R.Walther und
W. Dilger. 9,60 EUR

Torsions- und Schubversuche an vor-
gespannten Hohlkastentragern.

Von F. Leonhardt, R.Walther und
O. Vogler.

Torsionsversuche an einem Kunstharz-
modell eines Hohlkastentragers (1968).
Von D. Feder. 12,00 EUR

Festigkeit und Verformung von Beton
unter Zugspannungen (1969).

Von H. G. Heilmann, H. Hilsdorf und
K. Finsterwalder. 14,40 EUR

Tragverhalten ausmittig beanspruchter
Stahlbetondruckglieder (1969).

Von A.Mehmel, H.Schwarz, K.H.
Kasparek und J. Makovi. 12,00 EUR
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213:

214:

215:

216:

217:

Versuche an wendelbewehrten Stahl-
betonsaulen unter kurz- und langzeitig
wirkenden zentrischen Lasten (1969).
Von H. Rusch und S. Stockl.

12,00 EUR
Statistische Analyse der Betonfestig-
keit (1969).
Von H. Risch, R. Sell und R. Rack-
witz. 8,40 EUR

Versuche zur
Leichtbeton.
Von R. Sell und C. Zelger.
Versuche zur Festigkeit der Biege-
druckzone. Einflisse der Querschnitts-
form (1969).
Von S. Stockl und H. Risch.

13,10 EUR

Zur Frage der Rissbildung durch
Eigen- und Zwéangspannungen infol-
ge Temperatur in Stahlbetonbauteilen
(1969).

Von H. Falkner.

Festigkeit und Verformung von Gasbe-
ton unter zweiaxialer Druck-Zug-Bean-
spruchung.

Von R. Sell.

Versuche uber den Verbund bei be-
wehrtem Gasbeton (1970).

Von R. Sell und C. Zelger.

Dauerfestigkeit von

vergriffen

12,00 EUR

Schubversuche mit indirekter Kraft-
einleitung. Versuche zum Studium der
Verdibelungswirkung der Biegezug-
bewehrung eines Stahlbetonbalkens
(1970).
Von T. Baumann und H. Risch.

14,40 EUR

Elektronische Berechnung des in ei-
nem Stahlbetonbalken im gerissenen
Zustand auftretenden Kraftezustandes
unter besonderer Berlcksichtigung des
Querkraftbereiches (1970).

Von D. Jungwirth. 15,80 EUR

Einfluss der Krimmung von Spann-

gliedern auf den Spannweg.

Von C. Zelger und H. Risch.

Uber den Erhaltungszustand 20 Jahre

alter Spannbetontrager (1970).

Von K. Kordina und N. V. Waubke.
9,60 EUR

Vierseitig gelagerte Stahlbetonhohl-
platten. Versuche, Berechnung und
Bemessung (1970).
Von H. Aster.

Verldangerung der Feuerwiderstands-
dauer von Stahlbetonstiitzen durch
Anwendung von Bekleidungen oder
Ummantelungen.

Von W. Becker und J. Stanke.

Uber das Verhalten von Zementmortel
und Beton bei héheren Temperaturen
(1970).

Von R. Fischer. 15,30 EUR

Brandversuche an Stahlbetonfertig-
stiitzen, 2. und 3. Teil (1970).
Von W. Becker und J. Stanke.

15,30 EUR

Schnittkrafttafeln  fir den Entwurf
kreiszylindrischer Tonnenkettendacher
(1971).

Von A. Mehmel, W. Kruse, S. Samaan
und H. Schwarz.

vergriffen

20,90 EUR
Tragwirkung orthogonaler Beweh-
rungsnetze beliebiger Richtung in

Flachentragwerken aus Stahlbeton
(1972).

Von T. Baumann. vergriffen
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220:

Versuche zur Schubsicherung und Mo-
mentendeckung von profilierten Stahl-
betonbalken (1972).
Von H. Kupfer und T. Baumann.

11,00 EUR
Die Tragfahigkeit von Stahlstein-
decken.
Von C. Zelger und F. Daschner.
Bewehrte Ziegelstiirze (1972).
Von C. Zelger. 10,20 EUR

Bemessung von Beton- und Stahl-
betonbauteilen nach DIN 1045, Aus-
gabe Januar 1972.[2. Uberarbeitete
Auflage (1979)] — Biegung mit Langs-
kraft, Schub, Torsion.
Von E. Grasser.
Nachweis der Knicksicherheit.
Von K. Kordina und U. Quast.

26,90 EUR

220 (En): Design of Concrete and Rein-

221:

222:

223:

224:

225:

226:

227

forced Concrete Members in
Accordance  with DIN 1045
December 1978 Edition—Bending
with Axial Force, Shear, Torsion.
By E. Grasser.
Analysis of Safety against Buckling.
By K. Kordina and U. Quast
2nd revised edition. 26,90 EUR

Festigkeit und Verformung von Innen-
wandknoten in der Tafelbauweise.
Von H. Kupfer.
Die Druckfestigkeit von Mortelfugen
zwischen Betonfertigteilen.
Von E. Grasser und F. Daschner.
Tragfahigkeit (Schubfestigkeit) von
Deckenauflagen im  Fertigteilbau
(1972).
Von R. v. Haldsz und G. Tantow.

14,30 EUR

Druck-St6Re von Bewehrungsstéaben—

Stahlbetonstiitzen mit hochfestem

Stahl St 90 (1972).

Von F. Leonhardt und K.-T. Teichen.
9,70 EUR

Spanngliedverankerungen im Inneren
von Bauteilen.
Von J. Eibl und G. Ivanyi.
Teilweise Vorspannung (1973).
Von R. Walther und N. S. Bhal.
12,30 EUR

Zusammenwirken von einzelnen Fer-
tigteilen als groRflachige Scheibe
(1973).

Von G. Mehlhorn. vergriffen

Mikrobeton fiir modellstatische Unter-
suchungen (1972).

Von A.-H. Burggrabe. 13,20 EUR

Tragféahigkeit von Zugschlaufenstofien.
Von F Leonhardt, R.Walther und
H. Dieterle.

Haken- und Schlaufenverbindungen in
biegebeanspruchten Platten.

Von G. Franz und G. Timm.

UbergreifungsvollstoRe mit haken-
formig gebogenen Rippenstahlen
(1973).
Von K. Kordina und G. Fuchs.

14,10 EUR
Schubversuche an Spannbetontréagern
(1973).
Von F Leonhardt, R.Koch und
F.-S. Rostasy. 26,80 EUR
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233:

234:

235:

236:

237:

238:

Zusammenhang zwischen Oberflachen-
beschaffenheit, Verbund und Spreng-
wirkung von Bewehrungsstéahlen unter
Kurzzeitbelastung (1973).

Von H. Martin. 12,60 EUR

Das Verhalten des Betons unter mehr-
achsiger Kurzzeitbelastung unter be-
sonderer Berlcksichtigung der zwei-
achsigen Beanspruchung.
Von H. Kupfer.
Bau und Erprobung einer Versuchs-
einrichtung fur zweiachsige Belastung
(1973).
Von H. Kupfer und C. Zelger.

19,30 EUR

Erwarmungsvorgange in balkenartigen
Stahlbetonteilen unter Brandbeanspru-
chung (1975).
Von H. Ehm,
R. v. Postel.

K. Kordina und
20,30 EUR

Die Versuchsberichte des Deutschen
Ausschusses flr Stahlbeton. Inhalts-
Ubersicht der Hefte 1 bis 230 (1973).
Von O. Graf und H. Deutschmann.
10,170 EUR

Bestimmung physikalischer
schaften des Zementsteins.
Von F. Wittmann.
Verformung und Bruchvorgang pordser
Baustoffe bei kurzzeitiger Belastung
und unter Dauerlast (1974).
Von F. Wittmann und J. Zaitsev.

14,30 EUR

Stichprobenprifplane und Annahme-
kennlinien fur Beton (1973).
Von H. Blaut.

Eigen-

7,90 EUR

Finite Elemente zur Berechnung
von Spannbeton-Reaktordruckbehal-
tern (1973).

Von J. H. Argyris, G. Faust, J. R. Roy,
J. Szimmat, E. P. Warnke und
K. J. Willam. 13,10 EUR

Untersuchungen zum heifen Liner als
Innenwand fur Spannbetondruckbehal-
ter flr Leichtwasserreaktoren (1973).
Von J. Meyer und W. Spandick.
vergriffen

Tragfahigkeit und Sicherheit von Stahl-
betonstutzen unter ein- und zweiachsig
exzentrischer Kurzzeit- und Dauerbela-
stung (1974).

Von R. F. Warner. 8,30 EUR

Spannbeton-Reaktordruckbehalter:
Studie zur Erfassung spezieller Beto-
neigenschaften im Reaktordruckbe-
halterbau.
Von J. Eibl, N. V. Waubke, W. Klingsch,
U. Schneider und G. Rieche.
Parameterberechnungen an einem Re-
ferenzbehalter.
Von J. Szimmat und K. Willam.
Einfluss von Werkstoffeigenschaften
auf Spannungs- und Verformungszu-
stdnde eines Spannbetonbehalters
(1974).
Von V. Hansson und F. Stangenberg.
13,10 EUR

Einfluss wirklichkeitsnahen Werkstoff-
verhaltens auf die kritischen Kipplasten
schlanker Stahlbeton- und Spann-
betontrager.

Von G. Mehlhorn.

Berechnung von Stahlbetonscheiben
im Zustand Il bei Annahme eines wirk-
lichkeitsnahen Werkstoffverhaltens
(1974).

Von K. Dorr, G. Mehlhorn, W. Stauder
und D. Uhlisch. 16,70 EUR
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Torsionsversuche an Stahlbetonbalken

(1974).

Von F. Leonhardt und G. Schelling.
20,30 EUR

Hilfsmittel zur Berechnung der Schnitt-
groRen und Formanderungen von
Stahlbetontragwerken nach DIN 1045
Ausgabe Juli 1988 [3. Uberarbeitete
Auflage (1991)].
Von E. Grasser und G. Thielen.

19,30 EUR

Abplatzversuche an Prufkdrpern aus
Beton, Stahlbeton und Spannbeton
bei verschiedenen Temperaturbean-
spruchungen (1974).

Von C. Meyer-Ottens. 9,70 EUR

Verhalten von verzinkten Spannstahlen
und Bewehrungsstahlen.

Von G. Rehm, A.Lammke, U. Nlrn-
berger, G. Rieche sowie H. Martin und
A. Rauen.

Léten von Betonstahl (1974).

Von D. Russwurm. 20,30 EUR

Ultraschall-Impulstechnik bei Fertig-
teilen.
Von G.Rehm, N.V.Waubke und

J. Neisecke.

Untersuchungen an  ausgebauten
Spanngliedern (1975).
Von A. Réhnisch. 15,50 EUR

Elektronische Berechnung der Aus-
wirkungen von Kriechen und Schwin-
den bei abschnittsweise hergestellten
Verbundstabwerken (1975).
Von D. Schade und W. Haas.

7,10 EUR

Die Kornfestigkeit kinstlicher Zu-
schlagstoffe und ihr Einfluss auf die
Betonfestigkeit.
Von R. Sell.
Druckfestigkeit von Leichtbeton (1974).
Von K. D. Schmidt-Hurtienne.

17,40 EUR

Untersuchungen uber den Quersto3
beim Aufprall von Kraftfahrzeugen auf
Grundungspfahle aus Stahlbeton und
Stahl (1974).

Von C. Popp. 17,20 EUR

Temperatur und Zwangsspannung
im Konstruktions-Leichtbeton infolge
Hydratation.
Von H. Weigler und J. Nicolay.
Dauerschwell- und Betriebsfestigkeit
von Konstruktions-Leichtbeton (1975).
Von H. Weigler und W. Freitag.

13,70 EUR

Zur Frage der Abplatzungen an Bau-
teilen aus Beton bei Brandbeanspru-
chungen (1975).

Von C. Meyer-Ottens. 8,40 EUR

Schlag-Biegeversuch mit unterschied-
lich bewehrten Stahlbetonbalken
(1975).

Von C. Popp. 10,00 EUR

Langzeitversuche an Stahlbetonstiitzen.

Von K. Kordina.

Einfluss des Kriechens auf die Aus-

biegung schlanker Stahlbetonstiitzen

(1975).

Von K. Kordina und R. F. Warner.
11,170 EUR

Versuche an wendelbewehrten Stahl-
betonsaulen unter exzentrischer Bela-
stung (1975).
Von S. Stoéckl und B. Menne.

10,70 EUR
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Bestandigkeit verschiedener Betonar-
tenin Meerwasser und in sulfathaltigem
Wasser (1975).

Von H. T Schroder, O. Hallauer und
W. Scholz. 15,50 EUR

Spannbeton-Reaktordruckbehalter-
Instrumentierung.

Von J. Német und R. Angeli.

Versuch zur Weiterentwicklung eines
Setzdehnungsmessers (1975).

Von C. Zelger. 10,20 EUR

Festigkeit und Verformungsverhalten
von Beton unter hohen zweiachsigen
Dauerbelastungen und Dauerschwell-
belastungen. Festigkeit und Verfor-
mungsverhalten von Leichtbeton,
Gasbeton, Zementstein und Gips unter
zweiachsiger Kurzzeitbeanspruchung
(1976).
Von D. Linse und A. Stegbauer.

13,10 EUR

Zur Frage der zuldssigen Rissbreite
und der erforderlichen Betondeckung
im Stahlbetonbau unter besonderer
Berticksichtigung der Karbonatisie-
rungstiefe des Betons (1976).

Von P. Schiessl. vergriffen

Warme- und Feuchtigkeitsleitung in
Beton unter Einwirkung eines Tempe-
raturgefalles (1975).

Von J. Hundt. 15,80 EUR

Bruchsicherheitsberechnung von
Spannbeton-Druckbehaltern (1976).
Von K. Schimmelpfennig. 13,30 EUR

Hygrische Transportphdnomene in
Baustoffen (1976).

Von K. Gertis, K. Kiesl, H. Werner und
V. Wolfseher. 13,10 EUR

Entwicklung eines integrierten Spann-
betondruckbehalters  fir  wasser-
gekuhlte Reaktoren (SBB Typ ,Stern”
mit Stutzkessel) (1976).

Von G. Juptner, H. Kumpf, G. Molz,
B. Neunert und O. Seidl. 11,50 EUR

Studie zum Trag- und Verformungsver-
halten von Stahlbeton (1976).
Von J. Eibl und G. Ivanyi.

26,80 EUR

Der Einfluss radioaktiver Strahlung auf
die mechanischen Eigenschaften von
Beton (1976).

Von  H.Hilsdorf, J.Kropp und
H.-J. Koch. 8,40 EUR

Experimentelle Bestimmung des rdum-
lichen Spannungszustandes eines
Reaktordruckbehaltermodells (1976).

Von R. Stover. 13,10 EUR

Bruchfestigkeit und Bruchverformung

von Beton unter mehraxialer Belastung

bei Raumtemperatur (1976).

Von F. Bremer und F. Steinsdorfer.
7,60 EUR

Spannbeton-Reaktordruckbehalter mit
heiler Dichthaut fir Druckwasserreak-
toren (1976).

Von A. Jungmann, H. Kopp, M. Gangl,
J. Német, A. Nesitka, W. Walluschek-
Wallfeld und J. Mutzl. 10,70 EUR

Traglast von Stahlbetondruckgliedern
unter schiefer Biegung (1976).

Von K. Kordina, K. Rafla  und
O. Hjortht. 11,80 EUR

Das Trag- und Verformungsverhalten
von Stahlbetonbriickenpfeilern  mit
Rollenlagern (1976).

Von K. Liermann. 12,90 EUR
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Zur Mindestbewehrung fir Zwang von
Auflenwanden aus Stahlleichtbeton.
Von F S.Rostasy, R.Koch und
F. Leonhardt.

Versuche zum Tragverhalten von
Druckubergreifungsstofien in Stahl-
betonwanden (1976).

Von F. Leonhardt, F. S. Rostasy und
M. Patzak. 15,00 EUR

Einfluss der Belastungsdauer auf das
Verbundverhalten von Stahl in Beton
(Verbundkriechen) (1976).
Von L. Franke. 8,60 EUR
Zugspannung und Dehnung in unbe-
wehrten Betonquerschnitten bei ex-
zentrischer Belastung (1976).

Von H. G. Heilmann. 15,50 EUR

Eine Formulierung des zweiaxialen
Verformungs- und Bruchverhaltens
von Beton und deren Anwendung auf
die wirklichkeitsnahe Berechnung von
Stahlbetonplatten (1976).
Von J. Link. 14,40 EUR
Untersuchungen an 20 Jahre alten
Spannbetontragern (1976).

Von R. Biihrer, K.-F. Miller, H. Martin
und J. Ruhnau. 13,10 EUR

Die Dynamische Relaxation und ihre
Anwendung auf Spannbeton-Reaktor-
druckbehalter (1976).

Von W. Zerna. 13,70 EUR

Schubversuche an Balken mit veran-
derlicher Tragerhoéhe (1977).

Von F S.Rostasy, K.Roeder und
F. Leonhardt. 9,70 EUR

Witterungsbestandigkeit von Beton,
2. Bericht (1977).
Von K. Walz und E. Hartmann.

8,40 EUR

Schubversuche an Balken und Platten
bei gleichzeitigem Langszug (1977).
Von  F Leonhardt, F. S. Rostasy,
J. MacGregor und M. Patzak.

11,00 EUR

Versuche an zugbeanspruchten Uber-
greifungsstdRen von Rippenstahlen

(1977).
Von S. Stéckl, B. Menne und H. Kup-
fer. 15,50 EUR

Versuchsergebnisse zur Festigkeit und
Verformung von Beton bei mehraxia-
ler Druckbeanspruchung — Results of
Test Concerning Strength and Strain of
Concrete Subjected to Multiaxial Com-
pressive Stresses (1977).
Von G. Schickert und H. Winkler.
17,20 EUR

Berechnungen von Temperatur- und
Feuchtefeldern in Massivbauten nach
der Methode der Finiten Elemente
(1977).

Von J. H. Argyris, E.P. Warnke und
K. J. Willam. 10,10 EUR

Finite Elementberechnung von Spann-
beton-Reaktordruckbehaltern.

Von J. H. Argyris, G. Faust, J. Szimmat,
E. P. Warnke und K. J. Willam.

Zur Konvertierung von SMART | (1977).
Von J.H. Argyris, J.Szimmat und
K. J. Willam. 11,50 EUR
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Nichtisothermer Feuchtetransport in
dickwandigen Betonteilen von Reak-
tordruckbehaltern.

Von K. Kiessl und K. Gertis.

Zur Warme- und Feuchtigkeitsleitung in
Beton.

Von J. Hundt.

Einfluss des Wassergehalts auf die
Eigenschaften des erharteten Betons
(1977).

Von M. J. Setzer. 14,40 EUR

Untersuchungen Uber das Verhalten
von Beton bei schlagartiger Beanspru-
chung (1977).

Von C. Popp. 7,90 EUR

Vorausbestimmung der Spannkraftver-

luste infolge Dehnungsbehinderung
(1977).

Von R. Walther, U. Utescher und
D. Schreck. 8,90 EUR

Technische Méglichkeiten zur Erhé-
hung der Zugfestigkeit von Beton

(1977).
Von G. Rehm, P. Diem und R. Zimbel-
mann. 13,10 EUR

Experimentelle und theoretische Un-

tersuchungen zur Lasteintragung in

die Bewehrung von Stahlbetondruck-

gliedern (1977).

Von F. P. Miller und W. Eisenbiegler.
8,20 EUR

Zur Traglast der ausmittig gedrickten
Stahlbetonstltze mit Umschnirungs-
bewehrung (1977).

Von B. Menne. 8,60 EUR

Versuche Uber Teilflachenbelastung
von Normalbeton (1977).
Von P. Wurm und F. Daschner.

10,70 EUR

Spannbetonbehalter fiir Siedewasser-
reaktoren mit einer Leistung von
1600 MWe (1977).
Von F. Bremer und W. Spandick.

6,80 EUR

Tragverhalten von aus Fertigteilen zu-
sammengesetzten Scheiben.

Von G. Mehlhorn und H. Schwing.
Versuche zur Schubtragfahigkeit ver-
zahnter Fugen (1977).

Von G. Mehlhorn, H. Schwing und
K.-R. Berg. vergriffen

Prifverfahren zur Beurteilung von
Rostschutzmitteln fir die Bewehrung
von Gasbeton.
Von W. Manns, H. Schneider, R. Schon-
felder.
Frostwiderstand von Beton.
Von W. Manns und E. Hartmann.
Zum Einfluss von Mineraldlen auf die
Festigkeit von Beton (1977).
Von W. Manns und E. Hartmann.

8,60 EUR

Studie Uber den Abbruch von Spann-
beton-Reaktordruckbehéltern.

Von K. Kleiser, K. Essig, K. Cerff und
H. K. Hilsdorf.

Grundlagen eines Modells zur Be-
schreibung charakteristischer Eigen-
schaften des Betons (1977).

Von F. H. Wittmann. 14,40 EUR

UbergreifungsstéRe von Rippenstaben
unter schwellender Belastung.

Von G. Rehm und R. Eligehausen.
Ubergreifungsstofie geschweildter Be-
tonstahlmatten (1977).

Von  G.Rehm, R. Tewes  und
R. Eligehausen. 10,70 EUR
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Lésung versuchstechnischer Fragen
bei der Ermittlung des Festigkeits- und
Verformungsverhaltens von Beton un-
ter dreiachsiger Belastung (1978).

Von D. Linse. 8,40 EUR

Zur Messtechnik fur die Sicherheits-
beurteilung und -Uberwachung von
Spannbeton-Reaktordruckbehaltern
(1978).

Von N. Czaika, N. Mayer, C. Amberg,
G. Magiera, G. Andreae und
W. Markowski. 11,50 EUR

Studien zur Auslegung von Spann-

betondruckbehaltern fir wassergekuhl-

te Reaktoren (1978).

Von K. Schimmelpfennig, G. Baatjer,

U. Eckstein, U. Ick und S. Wrage.
10,70 EUR

Kriech- und Relaxationsversuche an
sehr altem Beton.

Von H. Trost, H. Cordes und G. Abele.
Kriechen und Ruckkriechen von Beton
nach langer Lasteinwirkung.

Von P. Probst und S. Stockl.

Versuche zum Einfluss des Belas-
tungsalters auf das Kriechen von Beton

(1978).
Von K. Wesche, |. Schrage und
W. vom Berg. 14,40 EUR

Die Bewehrung von Stahlbetonbau-
teilen bei Zwangsbeanspruchung in-
folge Temperatur (1978).

Von P. Noakowski. vergriffen

Einfluss des Feuchtigkeitsgehaltes und
des Reifegrades auf die Warmeleit-
fahigkeit von Beton.
Von J. Hundt und A. Wagner.
Sorptionsuntersuchungen am Zement-
stein, Zementmortel und Beton (1978).
Von J. Hundt und H. Kantelberg.

8,60 EUR

Erfahrungen bei der Prifung von tem-
poraren Korrosionsschutzmitteln flr
Spannstahle.

Von G. Rieche und J. Delille.
Untersuchungen ber den Korrosions-
schutz von Spannstahlen unter Spritz-
beton (1978).

Von G.Rehm, U.Nurnberger und
R. Zimbelmann. 8,10 EUR

Versuche an dickwandigen, unbe-
wehrten Betonringen mit Innendruck-
beanspruchung (1978).

Von  J.Neuner, S.Stockl und
E. Grasser. 8,60 EUR

Hinweise zu DIN1045, Ausgabe
Dezember 1978. Bearbeitet von
D. Bertram und H. Deutschmann.
Erlauterung der Bewehrungsrichtlinien
(1979).

Von G.Rehm, R.Eligehausen und
B. Neubert. vergriffen

UbergreifungsstéRe  zugbeanspruchter
Rippenstdbe mit geraden Stabenden
(1979).

Von R. Eligehausen. 12,90 EUR

Einfluss von Zusatzmitteln auf den
Widerstand von jungem Beton gegen
Rissbildung bei scharfem Austrocknen.
Von W. Manns und K. Zeus.
Spannungsoptische  Untersuchungen
zum Tragverhalten von zugbeanspruch-
ten UbergreifungsstoéRen (1979).

Von M. Betzle. 8,60 EUR

Querkraftschlussige Verbindung von

Stahlbetondeckenplatten (1979).

Von H. Paschen und V. C. Zillich.
10,70 EUR
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Kunstharzgebundene Glasfaserstébe
als Bewehrung im Betonbau.

Von G. Rehm und L. Franke.

Zur Frage der Krafteinleitung in kunst-
harzgebundene Glasfaserstabe (1979).
Von  G.Rehm, L. Franke  und
M. Patzak. 9,40 EUR

Vorherbestimmung und Kontrolle des
thermischen Ausdehnungskoeffizien-
ten von Beton (1979).
Von S. Ziegeldorf
H. K. Hilsdorf.

K. Kleiser und
7,30 EUR

Dreidimensionale Berechnung eines
Spannbetonbehalters mit heif3er Dicht-
hautfiireinen 1500 MWe Druckwasser-
reaktor (1979).
Von E. Ettel, H. Hinterleitner, J. Német,
A. Jungmann und H. Kopp.

8,10 EUR

Zur Bemessung der Schubbewehrung
von Stahlbetonbalken mit moglichst
gleichmaRiger Zuverlassigkeit (1979).

Von W. Moosecker. 8,10 EUR

Tragfahigkeit auf schragen Druck von

Briickenstegen, die durch Hiullrohre

geschwacht sind.

Von R. Koch und F. S. Rostésy.

Spannungszustand aus Vorspannung

im Bereich gekrimmter Spannglieder

(1979).

Von V. Cornelius und G. Mehlhorn.
10,10 EUR

Kunstharzmértel und Kunstharzbetone
unter Kurzzeit- und Dauerstandbela-
stung.

Von G. Rehm, L. Franke und K. Zeus.
Langzeituntersuchungen an epoxid-
harzverklebten Zementmortelprismen
(1980).

Von P. Jagfeld. 10,00 EUR

Teilweise Vorspannung — Verbund-
festigkeit von Spanngliedern und ihre
Bedeutung flr Rissbildung und Riss-
breitenbeschrankung (1980).

Von H. Trost, H.Cordes, U. Thor-
maehlen und H. Hagen. 19,90 EUR

Segmentare Spannbetontrager im
Brickenbau (1980).

Von K. Guckenberger, F. Daschner und
H. Kupfer. 18,00 EUR

Schwellenwerte beim Betondruckver-
such (1980).
Von G. Schickert. 18,00 EUR

Spannungs-Dehnungs-Linien von
Leichtbeton.
Von H. Herrmann.
Versuche zum Kriechen und Schwinden
von hochfestem Leichtbeton (1980).
Von P. Probst und S. Stockl.

14,50 EUR

Kurzzeitverhalten von extrem leichten
Betonen, Druckfestigkeit und Form-
anderungen.

Von K. Bastgen und K. Wesche.

Die Schubtragfahigkeit bewehrter
Platten und Balken aus dampf-
gehartetem Gasbeton nach Versuchen
(1980).

Von D. Briesemann. 22,30 EUR

Bestimmung der Beulsicherheit von
Schalen aus Stahlbeton unter Be-
rucksichtigung  der  physikalisch-
nicht-linearen Materialeigenschaften

(1980).
Von W.Zerna, I|.Mungan und
W. Steffen. 7,60 EUR

Verzeichnis der DAfStb-Hefte
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316: Versuche zur Bestimmung der Trag-
fahigkeit stumpf gestoRener Stahl-
betonfertigteilstutzen (1980).

Von H. Paschen und V. C. Zillich.
vergriffen

317: Untersuchungen Uber die Schwing-
festigkeit geschweillter Betonstahlver-
bindungen (1981).

Teil 1: Schwingfestigkeitsversuche.

Von G. Rehm, W. Harre und

D. Russwurm.

Teil 2:  Werkstoffkundliche

suchungen.

Von G. Rehm und U. Nirnberger.
17,20 EUR

318: Eigenschaften von feuerverzinkten
Uberzugen aufkaltumgeformten Beton-
rippenstahlen und Betonstahimatten
aus kaltgewalztem Betonrippenstahl.
Technologische Eigenschaften von
kaltgeformten Betonrippenstéhlen und
Betonstahlmatten aus kaltgewalztem
Betonrippenstahl nach einer Feuerver-
zinkung (1981).
Von U. Nurnberger.

Unter-

9,40 EUR

319: VollstéRe durch Ubergreifung von
zugbeanspruchten Rippenstéahlen in
Normalbeton.

Von M. Betzle, S. Stdckl und H. Kupfer.
VollstdRe durch Ubergreifung von
zugbeanspruchten Rippenstéahlen in
Leichtbeton.

Von S. Stdckl,
G. Schmidt-Thro.
Verbundverhalten von Betonstahlen,
Untersuchung auf der Grundlage von
Ausziehversuchen.

Von H. Martin und P. Noakowski.
Ermittlung der Verbundspannungen an
gedriickten einbetonierten Betonstah-

M. Betzle und

len (1981).
Von F. P. Miller und W. Eisenbiegler.
25,20 EUR
320: Erlduterungen zu DIN 4227 Spann-
beton.

Teil 1: Bauteile aus Normalbeton mit

beschrankter oder voller Vorspannung,

Ausgabe 07.88

Teil 2: Bauteile mit teilweiser Vorspan-

nung, Ausgabe 05.84

Teil 3: Bauteile in Segmentbauart; Be-

messung und Ausfihrung der Fugen,

Ausgabe 12.83

Teil 4: Bauteile aus Spannleichtbeton,

Ausgabe 02.86

Teil 5: Einpressen von Zementmortel in

Spannkanale, Ausgabe 12.79

Teil 6: Bauteile mit Vorspannung ohne

Verbund, Ausgabe 05.82 (1989).

Zusammengestellt von D. Bertram.
34,30 EUR

321: Leichtzuschlag-Beton mit hohem Ge-
halt an Mortelporen (1981).
Von H. Weigler, S. Karl und C. Jaeger-
mann. 6,20 EUR

322: Biegebemessungvon Stahlleichtbeton,
Ableitung der Spannungsverteilung in
der Biegedruckzone aus Prismenver-
suchen als Grundlage fiir DIN4219.
Von E. Grasser und P. Probst.
Versuche zur Aufnahme der Umlenk-
krafte von gekrimmten Bewehrungs-
staben durch Betondeckung und Bugel
(1981).

Von J. Neuner und S. Stdckl.
14,50 EUR

323: Zum Schubtragverhalten stabférmiger
Stahlbetonelemente (1981).
Von R. Mallée. 10,70 EUR
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332:

Warmeausdehnung,  Elastizitdtsmo-
dul, Schwinden, Kriechen und Rest-
festigkeit von Reaktorbeton unter
einachsiger Belastung und erhdhten
Temperaturen.

Von H. Aschl und S. Stdckl.

Versuche zum Einfluss der Belas-
tungshohe auf das Kriechen des Be-
tons (1981).

Von S. Stockl. 15,90 EUR

GroBmodellversuche zur Spannglied-
reibung (1981).
Von H. Cordes,
H. Trost.

K. Schitt  und
10,70 EUR

Blockfundamente fiir Stahlbetonfer-

tigstlitzen (1981).

Von H. Dieterle und A. Steinle.
vergriffen

Versuche zur Knicksicherung von
druckbeanspruchten Bewehrungssta-

ben (1981).
Von J. Neuner und S. Stockl.

8,60 EUR
Zum  Tragfahigkeitsnachweis  flr

Wand-Decken-Knotenim Grof3tafelbau
(1982).

Von E. Hasse. 14,50 EUR

Sachstandbericht Massenbeton.
Von Deutscher Beton-Verein e.V.
Untersuchungen an einem Uber 20 Jah-
re alten Spannbetontrager der Pliensau-
briicke Esslingen am Neckar (1982).
Von K. Schéfer und H. Scheef.

8,60 EUR

Zusammenstellung und Beurteilung

von Messverfahren zur Ermittlung der

Beanspruchungen in Stahlbetonbau-

teilen (1982).

Von H. Twelmeier und J. Schneeful3.
12,10 EUR

Kleben im konstruktiven Betonbau
(1982).
Von G. Rehm und L. Franke.

12,40 EUR

Anwendungsgrenzen von vereinfach-
ten Bemessungsverfahren fiir schlan-
ke, zweiachsig ausmittig beanspruchte
Stahlbetondruckglieder.
Von P. C. Olsen und U. Quast.
Traglast von Druckgliedern mit verein-
fachter Blgelbewehrung unter Feuer-
angriff.
Von A. Haksever und R. Hass.
Traglast von Druckgliedern mit ver-
einfachter ~ Blgelbewehrung unter
Normaltemperatur und Kurzzeitbean-
spruchung (1982).
Von K. Kordina und R. Mester.

15,00 EUR

333. Festschrift ,75 Jahre Deutscher Aus-

334:

335:

schul fur Stahlbeton® (1982).

Von D. Bertram, E. Bornemann,
N. Bunke, H. Goffin, D. Jungwirth,
K. Kordina, H. Kupfer, J. Schlaich,

B. Wedlert und W. Zerna.
22,60 EUR

Versuche an Spannbetonbalken unter
kombinierter Beanspruchung aus Bie-
gung, Querkraft und Torsion (1982).
Von M. Teutsch und K. Kordina.

10,20 EUR

Versuche zum Tragverhalten von seg-
mentaren Spannbetontragern — Ver-
gleichende Auswertung flir Epoxid-
harz- und Zementméortelfugen (1982).
Von H. Kupfer, K. Guckenberger und
F. Daschner. 10,70 EUR
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Tragfahigkeit und Verformung von
Stahlbetonbalken unter Biegung und
gleichzeitigem Zwang infolge Auflager-
verschiebung (1982).

Von K. Kordina, F. S.Rostasy und
B. Svensvik. 10,70 EUR

Verhalten von Beton bei hohen Tempe-
raturen—Behaviour of Concrete at High
Temperatures (1982).

Von U. Schneider. 15,50 EUR

Berechnung des zeitabhangigen Ver-
haltens von Stahlbetonplatten unter
Last- und Zwangsbeanspruchung im
ungerissenen und gerissenen Zustand
(1982).

Von G. Schaper. 13,40 EUR

StutzenstéRe im Stahlbeton-Fertig-
teilbau mit unbewehrten Elastomer-
lagern (1982).

Von F. Miller,H. R. Sasse und U. Thor-
méahlen. vergriffen

Durchlaufende Deckenkonstruktionen
aus Spannbetonfertigteilplatten mit
erganzender Ortbetonschicht — Con-
tinuous Skin Stressed Slabs (1982).
Behaviour in Bending (Biegetragever-
halten).
Von J. Rosenthal und E. Bljuger.
Schubtragverhalten  (Behaviour in
Shear).
Von F. Daschner und H. Kupfer.

11,60 EUR

Zum Ansatz der Betonzugfestigkeit bei
den Nachweisen zur Trag- und Ge-
brauchsfahigkeit von unbewehrten und
bewehrten Betonbauteilen (1983).

Von M. Jahn. 8,60 EUR

Dynamische Probleme im Stahlbeton-
bau—

Teil I: Der Baustoff Stahlbeton unter
dynamischer Beanspruchung (1983).
Von F P.Millert, E.Keintzel und
H. Charlier. 18,80 EUR

Versuche zum Kriechen und Schwin-
den von hochfestem Leichtbeton. Ver-
suche zum Rickkriechen von hoch-
festem Leichtbeton (1983).
Von P. Hofmann und S. Stockl.

8,10 EUR

Versuche zur Teilflachenbelastung von
Leichtbeton fir tragende Konstruktio-
nen.
Von H. G. Heilmann.
Teilflachenbelastung von  Normal-
beton— Versuche an bewehrten Schei-
ben (1983).
Von P. Wurm und F. Daschner.

12,60 EUR

Experimentelle Ermittlung der Steifig-
keiten von Stahlbetonplatten (1983).

Von H. Schéfer, K. Schneider und
H. G. Schéfer. 11,60 EUR

Tragfahigkeit geschweilter Verbindun-

gen im Betonfertigteilbau.

Von E. Cziesielski und M. Friedmann.

Versuche zur Ermittlung der Tragfa-

higkeit in Beton eingespannter Rund-

stahldollen aus nichtrostendem auste-

nitischem Stahl.

Von G. Utescher und H. Herrmann.

Untersuchungen Uber in Beton einge-

lassene Scherbolzen aus Betonstahl

(1983).

Von H. Paschen und T. Schonhoff.
vergriffen
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Wirkung der Endhaken bei VollstoRen
durch Ubergreifung von zugbean-
spruchten Rippenstahlen.

Von G. Schmidt-Thrd, S. Stdckl und
M. Betzle

Ubergreifungs-Halbsto® mit kurzem
Langsversatz (I, = 0,5 1;) bei zugbean-
spruchten Rippenstahlen in Leicht-
beton.

Von M. Betzle, S. Stéckl und H. Kupfer.
Rissflachen im Beton im Bereich von
Ubergreifungsstolien zugbeanspruch-
ter Rippenstahle (1983).

Von M. Betzle, S. Stockl und
H. Kupfer. 17,40 EUR
Tragfahigkeit querkraftschlussiger

Fugen zwischen Stahlbeton-Fertigteil-

deckenelementen (1983).

Von H. Paschen und V. C. Zillich.
vergriffen

Bestimmung des Wasserzementwer-
tes von Frischbeton (1984).
Von H. K. Hilsdorf. 10,70 EUR

Spannbetonbauteile in Segmentbauart
unter kombinierter Beanspruchung aus
Torsion, Biegung und Querkraft.
Von K. Kordina, M. Teutsch und
V. Weber.
Rissbildung von Segmentbauteilen in
Abhangigkeit von Querschnittsausbil-
dung und Spannstahlverbundeigen-
schaften.
Von K. Kordina und V. Weber.
Einfluss der Ausbildung unbewehrter
Pressfugen auf die Tragféhigkeit von
schragen Druckstreben in den Stegen
von Segmentbauteilen (1984).
Von K. Kordina und V. Weber.

16,70 EUR

Belastungs- und Korrosionsversuche
an teilweise vorgespannten Balken.
Von Ginter Schelling und Ferdinand
S. Rostéasy.

Teilweise Vorspannung — Plattenver-
suche (1984).

Von Kassian Janovic und Herbert
Kupfer. 23,90 EUR

Empfehlungen fiir brandschutztech-
nisch richtiges Konstruieren von Be-
tonbauwerken.

Von K. Kordina und L. Krampf.
Méglichkeiten, nachtraglich die in
einem Betonbauteil wahrend eines
Schadenfeuers aufgetretenen Tempe-
raturen abzuschatzen.

Von A. Haksever und L. Krampf.
Brandverhalten von Decken aus Glas-
stahlbeton nach DIN1045 (Ausg.
12.78), Abschn. 20.3.

Von C. Meyer-Ottens.

Eindringen von Chlorid-lonen aus
PVC-Abbrand in Stahlbetonbauteile—
Literaturauswertung (1984).

Von K.Wesche, G. Neroth und
J. W. Weber. vergriffen
Einpressmortel mit langer Verarbei-
tungszeit.

Von W. Manns und R. Zimbelmann.
Auswirkung von Fehlstellen im Ein-
pressmortel auf die Korrosion des
Spannstahls.

Von G. Rehm, R. Frey und D. Funk.
Korrosionsverhalten verzinkter Spann-
stahle in gerissenem Beton (1984).
Von U. Nurnberger. 30,60 EUR

Bewehrungsfiihrung in Ecken und Rah-
menendknoten.

Von Karl Kordina.

Vorschlage zur Bemessung rechtecki-
ger und kranzférmiger Konsolen insbe-
sondere unter exzentrischer Belastung
aufgrund neuer Versuche (1984).

Von Heinrich Paschen und Hermann
Malonn. vergriffen
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362:

363:

364:

365:

366:

Untersuchungen  zur
ohne Verbund.

Von Heinrich Trost, Heiner Cordes und
Bernhard Weller.

Anwendung der Vorspannung ohne
Verbund.

Von Karl Kordina, Josef Hegger und
Manfred Teutsch.

Ermittlung der wirtschaftlichen Beweh-
rung von Flachdecken mit Vorspan-
nung ohne Verbund (1984).

Von Karl Kordina, Manfred Teutsch und
Josef Hegger. 20,90 EUR

Korrosionsschutz von Bauwerken, die
im Gleitschalungsbau errichtet wurden

Vorspannung

(1984).
Von Karl Kordina und Siegfried
Droese. 16,70 EUR

Konstruktion, Bemessung und Sicher-
heit gegen Durchstanzen von balken-
losen Stahlbetondecken im Bereich
der Innenstitzen (1984).

Von Udo Schaefers. vergriffen

Kriechen von Beton unter hoher zent-

rischer und exzentrischer Druckbean-

spruchung (1985).

Von Emil Grasser und Udo Kraemer.
15,30 EUR

Versuche zur Ermidungsbean-
spruchung der Schubbewehrung von
Stahlbetontragern.

Von Klaus Guckenberger, Herbert
Kupfer und Ferdinand Daschner.
Vorgespannte Schubbewehrung (1985).
Von Jirgen Ruhnau und Herbert
Kupfer. 25,20 EUR

Festigkeitsverhalten und Strukturver-
anderungen von Beton bei Tempera-
turbeanspruchung bis 250 °C (1985).

Von Jurgen Seeberger, Jorg Kropp und
Hubert K. Hilsdorf. 18,80 EUR

Beitrag zur Bemessung von schlanken
Stahlbetonstiitzen fir schiefe Biegung
mit Achsdruck unter Kurzzeit- und
Dauerbelastung — Contribution to the
Design of Slender Reinforced Con-
crete Columns Subjected to Biaxial
Bending and Axial Compression Con-
sidering Short and Long Term Loadings
(1985).
Von Nelson Szilard Galgoul.

21,50 EUR

Versuche an Konstruktionsleichtbeton-
bauteilen unter kombinierter Beanspru-
chung aus Torsion, Biegung und Quer-

kraft (1985).
Von Karl Kordina und Manfred
Teutsch. 13,40 EUR

Versuche zur Mitwirkung des Betons

in der Zugzone von Stahlbetonréhren

(1985).

Von Jorg Schlaich und Hans Schober.
14,50 EUR

Empirische Zusammenhange zur Er-
mittlung der Schubtragfahigkeit stab-
formiger Stahlbetonelemente (1985).
Von Karl Kordina und Franz Blume.
11,80 EUR

Experimentelle Untersuchungen be-
wehrter und hohler Prifkdrper aus
Normalbeton mittels eines zwangungs-
armen Krafteinleitungssystems (1985).
Von Manfred Specht, Rita Schmidt und
Hartmut Kappes. 16,10 EUR

Grundsatzliche Untersuchungen zum
Geréateeinfluss bei der mehraxialen
Druckpriifung von Beton (1985).

Von Helmut Winkler. 29,00 EUR

Heft

367:

368:

369:

370:

371:

372:

373:

374:

Verbundverhalten von Bewehrungs-
stahlen unter Dauerbelastung in Nor-
mal- und Leichtbeton.
Von Kassian Janovic.
Ubergreifungsstolie
Betonstahlmatten.
Von Gallus Rehm und Rudiger Tewes.
Ubergreifungsstole geschweiliter
Betonstahimatten in Stahlleichtbeton
(1986).
Von Gallus Rehm und Rudiger Tewes.
14,50 EUR

Fugen und Aussteifungen in Stahl-
betonskelettbauten (1986).

Von Bernd Hock, Kurt Schéafer und Jorg
Schlaich. vergriffen

geschweildter

Versuche zum Verhalten unterschiedli-

cher Stahlsorten in stoRbeanspruchten

Platten (1986).

Von Josef Eibl und Klaus Kreuser.
13,40 EUR

Einfluss von Rissen auf die Dauerhaf-
tigkeit von Stahlbeton- und Spannbe-
tonbauteilen.

Von Peter Schief3l.

Dauerhaftigkeit von Spanngliedern un-
ter zyklischen Beanspruchungen.

Von Heiner Cordes.

Beurteilung der Betriebsfestigkeit von
Spannbetonbricken im Koppelfugen-
bereich unter besonderer Berticksich-
tigung einer moglichen Rissbildung.
Von Gert Konig und Hans-Christian
Gerhardt.

Nachweis zur Beschrankung der Riss-
breite in den Normen des Deutschen
Ausschusses fiir Stahlbeton (1986).
Von Eilhard Wélfel. vergriffen

Tragfahigkeit durchstanzgefahrdeter
Stahlbetonplatten-Entwicklung von
Bemessungsvorschlagen (1986).

Von Karl Kordina und Diedrich Nol-
ting. vergriffen

Literaturstudie zur Schubsicherung bei
nachtraglich erganzten Querschnitten.
Von Ferdinand Daschner und
Herbert Kupfer.

Versuche zur notwendigen Schubbe-
wehrung zwischen Betonfertigteilen
und Ortbeton.

Von Ferdinand Daschner.

Verminderte Schubdeckung in Stahl-
beton- und Spannbetontragern mit
Fugen parallel zur Tragrichtung unter
Bericksichtigung nicht vorwiegend
ruhender Lasten.

Von Ingo Nissen, Ferdinand Daschner
und Herbert Kupfer.

Literaturstudie lber Versuche mit sehr
hohen Schubspannungen (1986).

Von Herbert Kupfer und Ferdinand
Daschner. vergriffen

Empfehlungen fiir die Bewehrungsfiih-
rung in Rahmenecken und -knoten.
Von Karl Kordina, Ehrenfried Schaaff
und Thomas Westphal.

Das Ubertragungs- und Weggrofen-
verfahren fir ebene Stahlbetonstab-
tragwerke unter Verwendung von Tan-
gentensteifigkeiten (1986).

Von Poul Colberg Olsen.  vergriffen

Schwingfestigkeitsverhalten von
Betonstahlen unter wirklichkeitsnahen
Beanspruchungs- und Umgebungsbe-
dingungen (1986).

Von Gallus Rehm, Wolfgang Harre und
Willibald Beul. 14,50 EUR

Verzeichnis der DAfStb-Hefte

Heft

375: Grundlagen und Verfahren fiir den
Knicksicherheitsnachweis von Druck-
gliedern aus Konstruktionsleichtbeton.
Von Roland Molzahn.

Einfluss des Kriechens auf Ausbiegung
und Tragfahigkeit schlanker Stitzen
aus Konstruktionsleichtbeton (1986).

Von Roland Molzahn. 13,40 EUR

376: Trag- und Verformungsfahigkeit von
Stltzen bei groBen Zwangsverschie-
bungen der Decken.

Von Peter Steidle und Kurt Schéfer.
Versuche an Stiitzen mit Normalkraft
und Zwangsverschiebungen (1986).
Von Rolf Wohlfahrt und Rainer Koch.
22,60 EUR

377: Versuche zur Schubtragwirkung von
profilierten Stahlbeton- und Spann-
betontragern mit Uberdriickten Gurt-
platten (1986).

Von Herbert Kupfer und Klaus Gucken-
berger. 14,00 EUR

378: Versuche Uber das Verbundverhalten
von Rippenstahlen bei Anwendung des
Gleitbauverfahrens.

Teilbericht I:
Ausziehversuche, Proben in Utting her-
gestellt.
Von Gerfried Schmidt-Thré und Sieg-
fried Stockl.
Teilbericht II:
Versuche zur Bestimmung charakte-
ristischer Betoneigenschaften bei An-
wendung des Gleitbauverfahrens.
Von Gerfried Schmidt-Thro, Siegfried
Stdckl und Herbert Kupfer.
Teilbericht IlI:
Ausziehversuche und Versuche an
Ubergreifungsstéfien, Proben in Berlin
bzw. KéIn hergestellt.
Von Klaus Kluge, Gerfried Schmidt-
Thro, Siegfried Stockl und Herbert
Kupfer.
Einfluss der Probekorperform und der
Messpunktanordnung auf die Ergeb-
nisse von Ausziehversuchen (1986).
Von Gerfried Schmidt-Thro, Siegfried
Stockl und Herbert Kupfer.

27,40 EUR

379: Experimentelle und analytische Un-
tersuchungen zur wirklichkeitsnahen
Bestimmung der BruchschnittgroRen
unbewehrter Betonbauteile unter Zug-
beanspruchung, (1987).

Von Dietmar Scheidler. 16,70 EUR

380: Eigenspannungszustand in Stahl- und
Spannbetonkdrpern infolge  unter-
schiedlichen thermischen Dehnverhal-
tens von Beton und Stahl bei tiefen
Temperaturen.

Von Ferdinand S. Rostasy und Jochen
Scheuermann.

Verbundverhalten einbetonierten Be-
tonrippenstahls bei extrem tiefer Tem-
peratur.

Von Ferdinand S. Rostasy und Jochen
Scheuermann.

Versuche zur Biegetragfahigkeit von
Stahlbetonplattenstreifen bei extrem
tiefer Temperatur (1987).

Von Gilnter Wiedemann, Jochen
Scheuermann, Karl Kordina und
Ferdinand S. Rostasy. 19,90 EUR

381: Schubtragverhalten von Spannbeton-
bauteilen mit Vorspannung ohne Ver-
bund.

Von Karl Kordina und Josef Hegger.
Systematische Auswertung von Schub-
versuchen an Spannbetonbalken (1987).
Von Karl Kordina und Josef Hegger.
21,50 EUR
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Heft

382:

383:

384:

385:

386:

387:

388:

389:

390:

391:

Berechnen und Bemessen von Ver-
bundprofilstdben bei Raumtemperatur
und unter Brandeinwirkung (1987).

Von Otto Jungbluth und Werner Grad-
wohl. 16,70 EUR

Unbewehrter und bewehrter Beton un-
ter Wechselbeanspruchung (1987).

Von Helmut Weigler und Karl-Heinz-
Rings. 12,10 EUR

Einwirkung von Streusalzen auf Betone
unter gezielt praxisnahen Bedingungen

(1987).
Von Reinhard Frey. 7,80 EUR
Das Schubtragverhalten schlanker

Stahlbetonbalken — Theoretische und
experimentelle  Untersuchungen fiir
Leicht- und Normalbeton.

Von Helmut Kirmair.

Rissverhalten im Schubbereich von
Stahlleichtbetontragern (1987).

Von Kassian Janovic. 18,80 EUR

Das Tragverhalten von Beton— Ein-

fluss der Festigkeit und der Erhartungs-

bedingungen (1987).

Von Helmut Weigler und Eike Bielak.
13,40 EUR

Tragverhalten quadratischer Einzelfun-
damente aus Stahlbeton.

Von Hannes Dieterle und Ferdinand
S. Rostasy.

Zur Bemessung quadratischer Stit-
zenfundamente aus Stahlbeton unter
zentrischer Belastung mit Hilfe von
Bemessungsdiagrammen (1987).

Von Hannes Dieterle. 23,10 EUR

Wandartige Trager mit Auflagerver-
starkungen und vertikalen Arbeitsfugen

(1987).
Von Jens Goétsche und Heinrich Twel-
meiert. 17,80 EUR

Verankerung der Bewehrung am End-
auflager bei einachsiger Querpressung.
Von Gerfried Schmidt-Thro, Siegfried
Stdckl und Herbert Kupfer.
Einfluss einer einachsigen Querpres-
sung und der Verankerungslange auf
das Verbundverhalten von Rippenstah-
len im Beton.
Von Gerfried Schmidt-Thro, Siegfried
Stockl und Herbert Kupfer.
Rissflachen im Beton im Bereich einer
auf Zug beanspruchten Stabveran-
kerung (1988).
Von Gerfried Schmidt-Thro.

27,90 EUR

Einfluss von Betonglite, Wasserhaus-
halt und Zeit auf das Eindringen von
Chloriden in Beton.

Von Gallus Rehm, UIf Nirnberger;

Bernd Neubert und Frank Nenninger.

Chloridkorrosion von Stahl in gerisse-

nem Beton.

A — Bisheriger Kenntnisstand.

B — Untersuchungen an der 30 Jahre
alten Westmole in Helgoland.

C — Auslagerung gerissener, mitunver-
zinkten und feuerverzinkten Stéh-
len bewehrten Stahlbetonbalken
auf Helgoland (1988).

Von Gallus Rehm, UIf Nirnberger und

Bernd Neubert. vergriffen

Biegetragverhalten und Bemessung
von Tragern mit Vorspannung ohne
Verbund.

Von Josef Zimmermann.
Experimentelle Untersuchung zum Bie-
getragverhalten von Durchlauftragern mit
Vorspannung ohne Verbund (1988).
Von Bernhard Weller. 25,70 EUR

Heft

392:

393:

394:

395:

396:

397:

398:

399:

400:

401:

Dynamische Probleme im Stahl-
betonbau — Teil Il: Stahlbetonbauteile
und -bauwerke unter dynamischer Be-
anspruchung (1988).

Von Josef Eibl, Einar Keintzel und
Hermann Charlier. vergriffen

Querschnittsbericht zur Rissbildung in
Stahl- und Spannbetonkonstruktionen.
Von Rolf Eligehausen und Helmut
Kreller.

Korrosion von Stahl in Beton — ein-
schlief8lich Spannbeton (1988).

Von UIf Nuirnberger, Klaus Menzel
Armin L6hr und Reinhard Frey.

vergriffen
Nachweisverfahren fiir Verankerung,
Verformung, Zwangbeanspruchung

und Rissbreite. Kontinuierliche Theo-
rie der Mitwirkung des Betons auf
Zug. Rechenbhilfen fur die Praxis (1988).
Von Piotr Noakowski. vergriffen

Berechnung von Temperatur-, Feuchte-
und Verschiebungsfeldern in erharten-
den Betonbauteilen nach der Methode
der finiten Elemente (1988).

Von Holger Hamfler. 30,00 EUR

Rissbreitenbeschrankung und Min-
destbewehrung bei Eigenspannungen
und Zwang (1988).

Von Manfred Puche. 31,20 EUR

Spezielle Fragen beim Schweil3en von

Betonstahlen.

GleichmaRdehnung von Betonstahlen

(1989).

Von Dieter RuRwurm. 16,10 EUR

Zur Faltwerkwirkung der Stahlbeton-

treppen (1989).

Von Hans-Heinrich Osteroth.
vergriffen

Das Bewehren von Stahlbetonbau-
teilen — Erlauterungen zu verschiede-
nen gebrauchlichen Bauteilen (1993).
Von Rolf Eligehausen und Roland
Gerster. 25,70 EUR

Erlauterungen zu DIN 1045, Beton und
Stahlbeton, Ausgabe 07.88.
Zusammengestellt von Dieter Bertram
und Norbert Bunke.

Hinweise fir die Verwendung von
Zement zu Beton.
Von Justus Bonzel
Rendchen.
Grundlagen der Neuregelung zur Be-
schrankung der Rissbreite.

Von Peter Schiel3l.

Erlauterungen zur Richtlinie fir Beton
mit FlieBmitteln und fur FlieRbeton.
Von Justus Bonzel und Eberhard
Siebel.

Erlauterungen zur Richtlinie Alkali-
Reaktion im Beton (1989). 4. Auflage
1994 (3. berichtigter Nachdruck).

Von Justus Bonzel, Jurgen Dahms und
Jurgen Krell. 38,60 EUR

und Karsten

Anleitung zur Bestimmung des Chlorid-
gehaltes von Beton.

Arbeitskreis: Prifverfahren — Chlorid-
eindringtiefe.

Leitung: Rupert Springenschmid.
Schnellbestimmung des Chloridgehal-
tes von Beton.

Von Horst Dorner, Gunter Kleiner.
Bestimmung des Chloridgehaltes von
Beton durch Direktpotentiometrie.
(1989).

Von Horst Dorner. vergriffen

Heft

402:

403:

404:

405:

406:

407:

408:

409:

410:

411:

412:

413:

414;

Kunststoffbeschichtete =~ Betonstahle
(1989).

Von Gallus Rehm, Rainer Blum,
Elke Fielker, Reinhard Frey, Dieter
Junginger, Bernhard Kipp, Peter
Langer Klaus Menzel und Ferdinand

Nagel. 29,00 EUR

Wassergehalt von Beton bei Tempera-
turen von 100 °C bis 500 °C im Bereich
des Wasserdampfpartialdruckes von
0 bis 5,0 MPa.

Von Wilhelm Manns und Bernd Neu-
bert.

Permeabilitdt und Porositat von Beton
bei hohen Temperaturen (1989).

Von Ulrich Schneider und Hans
Joachim Herbst. 14,00 EUR

Verhalten von Beton bei maRig erhoh-
ten Betriebstemperaturen (1989).
Von Harald Budelmann. 24,70 EUR

Korrosion und Korrosionsschutz der
Bewehrung im Massivbau
— neuere Forschungsergebnisse
— Folgerungen fiir die Praxis
— Hinweise fiir das Regelwerk
(1990).

Von UIf Nurnberger. vergriffen

Die Berechnung von ebenen, in ihrer
Ebene belasteten Stahlbetonbauteilen
mit der Methode der Finiten Elemente
(1990).

Von Gunter Borg. vergriffen

Zwang und Rissbildung in Wanden auf
Fundamenten (1990).

Von Ferdinand S. Rostasy und Wolf-
gang Henning. 25,70 EUR

Druck und Querzug in bewehrten
Betonelementen.

Von Kurt Schéfer, Gunther Schelling
und Thomas Kuchler.

Altersabhangige Beziehung zwischen
der Druck- und Zugfestigkeit von Be-
ton im Bauwerk — Bauwerkszugfestig-
keit — (1990).

Von Ferdinand S. Rostasy und Ernst-
Holger Ranisch. 25,70 EUR

Zum nichtlinearen Trag- und Verfor-
mungsverhalten von Stahlbetonstab-
tragwerken unter Last- und Zwangein-
wirkung (1990).

Von Helmut Kreller. 21,50 EUR

Kunststoffbeschichtungen auf sténdig
durchfeuchtetem Beton — Adhésions-
eigenschaften, Eignungspriifkriterien,
Beschichtungsgrundsétze (1990).

Von Michael Fiebrich. 20,40 EUR

Untersuchungen (ber das Tragver-
halten von Kécherfundamenten (1990).

Von Georg-Wilhelm Mainka und
Heinrich Paschen. 22,60 EUR
Mindestbewehrung zwangbean-

spruchter dicker Stahlbetonbauteile
(1990).

Von Manfred Helmus. 24,70 EUR

Experimentelle Untersuchungen zur
Bestimmung der Druckfestigkeit des
gerissenen Stahlbetons bei einer Quer-
zugbeanspruchung (1990).

Von Johann Kollegger und Gerhard
Mehlhorn. 27,90 EUR

Versuche zur Ermittlung von Scha-
lungsdruck und Schalungsreibung im
Gleitbau (1990).

Von Karl Kordina und Siegfried
Droese. 19,30 EUR
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415:

416:

417:

418:

419:

420:

421:

422:

423:

424:

425:

426:

Programmgesteuerte Berechnung be-

liebiger Massivbauquerschnitte unter

zweiachsiger Biegung mit Langskraft

(Programm MASQUE) (1990).

Von Dirk Busjaeger und Ulrich Quast.
31,20 EUR

Betonbau beim Umgang mit wasser-
gefdhrdenden Stoffen — Sachstands-
bericht (1991).

Von Thomas Fehlhaber, Gert Konig,
Siegfried Mangel, Hermann Poll,
Hans-Wolf Reinhardt, Carola Reuter,
Peter Schiel3l, Bernd Schnitgen,
Gerhard Spanka Friedhelm Stangen-
berg, Gerd Thielen und Johann-
Dietrich Worner. 37,60 EUR

Stahlbeton- und Spannbetonbauteile
bei extrem tiefer Temperatur— Ver-
suche und Berechnungsansatze fur
Lasten und Zwang (1991).

Von Uwe Pusch und Ferdinand
S. Rostasy. 22,60 EUR

Warmbehandlung von Beton durch
Mikrowellen (1991).

Von Ulrich Schneider
Dumat.

und Frank
30,00 EUR

Bruchmechanisches Verhalten von
Beton unter monotoner und zyklischer
Zugbeanspruchung (1991).

Von Herbert Duda. 17,20 EUR

Versuche zum Kriechen und zur Rest-
festigkeit von Beton bei mehrachsiger
Beanspruchung.

Von Norbert Lanig, Siegfried Stocklund
Herbert Kupfer.

Kriechen von Beton nach
Lasteinwirkung.

Von Norbert Lanig und Siegfried Stockl.
Fruhe Kriechverformungen des Betons

langer

(1991).
Von Heinrich Trost und Hans Pasch-
mann. 24,70 EUR

Entwicklung radiographischer Unter-
suchungsmethoden des Verbundver-
haltens von Stahl und Beton (1991).
Von Andrea Steinwedel.

22,60 EUR

Prifung von Beton-Empfehlungen und

Hinweise als Erganzung zu DIN 1048

(1991).

Zusammengestellt von Norbert Bunke.
33,30 EUR

Experimentelle Untersuchungen des
Trag- und Verformungsverhaltens
schlanker Stahlbetondruckglieder mit
zweiachsiger Ausmitte.

Von Rainer Grzeschkowitz,
Kordina und Manfred Teutsch.
Erweiterung von Traglastprogrammen
fur schlanke Stahlbetondruckglieder

Karl

(1992).
Von Rainer Grzeschkowitz und Ulrich
Quast. 23,60 EUR

Tragverhalten von Befestigungen un-
ter Querlasten in ungerissenem Beton
(1992).

Von Werner Fuchs. 29,00 EUR

Bemessungshilfsmittel zu Eurocode 2
Teil 1 (DINVENV 1992 Teil 1-1, Aus-
gabe 06.92).

Planung von Stahlbeton- und Spann-
betontragwerken (1992).

3. erganzte Auflage 1997.

Von Karl Kordina u. a. 40,90 EUR

Einfluss der Probekoérperform auf die
Ergebnisse von Ausziehversuchen—
Finite-Element-Berechnung— (1992).

Von Jurgen Mainz und Siegfried
Stockl. 19,30 EUR

Heft

427:

428:

429:

430:

431:

432:

433:

434:

435:

436:

437:

438:

439:

Verminderte Schubdeckung in Beton-
tragern mit Fugen parallel zur Tragrich-
tung bei sehr hohen Schubspannungen
und nicht vorwiegend ruhenden Lasten

(1992).
Von Ferdinand Daschner und Herbert
Kupfer. 14,00 EUR

Entwicklung eines Expertensystems
zur Beurteilung, Beseitigung und Vor-
beugung von Oberflachenschaden an
Betonbauteilen (1992).

Von Michael Sohni. 20,40 EUR

Der Einfluss mechanischer Spannun-
gen auf den Korrosionswiderstand
zementgebundener Baustoffe (1992).
Von Ulrich Schneider, Erich Nagele
Frank Dumat und Steffen Holst.

20,40 EUR

Standardisierte Nachweise von haufi-
gen D-Bereichen (1992).

Von Mattias Jennewein und Kurt
Schéfer. 20,40 EUR

Spannungsumlagerungen in Verbund-
querschnitten aus Fertigteilen und
Ortbeton statisch bestimmter Trager
infolge Kriechen und Schwinden un-
ter Berlcksichtigung der Rissbildung
(1992).
Von Ginther Ackermann, Erich Raue,
Lutz Ebel und Gerhard Setzpfandt.
vergriffen

Lineare und nichtlineare Theorie des
Kriechens und der Relaxation von
Beton unter Druckbeanspruchung
(1992).

Von Jing-Hua Shen. 12,90 EUR

Zur chloridinduzierten Makroelement-
korrosion von Stahl in Beton (1992).
Von Michael Raupach. 23,60 EUR

Beurteilung der Wirksamkeit von Stein-
kohlenflugaschen als Betonzusatzstoff
(1993).

Von Franz Sybertz. 23,60 EUR

Zur Spannungsumlagerung im Spann-
beton bei der Rissbildung unter sta-
tischer und wiederholter Belastung
(1993).

Von Nguyen Viet Tue. 18,30 EUR

Zum karbonatisierungsbedingten Ver-
lust der Dauerhaftigkeit von Auf3enbau-
teilen aus Stahlbeton (1993).

Von Dieter Bunte. 27,90 EUR

Festigkeit und Verformung von Beton
bei hoher Temperatur und biaxialer
Beanspruchung - Versuche und
Modellbildung— (1994).
Von Karl-Christian Thienel.

22,60 EUR

Hochfester Beton, Sachstandsbericht,
Teil 1: Betontechnologie und Betonei-
genschaften.
Von Ingo Schrage.
Teil 2: Bemessung und Konstruktion
(1994).
Von Gert Konig, Harald Bergner,
Rainer Grimm, Markus Held, Gerd
Remmel und Gerd Simsch.

19,30 EUR

Ermidungsfestigkeit von Stahlbeton
und Spannbetonbauteilen mit Erlau-
terungen zu den Nachweisen gemafR
CEB-FIP. Model Code 1990 (1994).

Von Gert Kénig und Ireneusz Daniele-
wicz. 21,50 EUR

Heft

440:

441:

442:

443;

444:

445:

446:

447:

Verzeichnis der DAfStb-Hefte

Untersuchung zur Durchlassigkeit von
faserfreien und faserverstarkten Beton-
bauteilen mit Trennrissen.

Von Masaaki Tsukamoto.
Gitterschnittkennwert als Kriterium fir
die Adhasionsgiite von Oberflachen-
schutzsystemen auf Beton (1994).
Von Michael Fiebrich. 18,30 EUR

Physikalisch nichtlineare Berechnung
von Stahlbetonplatten im Vergleich zur
Bruchlinientheorie (1994).
Von Andreas Pardey. 36,50 EUR
Versuche zum Kriechen von Beton bei
mehrachsiger Beanspruchung—Aus-
wertung auf der Basis von errechneten
elastischen Anfangsverformungen.
Von Henric Bierwirth, Siegfried Stockl
und Herbert Kupfer.

Kriechen, Rickkriechen und Dauer-
standfestigkeit von Beton bei unter-
schiedlichem Feuchtegehalt und Ver-
wendung von Portlandzement bzw.
Portlandkalksteinzement (1994).

Von Dirk Nechvatal, Siegfried Stockl
und Herbert Kupfer. 20,40 EUR

Schutz und Instandsetzung von Beton-
bauteilen unter Verwendung von Kunst-
stoffen — Sachstandsbericht — (1994).
Von H. Rainer Sasse u. a.

51,60 EUR

Zum Zug- und Schubtragverhalten von
Bauteilen aus hochfestem Beton (1994).
Von Gerd Remmel. 23,60 EUR

Zum Eindringverhalten von Flissig-
keiten und Gasen in ungerissenen
Beton.

Von Thomas Fehlhaber.
Eindringverhalten von Flussigkeiten in
Beton in Abhangigkeit von der Feuchte
der Probekoérper und der Temperatur.
Von Massimo Sosoro und Hans-Wolf
Reinhardt.

Untersuchung der Dichtheit von Vaku-
umbeton gegeniiber wassergefahrden-
den Flussigkeiten (1994).

Von Reinhard Frey und Hans-Wolf
Reinhardt. 27,90 EUR

Modell zur Vorhersage des Eindringver-

haltens von organischen Flissigkeiten

in Beton (1995).

Von Massimo Sosoro. 17,20 EUR

Versuche zum Verhalten von Beton

unter  dreiachsiger  Kurzzeitbean-

spruchung.

Tests on the Behaviour of Concrete

under Triaxial Shorttime Loading.

Von Ulrich Scholz, Dirk Nechvatal,

Helmut Aschl, Diethelm Linse, Emil

Grasser und Herbert Kupfer.

Auswertung von Versuchen zur mehr-

achsigen Betonfestigkeit, die an der

Technischen  Universitdt Minchen

durchgefiihrt wurden.

Evaluation of the Multiaxial Strength of

Concrete Tested at Technische Univer-

sitat Munchen.

Von Zhenhai Guo, Yunlong Zhou und

Dirk Nechvatal.

Versuche zur Methode der Verfor-

mungsmessung an dreiachsig bean-

spruchten Betonwurfeln.

Tests on Methods for Strain Measure-

ments on Cubic Specimen of Concrete

under Triaxial Loading (1995).

Von Christian Dialer, Norbert Lanig,

Siegfried Stockl und Célestin Zelger.
25,70 EUR
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Heft

448:

449

450:

451:

452:

453:

454:

455:

456:

457:

Veranderung des Betongefiiges durch
die Wirkung von Steinkohlenflugasche
und ihr Einfluss auf die Betoneigen-
schaften (1995).

Von Reiner Hardtl. 18,30 EUR

Wirksame Betonzugfestigkeit im Bau-
werk bei frih einsetzendem Tempe-
raturzwang (1995).

Von Peter Onken und Ferdinand
S. Rostasy. 20,40 EUR

Prifverfahren und Untersuchungen
zum Eindringen von Flussigkeiten und
Gasen in Beton sowie zum chemischen
Widerstand von Beton.

Von Hans Paschmann, Horst Grube
und Gerd Thielen.

Untersuchungen zum Eindringen von
Flussigkeiten in Beton sowie zur Ver-
besserung der Dichtheit des Betons
(1995).

Von Hans Paschmann, Horst Grube
und Gerd Thielen. 23,60 EUR

Beton als sekundéare Dichtbarriere
gegenlber umweltgefahrdenden Flis-
sigkeiten (1995).

Von Michael Aufrecht. vergriffen

Wohlerlinien fir einbetonierte Spann-

gliedkopplungen.

— Dauerschwingversuche an Spann-
gliedkopplungen des Litzenspann-
verfahrens D & W.

Von Gert Konig und Roland Sturm.

— Dauerschwingversuche an Spann-
gliedkopplungen des Bundelspann-
gliedes BBRV-SUSPA Il (1995).

Von Gert Konig und Ireneusz
Danielewicz. 16,10 EUR

Ein durchgéngiges Ingenieurmodell zur
Bestimmung der Querkrafttragfahigkeit
im Bruchzustand von Bauteilen aus
Stahlbeton mit und ohne Vorspannung
der Festigkeitsklassen C12 bis C115

(1995).
Von Manfred Specht und Hans
Scholz. 23,60 EUR

Tragverhalten von randfernen Kopf-

bolzenverankerungen bei Betonbruch

(1995).

Von Guochen Zhao. 20,40 EUR

Wasserdurchlassigkeit und Selbst-

heilung von Trennrissen in Beton

(1996).

Von Carola Katharina Edvardsen.
23,60 EUR

Zum Schubtragverhalten von Fertig-
platten mit Ortbetonerganzung.

Von Horst Georg Schéfer und Wolfgang
Schmidt-Kehle.

Oberflachenrauheit und Haftverbund.
Von Horst Georg Schéfer, Klaus Block
und Rita Drell.

Zur Oberflachenrauheit von Fertig-
platten mit Ortbetonerganzung.

Von Horst Georg Schéafer und Wolfgang
Schmidt-Kehle.

Ortbetonerganzte Fertigteilbalken mit
profilierter Anschlussfuge unter hoher
Querkraftbeanspruchung (1996).

Von Horst Georg Schéafer und Wolfgang
Schmidt-Kehle. 30,00 EUR

Verbesserung der Undurchldssigkeit,
Bestandigkeit und Verformungsfahig-
keit von Beton.
Von Udo Wiens,
Peter Schiel3l.

Fritz Grahn und

Heft

458:

459:

460:

461:

462:

463:

464:

465:

466:

467:

Durchlassigkeit von  Uberdrickten
Trennrissen im Beton bei Beaufschla-
gung mit wassergefahrdenden Flussig-
keiten.

Von Norbert Brauer und Peter Schief3l.
Untersuchungen zum Eindringen von
Flissigkeiten in Beton, zur Dekonta-
mination von Beton sowie zur Dicht-
heit von Arbeitsfugen (1996).

Von Hans Paschmann und Horst
Grube. vergriffen

Umweltvertraglichkeit zementgebun-

dener Baustoffe — Sachstandsbericht

—(1996).

Von Inga Hohberg, Christoph Miller,

Peter Schief3l und Gerhard Volland.
20,40 EUR

Bemessen von Stahlbetonbalken und
-wandscheiben mit Offnungen (1996).
Von Hermann Ulrich Hottmann und Kurt
Schéfer. 26,90 EUR

FlieRverhalten von Flissigkeiten in
durchgehend gerissenen Betonkon-
struktionen (1996).
Von Christiane Imhof-Zeitler.

32,20 EUR

Grundlagen fir den Entwurf, die Be-
rechnung und konstruktive Durchbil-
dung lager- und fugenloser Briicken
(1996).

Von Michael Pétzl, J6rg Schlaich und
Kurt Schéfer. 21,50 EUR

Umweltgerechter Rickbau und Wie-
derverwertung mineralischer Bau-
stoffe— Sachstandsbericht (1996).

Von Peter Grubl u. a. 32,20 EUR

Contec ES — Computer Aided Con-
sulting fur Betonoberflachenschaden
(1996).

Von Gabriele Funk. vergriffen

Sicherheitserhdhung durch Fugenver-
minderung — Spannbeton im Umwelt-
bereich.

Von Jens Schiitte, Manfred Teutschund
Horst Falkner.

Fugen in chemisch belasteten Beton-
bauteilen.

Von Hans-Werner Nordhues und
Johann-Dietrich Worner.
Durchlassigkeit und  konstruktive

Konzeption von Fugen (Fertigteilver-
bindungen) (1996).

Von Marko Bida und Klaus-Peter
Grote. 31,20 EUR

Dichtschichten aus hochfestem Faser-
beton.

Von Martina Lemberg.

Dichtheit von Faserbetonbauteilen
(synthetische Fasern) (1996).

Von Johann-Dietrich Worner,
Christiane Imhof-Zeitler und Martina
Lemberg. 29,00 EUR

Grundlagen und Bemessungshilfen
fur die Rissbreitenbeschrankung im
Stahlbeton und Spannbeton sowie
Kom-mentare, Hintergrundinformatio-
nen und Anwendungsbeispiele zu den
Regelungen nach DIN1045. EC2 und
Model Code 90 (1996).
Von Gert Kénig und Nguyen Viet Tue.
21,50 EUR

Verstarken von Betonbauteilen —
Sachstandsbericht — (1996).
Von Horst Georg Schafer u. a.

18,30 EUR

Heft

468:

469:

470:

471:

472:

473:

474:

475:

1"

Stahlfaserbeton fir Dicht- und Ver-
schleilschichten auf Betonkonstruk-
tionen.

Von Burkhard Wienke.

Einfluss von Stahlfasern auf das Ver-
schleiBverhalten von Betonen unter
extremen Betriebsbedingungen in
Bunkern von Abfallbehandlungsanla-
gen (1996).

Von Thomas Hdécker. 26,90 EUR

Schadensablauf bei Korrosion der

Spannbewehrung (1996).

Von Gert Konig, Nguyen Viet Tue, Tho-

mas Bauer und Dieter Pommerening.
16,10 EUR

Anforderungen an Stahlbetonlager
thermischer Behandlungsanlagen fir
feste Siedlungsabfalle.

Von Georg Zimmermann.
Temperaturbeanspruchungen in Stahl-
betonlagern fiir feste Siedlungsabfalle
(1996).

Von Ralf Briining. 36,50 EUR

Zum Bruchverhalten von hochfestem
Beton bei einer Zugbeanspruchung
durch formschlussige Verankerungen
(1997).

Von Ralf Zeitler. 17,20 EUR

Segmentbalken mit Vorspannung ohne
Verbund unter kombinierter Beanspru-
chung aus Torsion, Biegung und
Querkraft.

Von Horst Falkner, Manfred Teutsch
und Zhen Huang.

Eurocode 8: Tragwerksplanung von
Bauten in Erdbebengebieten
Grundlagen, Anforderungen. Vergleich
mit DIN4149 (1997).

Von Dan Constantinescu. 16,10 EUR

Zum \Verbundtragverhalten laschen-
verstarkter Betonbauteile unter nicht
vorwiegend ruhender Beanspruchung.
Von Christoph Hankers.
Ingenieurmodelle des Verbunds ge-
klebter Bewehrung fiir Betonbauteile
(1997).
Von Peter Holzenkampfer.

30,00 EUR

Injizierte Risse unter Medien- und La-
steinfluss.

Teil I: Grundlagenversuche.

Von Horst Falkner, Manfred Teutsch,
Thies ClauRRen, Jurgen Ginther und
Sabine Rohde.

Teil 2: Bauteiluntersuchungen.

Von Hans-Wolf Reinhardt, Massimo
Sosoro, Friedrich Paul und Xiao-feng
Zhu.

OberflachenschutzmaRnahmen  zur
Erhéhung der chemischen Dichtungs-
wirkung.

Von Klaus Littmann.

Korrosionsschutz der Bewehrung bei
Einwirkung umweltgefahrdender Flis-
sigkeiten (1997).

Von Romain Weydert und Peter
Schiefl. 27,90 EUR

Transport organischer Flussigkeiten in
Betonbauteilen mit Mikro- und Biege-
rissen.

Von Xiao-feng Zhu.

Eindring- und Durchstrémungsvor-
gange umweltgefahrdender Stoffe an
feinen Trennrissen in Beton (1997).
Von Detlef Bick, Heiner Cordes und
Heinrich Trost. vergriffen
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476:

477:

478:

479:

480:

481:

482:

483:

484:

485:

486:

487:

488:

Zuverlassigkeit des Verpressens von
Spannkanalen unter Berucksichtigung
der Unsicherheiten auf der Baustelle

(1997).
Von Ferdinand S. Rostasy und Alex-
W. Gutsch. 25,70 EUR

Einfluss bruchmechanischer Kenn-
gréRen auf das Biege- und Schubtrag-
verhalten hochfester Betone (1997).

Von Rainer Grimm. 27,90 EUR

Tragfahigkeit von Druckstreben und
Knoten in D-Bereichen (1997).

Von Wolfgang Sundermann und Kurt
Schéfer. 29,00 EUR

Uber das Brandverhalten punktge-
stiitzter Stahlbetonplatten (1997).
Von Karl Kordina. 25,70 EUR

Versagensmodell fir schubschlanke
Balken (1997).

Von Jurgen Fischer. 19,30 EUR

Sicherheitskonzept fir Bauten des
Umweltschutzes.

Von Daniela Kiefer.

Erfahrungen mit Bauten des Umwelt-
schutzes.

Von Johann-Dietrich Wérner, Daniela
Kiefer und Hans-Werner Nordhues.
Qualitatskontrollmalnahmen bei Be-
tonkonstruktionen (1997).

Von Otto Kroggel. 21,50 EUR

Rissbreitenbeschrankung  zwangbe-
anspruchter Bauteile aus hochfestem
Normalbeton (1997).

Von Harald Bergner. 25,70 EUR

Durchlassigkeitsgesetze fur Flussigkei-
ten mit Feinstoffanteilen bei Betonbun-
kern von Abfallbehandlungsanlagen.
Von Klaus-Peter Grote.

Einfluss von Stahlfasern auf die Durch-
lassigkeit von Beton (1997).

Von Ralf Winterberg. 22,60 EUR

Grenzen der Anwendung nichtlinearer
Rechenverfahren bei Stabtragwerken
und einachsig gespannten Platten.
Von Rolf Eligehausen und Eckhart
Fabritius.

Rotationsfahigkeit von plastischen Ge-
lenken im Stahl- und Spannbetonbau.
Von Longfei Li.

Verdrehfahigkeit plastizierter Trag
-werksbereiche im  Stahlbetonbau
(1998).

Von Peter Langer. 37,60 EUR

Verwendung von Bitumen als Gleit-
schicht im Massivbau.

Von Manfred Curbach und Thomas
Bosche.

Versuche zur Eignung industriell ge-
fertigter Bitumenbahnen als Bitumen-

gleitschicht (1998).
Von Manfred Curbach und Thomas
Bosche. 21,50 EUR

Trag- und Verformungsverhalten von
Rahmenknoten (1998).

Von Karl Kordina, Manfred Teutsch und
Erhard Wegener. 34,30 EUR

Dauerhaftigkeit hochfester Betone
(1998).
Von UIf Guse und Hubert K. Hilsdorf.

19,30 EUR

Sachstandsbericht zum Einsatz von
Textilien im Massivbau (1998).
Von Manfred Curbach u. a.

22,60 EUR

Heft

489:

490:

491:

492:

493:

494

495:

496:

497:

498:

499:

500:

501:

502:

Mindestbewehrung fiir verformungs-
behinderte Betonbauteile im jungen
Alter (1998).

Von Udo Paas. 23,60 EUR

Beschichtete Bewehrung. Ergebnisse
sechsjahriger Auslagerungsversuche.
Von Klaus Menzel, Frank Schulze und
Hans-Wolf Reinhardt.
Kontinuierliche  Ultraschallmessung
wahrend des Erstarrens und Erhéartens
von Beton als Werkzeug des Qualitats-
managements (1998).
Von Hans-Wolf Reinhardt, Christian
U. Grof3e und Alexander Herb.

18,30 EUR

Der Einfluss der freien Schwingungen
auf ausgewahlte dynamische Para-

meter von Stahlbetonbiegetragern
(1999).

Von Manfred Specht und Michael
Kramp. 31,20 EUR

Nichtlineares Last-Verformungs-Ver-
halten von Stahlbeton- und Spannbe-
tonbauteilen, Verformungsvermogen
und SchnittgroRenermittlung (1999).
Von Gert Konig, Dieter Pommerening
und Nguyen Viet Tue.

26,90 EUR

Leitfaden flr die Erfassung und Bewer-

tung der Materialien eines Abbruchob-

jektes (1999).

Von Theo Rommel, Wolfgang Katzer,

Gerhard Tauchert und Jie Huang.
18,80 EUR

Tragverhalten von Stahlfaserbeton
(1999).

Von Yong-zhi Lin. 23,60 EUR

Stoffeigenschaften jungen Betons; Ver-
suche und Modelle (1999).

Von Alex-W. Gutsch. 29,50 EUR

Entwerfen und Bemessen von Beton-
briicken ohne Fugen und Lager (1999).
Von Stephan Engelsmann, Jorg
Schlaich und Kurt Schéfer.

25,70 EUR

Entwicklung von Verfahren zur Beur-

teilung der Kontaminierung der Bau-

stoffe vor dem Abbruch (Schnellpruf-

verfahren) (2000).

Von Jochen Stark und Peter Nobst.
20,90 EUR

Kriechen von Beton unter Zugbean-
spruchung (2000).

Von Karl Kordina, Lothar Schubert und
Uwe Troitzsch. 16,70 EUR

Tragverhalten von stumpf gestoflenen
Fertigteilstiitzen aus hochfestem Beton
(2000).

Von Jens Minnert. 29,00 EUR

BiM-Online — Das interaktive Infor-

mationssystem zu ,Baustoffkreislaufim

Massivbau“ (2000).

Von Hans-Wolf Reinhardt, Marcus

Schreyer und Joachim Schwarte.
21,50 EUR

Tragverhalten und Sicherheit beton-
stahlbewehrter ~ Stahlfaserbetonbau-
teile (2000).

Von Ulrich Gossla. 20,40 EUR

Witterungsbestandigkeit von Beton.

3. Bericht (2000).

Von Wilhelm Manns und Kurt Zeus.
17,80 EUR

Heft

503:

504:

505:

506:

507:

508:

509:

510:

511:

512:

513:

514:

Verzeichnis der DAfStb-Hefte

Untersuchungen zum Einfluss der

bezogenen Rippenflache von Beweh-

rungsstaben auf das Tragverhalten von

Stahlbetonbauteilen im Gebrauchs-

und Bruchzustand (2000).

Von Rolf Eligehausen und Utz Mayer.
20,90 EUR

Schubtragverhalten von Stahlbeton-
bauteilen mit rezyklierten Zuschlagen
(2000).

Von Sufang Lu. 24,70 EUR
Biegetragverhalten von Stahlbeton-
bauteilen mit rezyklierten Zuschlagen
(2000).

Von Matthias Mei3ner. 29,00 EUR
Verwertung von Brechsand aus Bau-
schutt (2000).

Von Christoph Mdiller
Dora.

und Bernd
24,70 EUR

Betonkennwerte fiir die Bemessung

und Verbundverhalten von Beton mit

rezykliertem Zuschlag (2000).

Von Konrad Zilch und Frank Roos.
19,30 EUR

Zulassige Toleranzen fir die Abwei-
chungen der mechanischen Kennwer-
te von Beton mit rezykliertem Zuschlag
(2000).
Von Johann-Dietrich Worner, Pieter
Moerland, Sabine Giebenhain, Harald
Kloft und Klaus Leiblein.

16,70 EUR

Bruchmechanisches Verhalten jungen
Betons (2000).

Von Karim Hariri. 24,70 EUR

Probabilistische Lebensdauerbemes-
sung von Stahlbetonbauwerken -
Zuverlassigkeitsbetrachtungen zur
wirksamen Vermeidung von Beweh-
rungskorrosion (2000).
Von Christoph Gehlen.

24,20 EUR

Hydroabrasionsverschlei3 von Beton-
oberflachen.

Beton und Mortel fir die Instandset-
zung verschleilRgeschadigter Beton-
bauteile im Wasserbau (2000).

Von Gesa Haroske, Jan Vala und
Ulrich Diederichs. 27,40 EUR

Zwang und Rissbildung infolge Hydrata-
tionswarme — Grundlagen Berechnungs-
modelle und Tragverhalten (2000).

Von Benno Eierle und Karl Schikora.

27,40 EUR
Beton als kreislaufgerechter Baustoff
(2001).
Von Christoph Muller. 65,50 EUR

Einfluss von rezykliertem Zuschlag aus

Betonbruch auf die Dauerhaftigkeit von

Beton.

Von Beatrix Kerkhoff und Eberhard

Siebel.

Einfluss von Feinstoffen aus Beton-

bruch auf den Hydratationsfortschritt.

Von Walter Wassing.

Recycling von Beton, der durch eine

Alkalireaktion gefahrdet oder bereits

geschadigt ist.

Von Wolfgang Aue.

Frostwiderstand von rezykliertem Zu-

schlag aus Altbeton und mineralischen

Baustoffgemischen (Bauschutt) (2001).

Von Stefan Wies und Wilhelm Manns.
48,60 EUR
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515:

516:

517:

518:

519:

520:

521:

522:

Analytische und numerische Untersu-
chungen des Durchstanzverhaltens
punktgestutzter Stahlbetonplatten
(2001).
Von Markus Anton Staller.

43,50 EUR

Sachstandbericht Selbstverdichtender
Beton (SVB) (2001).

Von Hans-Wolf Reinhardt, Wolfgang
Brameshuber, Geraldine Buchenau,
Frank Dehn, Horst Grube, Peter Griibl,
Bernd Hillemeier, Martin Joof3, Bert
Kilanowski, Thomas Kruger, Christoph
Lemmer, Viktor Mechterine, Harald
Muller, Thomas Miuller, Markus
Plannerer, Andreas Rogge, Andreas
Schaab, Angelika Schief3l und Stephan
Uebachs. 33,80 EUR

Verformungsverhalten und Tragfahig-
keit diinner Stege von Stahlbeton- und
Spannbetontragern mit hoher Beton-
gute (2001).

Von Karl-Heinz Reineck, Rolf Wohl-
fahrt und Harianto Hardjasaputra.

54,20 EUR
Schubtragféhigkeit langsbewehrter
Porenbetonbauteile ohne Schubbe-
wehrung.

Thermische Vorspannung bewehrter
Porenbetonbauteile.

Kriechen von unbewehrtem Poren-
beton.

Kriechen des Porenbetons im Bereich
der zur Verankerung der Langsbeweh-
rung dienenden Querstabe und Trag-
fahigkeit der Verankerung (2001).

Von Ferdinand Daschner und Konrad
Zilch. 55,90 EUR

Betonbau beim Umgang mit wasser-
gefahrdenden Stoffen. Zweiter Sach-
standsbericht mit Beispielsammlung
(2001).

Von Rolf Breitenbicher, Franz-Josef
Frey, Horst Grube, Wilhelm Kanning,
Klaus Lehmann, Hans-Wolf Reinhardt,
Bernd Schnitgen, Manfred Teutsch,
Gunter Timm und Johann-Dietrich
Worner. 52,10 EUR

Friihe Risse in massigen Betonbautei-
len — Ingenieurmodelle fiir die Planung
von Gegenmalinahmen (2001).

Von Ferdinand S. Rostasy und Matias
KrauB3. 39,20 EUR

Sachstandbericht Nachhaltig Bauen
mit Beton (2001).

Von Hans-Wolf Reinhardt, Wolfgang
Brameshuber, Carl-Alexander Graub-
ner, Peter Grubl, Bruno Hauer, Katja
Huske, Julian Kimmel, Hans-Ulrich
Litzner, Heiko Linser, Dieter RuR-
wurm. 31,10 EUR

Anwendung von hochfestem Beton im
Briickenbau.

Von Konrad Zilch und Markus Henn-
ecke.

Erfahrungen mit Entwurf, Ausschrei-
bung, Vergabe und Tragwerksplanung.
Von André Miiller, Hans Pfisterer,
Jurgen Weber und Konrad Zilch.
Erfahrungen mit der Bauausfiihrung
und MalBnahmen zur Gewahrleistung
der geforderten Qualitat.

Von Markus Hennecke, Gert Leon-
hardt und Rolf Stahl.
Betontechnologie (2002).

Von Volker Hartmann und Werner
Schrub. 37,60 EUR

Heft

523:

524:

525:

526:

527:

528:

529:

530:

531:

532:

533:

534:

535:

Bestandigkeit verschiedener Beton-
arten im Meerwasser und in sulfat-
haltigem Wasser (2003).

Von Ottokar Hallauer. 96,10 EUR

Mehraxiale Festigkeit von duktilem
Hochleistungsbeton (2002).

Von Manfred Curbach und Kerstin
Speck. 68,30 EUR

Erlauterungen zu DIN 1045-1; 2. Uber-
arbeitete Auflage (2010)
64,30 EUR

Erlduterungen zu den Normen
DIN EN 206-1, DIN 1045-2, DIN 1045-3,
DIN 1045-4 und DIN EN 12620;
2. Uberarbeitete Auflage (2011).

88,40 EUR

Fullen von Rissen und Hohlraumen in
Betonbauteilen (2006).

Von Angelika ERer. 58,40 EUR

Schubtragfahigkeit von Betonergéan-
zungen an nachtraglich aufgerauten
Betonoberflachen bei Sanierungs- und
ErtichtigungsmalRnahmen (2002).
Von Konrad Zilch und Jirgen Mainz.
20,80 EUR

Betonwaren mit Recyclingzuschlagen.
Von Christoph Millerund Peter Schiel3l.
Rezyklieren von Leichtbeton (2002).

Von Hans-Wolf Reinhardt und Julian
Kimmel. 32,20 EUR

Nachweise zur Sicherheit beim Ab-
bruch von Stahlbetonbauwerken durch
Sprengen.

Von Josef Eibl, Andreas Plotzitza, Nico
Herrmann.
Sprengtechnischer Abbruch,
bung und Optimierung (2000).
Von Hans-Ulrich Freund, Gerhard
Duseberg, Steffen Schumann, Helmut
Roller, Walter Werner.

Erpro-

36,50 EUR

Grof3technische Versuche zur Nass-

aufbereitung von Recycling-Baustoffen

mit der Setzmaschine.

Von Harald Kurkowski

Mesters.

Einflisse der Aufbereitung von Bau-

schutt fir eine Verwendung als Beton-

zuschlag (2003).

Von Werner Reichel und Petra Heldt.
42,80 EUR

Die Bemessung und Konstruktion von
Rahmenknoten. Grundlagen und Bei-
spiele geman DIN 1045-1(2002).

Von Josef Hegger und Wolfgang
Roeser. 62,80 EUR

Rechnerische  Untersuchung  der
Durchbiegung von Stahlbetonplatten
unter Ansatz wirklichkeitsnaher Steifig-
keiten und Lagerungsbedingungen und
unter Berlicksichtigung zeitabhangiger
Verformungen (2006).

Von Konrad Zilch und Uli Donaubauer.
Zum Trag- und Verformungsverhalten
bewehrter Betonquerschnitte im Grenz-
zustand der Gebrauchstauglichkeit.

und Klaus

Von Wolfgang Kriiger und Olaf
Mertzsch.

67,70 EUR
Sicherheitskonzept fir nichtlineare

Traglastverfahren im Betonbau (2003).
Von Michael Six. 51,90 EUR

Rotationsfahigkeit von Rahmenecken

(2002).

Von Jan Akkermann und Josef Eibl.
43,70 EUR
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540:

541:

542:

543:

544:

545:

546:

547:

548:

549:

550:

551:

552:

Zum Einfluss der Oberflachengestalt
von Rippenstéhlen auf das Trag- und
Verformungsverhalten von Stahlbeton-
bauteilen (2003).

Von Utz Mayer. 44,20 EUR

Analyse der Transportmechanismen
fur wassergefahrdende Flissigkeiten
in Beton zur Berechnung des Medien-
transportes in ungerissene und geris-
sene Betondruckzonen (2002).

Von Norbert Brauer. 45,40 EUR

Alkalireaktion im Bauwerksbeton. Ein
Erfahrungsbericht (2003).
Von Wilfried Bédeker.

26,30 EUR

Trag- und Verformungsverhalten von
Stahlbetontragwerken unter Betriebs-
belastung (2003).
Von Thomas M. Sippel.

27,30 EUR

Das Ermuidungsverhalten von Dubel-

befestigungen (2003).

Von Klaus Block und Friedrich Dreier.
38,80 EUR

Charakterisierung, Modellierung und
Bewertung des Auslaugverhaltens um-
weltrelevanter, anorganischer Stoffe
aus zementgebundenen Baustoffen
(2003).

Von Inga Hohberg. 52,40 EUR

Mikrostrukturuntersuchungen zum Sul-
fatangriff bei Beton (2003).

Von Winfried Malorny. 19,60 EUR
Hochfester Beton unter Dauerzuglast
(2003).

Von Tassilo Rinder. 37,70 EUR

Gebrauchsverhalten von Bodenplatten
aus Beton unter Einwirkungen infolge
Last und Zwang (2004).

Von Peter Niemann. 65,00 EUR

Zu Deckenscheiben zusammenge-
spannte Stahlbetonfertigteile fur de-
montable Gebaude (2003).
Von Georg Christian Wei3.

39,90 EUR

Durchstanzen von Bodenplatten un-
ter rotationssymmetrischer Belastung
(2004).

Von Maike Timm. 49,10 EUR

Die Druckfestigkeit von gerissenen
Scheiben aus Hochleistungsbeton
und selbstverdichtendem Beton unter
Berlcksichtigung des Einflusses der
Rissneigung (2005).

Von Angelika Schief3l. 56,30 EUR

Zum Gebrauchs- und Tragverhalten
von Tunnelschalen aus Stahlfaser-
beton und stahlfaserverstarktem Stahl-
beton (2004).

Von Olaf Hemmy. 74,20 EUR

Zur Querkrafttragfahigkeit von Balken
aus stahlfaserverstarktem Stahlbeton
(2004).
Von Joachim Rosenbusch.

47,60 EUR

Zur Wirkung von Steinkohlenflugasche
auf die chloridinduzierte Korrosion von
Stahl in Beton (2005).

Von Udo Wiens. 63,30 EUR

Randbedingungen bei der Instandset-
zung nach dem Schutzprinzip W bei

Bewehrungskorrosion im karbonati-
sierten Beton (2005).
Von Romain Weydert. 38,50 EUR
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563:

554:

555:

556:

557:

558:

559:

560:

561:

562:

563:

564:

565:

Traglast unbewehrter Beton- und
Mauerwerkswéande - Nichtline-
ares Berechnungsmodell und kon-

sistentes Bemessungskonzept fir
schlanke Wande unter Druckbeanspru-
chung (2005).

Von Christian Glock. 67,70 EUR
Sachstandbericht Sulfatangriff auf Be-
ton (2006).

Von R. Breitenbiicher, D. Heinz,

K. Lipus, J. Paschke, G. Thielen,
L. Urbanos, F. Wisotzky. 50,80 EUR

Erlauterungen zur DAfStb-Richtlinie
»Wasserundurchlassige Bauwerke aus
Beton“ (2006). 18,10 EUR

Probabilistischer Nachweis der Wirk-
samkeit von MaRnahmen gegen frihe
Trennrisse in massigen Betonbauteilen
(2006).

Von Matias Kraufl3. 52,40 EUR

Querkrafttragfahigkeit von Stahlbeton-

und Spannbetonbalken aus Normal-

und Hochleistungsbeton (2007).

Von Josef Hegger, Stephan Gortz.
35,50 EUR

Zur Dauerhaftigkeit von AR-Glas-
bewehrung in Textilbeton (2005).
Von Jeanette Orlowsky.

35,50 EUR

Herstellungszustand verformungs-
behinderter Bodenplatten aus Beton
(2006).

Von Silke Agatz. 36,00 EUR

Sachstandbericht Ubertragbarkeit von
Frost-Laborprifungen auf Praxisver-
héltnisse (2005).

Von E. Siebel, W. Brameshuber,
Ch. Brandes, U. Dahme, F Dehn,
K. Dombrowski, V. Feldrappe,

U. Frohburg, U. Guse, A. HuUR, E. Lang,

L. Lohaus, Ch. Mdller, H. S. Miiller,
S. Palecki, L. Petersen, P.Schroder,
M. J. Setzer, F. Weise, A. Westendarp,
U. Wiens. 36,00 EUR
Sachstandbericht Ultrahochfester Be-
ton (2008).

Von M. Schmidt, R. Bornemann,
K. Bunje, F. Dehn, K. Droll, E. Fehling,

S. Greiner, J. Horvath, E. Kleen,
Ch. Mdller, K.-H. Reineck,
I.  Schachinger, T. Teichmann,

M. Teutsch, R. Thiel, N. V. Tue.
39,30 EUR

Eigenschaften von warmebehandeltem
Selbstverdichtendem Beton (2006).
Von Michael Stegmaier. 54,60 EUR

Zur  wasserstoffinduzierten  Span-
nungsrisskorrosion von hochfesten
Spannstahlen — Untersuchungen zur
Dauerhaftigkeit von Spannbetonbau-
teilen (2005).

Von Jorg Moersch. 38,80 EUR

Experimentelle und theoretische Un-
tersuchungen der Frischbetoneigen-
schaften von Selbstverdichtendem
Beton (2006).

Von Timo Wistholz. 45,40 EUR

Zerstorungsfreie Prifverfahren und
Bauwerksdiagnose im Betonbau —
Beitrage zur Fachtagung des Deut-
schen Ausschusses fir Stahlbeton
in Zusammenarbeit mit der Bundes-

anstalt fur Materialforschung und
-priifung, 11.03.2005 Berlin (2006).
27,80 EUR

Heft

566:

567:

568:

569:

570:

571:

572:

573:

574:

575:

576:

577:

578:

Untersuchung des Trag- und Verfor-
mungsverhaltens von Stahlbetonbal-
ken mit groBen Offnungen (2007).
Von Martina Schnellenbach-Held, Ste-
fan Ehmann, Carina Neff.

36,20 EUR

Sachstandbericht  Frischbetondruck
flieRfahiger Betone (2006).
Von C.-A. Graubner, H. Beitzel,
M. Beitzel, W. Brameshuber, M. Brun-
ner, F. Dehn, S. Glowienka, R. Hert-
le, J.Huth, O. Leitzbach, L. Meyer,
Ch. Motzko, H. S. Miller, H. Schuon,
T. Proske, M. Rathfelder, S. Uebachs.
24,60 EUR

Abschatzung der Wahrscheinlichkeit
tausalzinduzierter Bewehrungskorro-
sion — Baustein eines Systems zum
Lebenszyklusmanagement von Stahl-
betonbauwerken (2007).

Von Sascha Lay. 47,30 EUR

Sachstandbericht Hittensandmehl als
Betonzusatzstoff— Sachstand und Sze-
narien fir die Anwendung in Deutsch-
land (2007).
Von O. ARbrock, W. Brameshuber,
A. Ehrenberg, D. Heinz, E. Lang,
Ch. Miiller, R. Pierkes, E. Siebel.
33,30 EUR

Einfluss der Mischungszusammenset-
zung auf die frihen autogenen Ver-
formungen der Bindemittelmatrix von
Hochleistungsbetonen (2007).

Von Patrick Fontana. 38,20 EUR

Konzentrierte Lasteinleitung in dinn-

wandige Bauteile aus textilbewehrtem

Beton (2008).

Von Manfred Curbach, Kerstin Speck.
36,50 EUR

Schlussberichte zur ersten Phase des
DAfStb/BMBF-Verbundforschungsvor-
habens ,Nachhaltig Bauen mit Beton*
(2007). 97,80 EUR

Korrosionsmonitoring und Bruchortung
vorgespannter Zugglieder in Bauwer-
ken (2008).

Von Alexander Holst. 66,60 EUR

Zur Validierung quantitativer zersto-
rungsfreier Prifverfahren im Stahlbe-
tonbau am Beispiel der Laufzeitmes-
sung (2008).

Von Alexander Taffe. 52,90 EUR

Verbundverhalten von Klebebeweh-
rung unter Betriebsbedingungen
(2009).

Von Kurt Borchert. 60,10 EUR

Mechanismen der Blasenbildung bei
Reaktionsharzbeschichtungen auf Be-
ton (2009).

Von Lars Wolff. 52,50 EUR

Zusammenfassender Bericht zum Ver-
bundforschungsvorhaben ,Ubertrag-
barkeit von Frost-Laborprifungen auf
Praxisverhaltnisse* (2010).
Von Harald S. Miller, UIf Guse.

27,40 EUR

Experimentelle Analyse des Tragver-
haltens von Hochleistungsbeton unter
mehraxialer Beanspruchung (2011).
Von Manfred Curbach, Silke Scheerer,
Kerstin Speck, Torsten Hampel.
126,00 EUR

Heft

579:

580:

581:

582:

583:

584:

585:

586:

587:

Verzeichnis der DAfStb-Hefte

Modellierung des Feuchte- und Salz-
transports unter  Berucksichtigung
der Selbstabdichtung in zement-
gebundenen Baustoffen (2010).
Von Petra Rucker-Gramm.

69,00 EUR

Zur Korrosion von Stahlschalungen in
Fertigteilwerken (2011).
Von Till F. Mayer. 51,90 EUR

Verwendung von Steinkohlenflugasche
zur Vermeidung einer schadigenden
Alkali-Kieselsaure-Reaktion im Beton
(2010).

Von Karl Schmidt. 65,00 EUR

Betonbauteile mit Bewehrung aus

Faserverbundkunststoff (FVK) (2010).

Von Jorg Niewels, Josef Hegger.
64,30 EUR

Beitrag zu den Schadigungsmecha-
nismen in Betonen mit langsam
reagierender alkaliempfindlicher
Gesteinskornung (2010).

Von Oliver Mielich. 65,30 EUR

Verbundforschungsvorhaben ,Nach-
haltig Bauen mit Beton*

Potenziale des Sekundarstoffeinsatzes
im Betonbau — Teilprojekt B.

Von Bruno Hauer, Roland Pierkes,
Stefan Schéfer, Maik Seidel, Tristan
Herbst, Katrin Rubner, Birgit Meng.
Effiziente Sicherstellung der Umwelt-
vertraglichkeit von Beton — Teilprojekt
E (2011).

Von Wolfgang Brameshuber, Anya Voll-
pracht, Joachim Hannawald, Holger
Nebel. 87,70 EUR

Verbundforschungsvorhaben ,Nach-
haltig Bauen mit Beton*

Ressourcen- und energieeffiziente,
adaptive Gebaudekonzepte im Ge-
schossbau — Teilprojekt C (2011).

Von Josef Hegger, Tobias Dref3en,
Norbert Will, Hartwig N. Schneider,
Christian Fensterer, Norbert Hanen-
berg, Marten F. Brunk, Thorsten Bley-
er, Konrad Zilch , Christian Miihlbau-
er, Roland Niedermeier, André Milller,
Andreas Haas, Ingo Heusler, Herbert
Sinnesbichler. 69,40 EUR

Verbundforschungsvorhaben ,Nach-
haltig Bauen mit Beton*
Lebenszyklusmanagementsystem zur
Nachhaltigkeitsbeurteilung — Teilpro-
jekt D (2011).

Von Peter Schiel3l, Christoph Gehlen,
Marc Zintel, Ernst Rank, André Borr-
mann, Katharina Lukas, Harald Bu-
delmann, Martin Empelmann, Gunnar
Heumann, Tilman W. Starck, Sylvia
Keller. 50,00 EUR

Verbundforschungsvorhaben ,Nach-
haltig Bauen mit Beton*
Informationssystem ,NBB-Info* — Teil-
projekt F (2011).
Von Hans-Wolf Reinhardt, Joachim
Schwarte, Christian Piehl.

38,80 EUR
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588:

589:

590:

591:

592:

593:

594:

595:

Der Stadtbaustein im DAfStb/BMBF-
Verbundforschungsvorhaben ,Nach-
haltig Bauen mit Beton* — Dossier zu
Nachhaltigkeitsuntersuchungen — Teil-
projekt A.

Von Carl-Alexander Graubner, Thor-
sten Bleyer, Marten F. Brunk, Tobias
DreRen, Christian Fensterer, Chri-
stoph Gehlen, Andreas Haas, Norbert
Hanenberg, Bruno Hauer, Josef Heg-
ger, Ingo Heusler, Sylvia KeRler, Tor-
sten Mielecke, Christian Piehl, Hans-
Wolf Reinhardt, Carolin Roth, Peter
Schief3l, Hartwig N. Schneider, Joach-
im Schwarte, Herbert Sinnesbichler,
Udo Wiens, Konrad Zilch. 56,20 EUR

Zerstérungsfreie Ortung von Geflige-
storungen in  Betonbodenplatten
(2010).

Von Harald S. Muller, Martin Fenchel,
Herbert Wiggenhauser, Christiane Mai-
erhofer, Martin Krause, Andre Gardei,
Frank Mielentz, Boris Milman, Mathias
Réllig, Jens Wostmann. 84,60 EUR

Materialverhalten von hochfestem Be-
ton unter thermomechanischer Bean-
spruchung (2010).

Von Sven Huismann. 65,00 EUR

Sachstandbericht ~ Verstéarken  von
Betonbauteilen mit geklebter Beweh-
rung (2011).

Von Konrad Zilch, Roland Niedermeier,
Wolfgang Finckh. 77,50 EUR

Praxisgerechte Bemessungsansatze
flr das wirtschaftliche Verstarken von
Betonbauteilen mit geklebter Beweh-
rung — Verbundtragfahigkeit unter sta-
tischer Belastung

Von Konrad Zilch, Roland Niedermeier,
Wolfgang Finckh. 71,20 EUR

Praxisgerechte Bemessungsansatze
flr das wirtschaftliche Verstarken von
Betonbauteilen mit geklebter Beweh-
rung — Verbundtragfahigkeit unter nicht
ruhender Belastung (2013)

Von Harald Budelmann, Thorsten Leus-
mann. 44,50 EUR

Praxisgerechte Bemessungsansatze
fir das wirtschaftliche Verstarken von
Betonbauteilen mit geklebter Beweh-
rung — Querkrafttragfahigkeit

Von Konrad Zilch, Roland Niedermeier,
Wolfgang Finckh. 50,40 EUR

Erlauterungen und Beispiele zur
DAfStb-Richtlinie ,Verstérken von Be-
tonbauteilen mit geklebter Bewehrung®
(2013)

Von Konrad Zilch. 50,80 EUR

595 (en): Commentary onthe DAfStb Guide-

596:

line “Strengthening of concrete
members with adhesively bonded
reinforcement” with Examples
(2014) 63,50 EUR

Vereinfachtes Rechenverfahren zum
Nachweis des konstruktiven Brand-
schutzes bei Stahlbeton-Kragstutzen

(2013).
Von Dietmar Hosser, Ekkehard Rich-
ter. 25,60 EUR
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597:

598:

599:

600:

601:

602:

603:

604:

605:

606:

607:

608:

Erweiterte Datenbanken zur Uberprii-
fung der Querkraftbemessung fiir Kon-
struktionsbetonbauteile mit und ohne
Bugel (2012).

Von Karl-Heinz Reineck, Daniel A.
Kuchma, Birol Fitik. 192,40 EUR

Mischungsentwurf und FlieReigen-
schaften von Selbstverdichtendem Be-
ton (SVB) vom Mehlkorntyp unter Be-
ricksichtigung der granulometrischen
Eigenschaften der Gesteinskérnung
(2012).

Von Andreas Huf3. 57,30 EUR

Bewehren nach Eurocode 2 (2013).

Von Josef Hegger, Martin Empel-
mann, Jurgen Schnell, J6rg Moersch,
Christian Albrecht, Guido Bertram,
Norbert Brauer, Thomas Sippel, Marco
Wichers. 98,80 EUR

Erlduterungen zu DIN EN 1992-1-1
und DIN EN 1992-1-1/NA (Eurocode 2)
(2012). 98,80 EUR

Dauerhaftigkeitsbemessung von Stahl-
betonbauteilen auf Bewehrungskor-
rosion — Teil 1: Systemparameter der
Bewehrungskorrosion (2012).

Von Peter Schief3l, Kai Osterminski,
Bernd Isecke, Matthias Beck, Andreas
Burkert, Jens Lehmann, Armin Faulha-
ber, Michael Raupach, Jérg Harnisch,
Jurgen Warkus, Wei Tian, Christoph
Gehlen. 50,80 EUR

Dauerhaftigkeitsbemessung von Stahl-
betonbauteilen auf Bewehrungskorro-
sion — Teil 2: Dauerhaftigkeitsbemes-
sung (2012).
Von Harald S. Miller, Edgar Bohner,
Christian Fischer, Josko Ozbolt, Chri-
stoph Gehlen, Kai Osterminski, Peter
Schief3l, Stefanie von Greve-Dierfeld.
68,60 EUR

Gutebewertung qualitativer Prifauf-
gaben in der zerstorungsfreien Prifung
im Bauwesen am Beispiel des Impuls-
radarverfahrens (2012).

Von Sascha Feistkorn. 70,80 EUR

Frostbeanspruchung und Feuchte-
haushalt in Betonbauwerken (2013).
Von Frank Sporel. 158,40 EUR

Zur Rheologie und den physikalischen
Wechselwirkungen bei Zementsuspen-
sionen (2012).

Von Michael Haist. 78,50 EUR

Unbewehrte Betonfahrbahnplatten
unter witterungsbedingten Beanspru-
chungen (2014).

Von Sam Foos. 111,40 EUR

Modell zur Beschreibung des Eindrin-
gens von Chlorid in Beton von Ver-
kehrsbauten (2013).

Von Gesa Kapteina. 63,90 EUR

Auswirkungen der Bewehrungskorrosi-
on aufden Verbund zwischen Stahl und
Beton (2013).

Von Christian Fischer. 58,20 EUR

Hinweis auf Uberarbeitete und erganzte Hefte der Schriftenreihe des DAfStb:

Heft 220:
Heft 240:
Heft 400:
Heft 425:

2. Uberarbeitete Auflage 1991

3. erganzte Auflage 1997

3. Uberarbeitete Auflage 1991 (vergriffen)
4. Auflage 1994 (3. berichtigter Nachdruck) vergriffen

Heft

6009:

610:

611:

612:

613:

614:

Untersuchungen zum Verbundverhal-
ten von Bewehrungsstdben mittels
vereinfachter Versuchskorper (2013).

Von Anke Wildermuth. 132,60 EUR

Einfluss der Bauteilgeometrie auf die
Korrosionsgeschwindigkeit von Stahl
in Beton bei Makroelementbildung
(2014).

Von Jirgen Warkus. 113,60 EUR

Sedimentationsverhalten und Ro-
bustheit Selbstverdichtender Betone
(2014).

Von Dirk Lowke. 93,60 EUR

Bestimmung und Bewertung des elek-
trischen Widerstands von Beton mit
geophysikalischen Verfahren (2014).

Von Keniji Reichling. 94,00 EUR

Untersuchungen zur Leistungsfahig-
keit von nationalen und europaischen
Instandsetzungsmérteln (2015).

Von Wolfgang Breit, Joachim Schulze
und Delphine Schwab 49,30 EUR

Erlauterungen zur DAfStb-Richtlinie
Stahlfaserbeton (2015). 38,30 EUR

614 (en): Commentary on the DAfStb Guid-

616:

line "Steel Fibre Reinforced Con-
crete" (2015) 47,90 EUR

Sachstandbericht Bauen im Bestand
— Teil I: Mechanische Kennwerte hi-
storischer Betone, Betonstéhle und
Spannstéhle fir die Nachrechnung von
bestehenden Bauwerken.
Von Jurgen Schnell, Konrad Zilch, Da-
niel Dunkelberg und Michael Weber.
98,80 EUR

617 (en): ACI-DAfStb databases 2015 with

619:

620:

621:

622:

shear tests for evaluating relationships
for the shear design of structural con-
crete members without and with stir-

rups.
Von Karl-Heinz Reineck, Daniel Dun-
kelberg. 292,90 EUR

Sachstandsbericht Bauen im Bestand

—Teil Il: Bestimmung charakteristischer

Betondruckfestigkeiten und abgeleite-

ter Kenngréfien im Bestand

Von Jurgen Schnell, Konrad Zilch, Da-

niel Dunkelberg und Michael Weber.
61,65 EUR

Sachstandbericht

Verfahren zur Priifung des Saurewider-

stands von Beton.

Von Jesko Gerlach und Ludger Lohaus.
51,60 EUR

Zur Verwertbarkeit von Potentialfeld-
messungen fir die Zustandserfassung
und -prognose von Stahlbetonbautei-
len — Validierung und Einsatz im Le-
bensdauermanagement.

Von Sylvia Kel3ler. 82,40 EUR

Bemessungsregeln zur Sicherstellung
der Dauerhaftigkeit XC-exponierter
Stahlbetonbauteile.

Von Stefanie Marilies von Greve-Dier-
feld. 113,40 EUR
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623:

624:

626:

Untersuchungen an 43 Jahre im Nord-
seeklima ausgelagerten Betonbalken.
Von Kai Osterminski und Christoph
Gehlen.

Bemessung auf Dauerhaftigkeit mit
Teilsicherheitsbeiwerten und mit qua-
lifiziert abgesicherten deskriptiven Re-

eln.

g/on Stefanie Marilies von Greve-Dier-
feld und Christoph Gehlen. 74,85 EUR

Stoffgesetz zur Beschreibung des
Kriech- und Relaxationsverhaltens
junger normal- und hochfester Betone.
Von Isabel Anders. 81,70 EUR

Semiprobabilistisches Nachweiskon-
zept zur Dauerhaftigkeitsbemessung
und -bewertung von Stahlbetonbautei-
len unter Chlorideinwirkung.

Von Amir Rahimi. 116,20 EUR

627 (en): Shear Strength Models for Rein-

630:

forced and Prestressed Concrete Mem-
bers.

Von Martin Herbrand 72,30 EUR

Bemessung nach DIN EN 1992 in den
Grenzzustanden der Tragfahigkeit und
der Gebrauchstauglichkeit.

98,80 EUR

Verzeichnis der DAfStb-Hefte
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