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Zu diesem Heft

Zu diesem Heft

Das DAfStb-Heft 631 ,Hilfsmittel zur Schnittgro-
Benermittlung und zu besonderen Detailnachweisen
bei Stahlbetontragwerken* entstand zusammen mit
dem Heft 630 ,,Bemessung nach DIN EN 1992 in den
Grenzzustinden der Tragfahigkeit und der Ge-
brauchstauglichkeit‘ aus der vollstindigen Uberarbei-
tung der beiden DAfStb-Hefte 240 und 220.

Die in diesem Heft enthaltenen Hilfsmittel basieren
auf den Grundlagen von DIN EN 1992 (Eurocode 2)
sowie den Nationalen Anhéngen (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 Vorgéngerheften, 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 Universitdt Miinchen) in
mehrjdhriger Arbeit erstellt. Ausgangspunkt waren
inhaltlicher Bedarf und Anregungen zu neuen The-
men sowohl innerhalb der Arbeitsgruppe als auch aus-
gewihlter Dritter, wie z. B. Koordinierungsausschuss
der Priifingenieure in Bayern und einige Ingenieurbii-
ros. Zum einen wurden zum Teil bewéhrte 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.

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

D Arbeitsgruppe DAfStb-Hefte 630/631:

Das neue Heft 631 konzentriert sich auf Hilfsmittel
und Hinweise zur Schnittgroenermittlung sowie die
Bewehrungsermittlung und Nachweisfithrung fiir be-
sondere Bauteile und Detailbereiche wie wandartige
Trager oder Spalt- und Randzugkrifte unter konzen-
trierter Teilflichenbelastung. Das im bisherigen Heft
240 enthaltene Kapitel zur Verformungsbegrenzung
unter Gebrauchslasten findet sich aufgrund der Neu-
strukturierung der beiden Hefte zusammen mit einem
dort fiir GZG-Nachweise neu aufgenommenen Kapi-
tel zur Rissbreitenbegrenzung in Heft 630. Sdmtliche
Abschnitte wurden vollstindig iiberarbeitet und um
neue Inhalte ergénzt. Dabei wurde auch ein allgemei-
ner Unterabschnitt zur softwaregestiitzten Ermittlung
von SchnittgroBen (einschlieBlich nichtlinearer Ver-
fahren) eingefiigt und es wurden in den einzelnen Ka-
piteln themenspezifisch Hinweise zur Modellbildung
und Auswertung von numerischen Berechnungen er-
génzt. In einige Abschnitte sind dariiber hinaus auch
ausgewaihlte Ergebnisse von Arbeiten im Rahmen der
derzeit laufenden Uberarbeitung der DIN EN 1992
eingeflossen.

Die wesentlichen Inhalte der einzelnen Kapitel des
Heftes 631 wurden durch folgende Bearbeiter erarbei-
tet und dann innerhalb der DAfStb-Arbeitsgruppe ab-
gestimmt:

Kapitel 1: Prof. Carl-Alexander Graubner; Dominik
Miiller, M.Sc.; Prof. Gilinter Rombach;
Dipl.-Ing. Jochen Zeier

Kapitel 2: Dr.-Ing. Michael Hansen; Prof. Steffen
Marx

Kapitel 3: Prof. Josef Hegger; Dr.-Ing. Dominik
Kueres; Phillip Schmidt, M.Sc.

Kapitel 4: Prof. Oliver Fischer; Prof. Manfred Keu-
ser

Kapitel 5: Prof. Manfred Curbach; Prof. Oliver Fi-
scher; Dipl.-Ing. Gerald Schmidt-Thrd;
Dr.-Ing. Kerstin Speck.

Dr.-Ing. M. A. Ahrens, Ruhr-Universitdit Bochum (RUB); J. Cramer, M.Sc., Technische Universitit Braunschweig (TUBS);
Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. M. Curbach, Technische Universitdt Dresden (TUD); Prof. Dr.-Ing. M. Empelmann, TUBS; Prof. Dr.-Ing.
O. Fischer, Technische Universitit Miinchen (TUM); Prof. Dr.-Ing. C.-A. Graubner, Technische Universitit Darmstadt (TUDS);
Dr.-Ing. habil. M. Hansen, Leibniz Universitit Hannover (LUH); Dr.-Ing. P. Heek, RUB; Prof. Dr.-Ing. J. Hegger, RWTH Aachen;
M. Henke, M.Sc., TUM; Dr.-Ing. M. Herbrand, RWTH Aachen; Dr.-Ing. E. Hiller, Universitét der Bundeswehr Miinchen (UniBwM);
C. Kamper, M.Sc., RUB; Prof. Dr.-Ing. M. Keuser, UniBwM; Dr.-Ing. D. Kueres, M.Sc., RWTH Aachen; Prof. Dr.-Ing. habil. P. Mark,
RUB; Prof. Dr.-Ing. S. Marx, LUH; D. Miiller, M.Sc., TUDS; T. Oberndorfer, M.Sc., TUM; Dr.-Ing. V. Oettel, TUBS; Dipl.-Ing.
R. Post, RUB; Dr.-Ing. K. Reilen, RWTH Aachen; J. Remitz, M.Sc., TUBS; Dr.-Ing. E. Richter, TUBS; Prof. Dr.-Ing. G. Rombach,
Technische Universitdt Hamburg (TUH); P. Schmidt, M.Sc., RWTH Aachen; Dipl.-Ing. (FH) S. Schmidt, M.Sc., TUM; Dipl.-Ing.
G. Schmidt-Thro, TUM; B. Schiitte, M.Sc., TUH; Prof. Dr. sc. Techn. V. Sigrist, Hochschule Luzern, frither TUH; Dr.-Ing. K. Speck,
TUD; K. Wieneke, M.Sc., RWTH Aachen; Prof. Dr.-Ing. J. Zehfuf3, TUBS; Dipl.-Ing. J. Zeier, TUDS.
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Zu diesem Heft

Das vorliegende Heft 631 wurde anschliefend 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 normenédhnlichen 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, unabhéngige 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 konnen auch andere Verfahren und
Hilfsmittel in Betracht gezogen werden, sofern sie auf
den Grundlagen von DIN EN 1992 basieren und durch
unabhingige Priifung festgestellt wird, dass die Prin-
zipien nach DIN EN 1992 eingehalten sind.

Den Verfassern, Priifern und allen weiteren Beteilig-
ten sei an dieser Stelle noch einmal ausdriicklich fiir
die aufgewendete Zeit bei der Bearbeitung des Hef-
tes 631 gedankt. Moge 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. Fingerloos, Deutscher Beton- und Bautech-
nikverein E.V.; Dr.-Ing. J. Furche, Filigran Tragersysteme GmbH & Co. KG; Dr.-Ing. R. Grzeschkowitz, WK Consult Hamburg; Prof.
Dr.-Ing. Hofmann, Universitdt Stuttgart; Dipl.-Ing. A. Ignatiadis, Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton e. V.; Prof. Dr.-Ing. R. Maurer,

Technische Universitdt Dortmund; B. Ziems, Frilo Software GmbH.

3 An der Priifung beteiligte Priifingenieure (DAfStb-Heft 631): Dr.-Ing. N. Kerkeni, H+P Ingenieure GmbH; Dr.-Ing. W. Roeser,
H+P Ingenieure GmbH; Dr.-Ing. J. Ghlmann, grbv Ingenieure im Bauwesen GmbH & Co. KG; Dr.-Ing. D. Tuchlinski, Tuchlinskli
Trippel Neff - Priifingenieure & Sachverstindige; Dr.-Ing. P. Henke, henke rapolder frithe Ingenieurgesellschaft mbH;

Dr.-Ing. R. Mang, Biichting + Streit AG.



HS Osnabriick; Kd-Nr.: 1675127

1.1 Bemessungsrelevante Einwirkungskombinationen im Hochbau 7

1 Grundlagen der
Schnittgroflenermittlung

1.1 Bemessungsrelevante
Einwirkungskombinationen im Hochbau

Die Bemessung und die konstruktive Durchbildung
von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken basiert
nach DIN EN 1992-1-1 auf dem Teilsicherheitskon-
zept. Dementsprechend sind Sicherheitselemente
(Teilsicherheitsbeiwerte) sowohl auf der Einwir-
kungsseite (siche DIN EN 1990) als auch auf der Wi-
derstandsseite zu beriicksichtigen. Bei den Einwir-
kungen ist dariiber hinaus zwischen stdndigen Einwir-
kungen und verdnderlichen Einwirkungen zu diffe-
renzieren.

Eq = Z(VG,]’ “Gyj) +vp* Px

j=1
(1.1)
+Yq1 - Qk1 + Z(VQ,i Yo Qui)
i>1
Dabei sind:

e Teilsicherheitsbeiwert fiir stdndige Ein-
wirkungen

Pp Teilsicherheitsbeiwert fiir Vorspan-
nung

YQ.1 Teilsicherheitsbeiwert fiir die verdn-
derliche Leiteinwirkung

YQi Teilsicherheitsbeiwert fiir verdnderli-
che Begleiteinwirkungen

Wo,i Kombinationsbeiwert fiir verdnderli-
che Begleiteinwirkungen

Gy standige Einwirkungen

Py Einwirkungen aus Vorspannung

Ok verdnderliche Leiteinwirkung

Okii verdnderliche Begleiteinwirkung

Verinderliche Einwirkungen (Nutzlasten) sind durch
eine nicht vernachlissigbare Anderung des Wertes
der Einwirkung iiber die Zeit gekennzeichnet. Bei
Einwirkungskombinationen mit mehreren, voneinan-
der unabhéngigen verdnderlichen Einwirkungen kann
die (Un-)Wahrscheinlichkeit des gleichzeitigen Auf-
tretens der Maximalwerte durch sogenannte Kombi-
nationsbeiwerte y beriicksichtigt werden. Dies gilt so-
wohl im Grenzzustand der Tragfahigkeit als auch im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit. Auf der si-
cheren Seite liegend konnen bei der Schnittgréfener-
mittlung fiir den Grenzzustand der Tragfihigkeit
selbstverstindlich auch alle Kombinationsbeiwerte

stets mit y = 1,0 angenommen werden, was jedoch zu
mehr oder weniger unwirtschaftlichen Ergebnissen
fiihrt.

Werden alle Teilsicherheits- und Kombinationsbei-
werte bei der Bemessung mehrgeschossiger Hochbau-
ten formal vollstindig beriicksichtigt, so ergibt sich
eine Vielzahl von Kombinationsmdglichkeiten mit
entsprechendem  Berechnungsaufwand fiir die
SchnittgroBenermittlung. Durch ingenieurtechnische
Voriiberlegungen lésst sich bei ,,liblichen Hochbau-
ten“ (Definition nach DIN EN 1992-1-1/NA,
NA.1.5.2.5) die Anzahl bemessungsrelevanter Ein-
wirkungskombinationen jedoch drastisch reduzieren
(vgl. Kohoutek et al. (2014)), worauf nachfolgend ein-
gegangen wird.

Es werden ausschlieflich die Tragsicherheitsnach-
weise des Typs STR (structure) gemdll Definition
nach DIN EN 1990 beriicksichtigt. Dies bedeutet,
dass keine Nachweise der Lagesicherheit betrachtet
werden.

Das Eigengewicht aller Bauteile eines Tragwerks
sollte nach DIN EN 1991-1-1, 3.2 (1) als eine gemein-
sam wirkende Beanspruchung beriicksichtigt werden.
In DIN EN 1992-1-1/NA, 5.1.3 (NA.2) ist dariiber
hinaus geregelt, dass bei durchlaufenden Platten und
Balken fiir stindige Einwirkungen in allen Feldern
entweder nur der obere Teilsicherheitsbeiwert
YG.sup = 1,35 oder nur der untere yinr = 1,00 angesetzt
werden muss; eine feldweise wechselnde Beriicksich-
tigung unterschiedlicher Werte fiir y¢ ist also nicht er-
forderlich. Fiir mehrfeldrige Biegebauteile des tibli-
chen Hochbaus darf nach DIN EN 1992-1-1/NA,
5.1.3 (NA.4) bei Anordnung einer Mindestbewehrung
zudem auf die Beriicksichtigung von Einwirkungs-
kombinationen mit giinstig wirkendem Eigengewicht
verzichtet werden. Zusammenfassend bedeuten die
dargestellten Regelungen, dass bei den Nachweisen
im Grenzzustand der Tragfahigkeit fiir Stahlbeton-
bauteile unter iiberwiegender Biegebeanspruchung
(Balken, Decken, Décher) nur Einwirkungskombina-
tionen mit maximalem Bemessungswert des Eigenge-
wichts (ygsup = 1,35) zu beriicksichtigen sind.

Die Nutzlasten nach DIN EN 1991-1-1/NA, Ta-
belle 6.1DE bezichen sich auf eine Lasteinzugsflache
von Ao=20m? Bei groBeren Lasteinzugsflichen
konnen Nutzlasten auf Decken fiir die Bemessung
lastweiterleitender Bauteile (z. B. Unterziige, Stiitzen,
Winde, Fundamente) mit dem Beiwert aa abgemin-
dert werden. Bei der Bemessung vertikaler Tragglie-
der kann iiber den Beiwert ¢4, der Sachverhalt erfasst
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werden, dass die verdnderlichen Nutzlasten mit ihrem
Hochstwert nicht gleichzeitig in mehreren Geschos-
sen auftreten werden. Sofern die Nutzlast entspre-
chend DIN EN 1990 als Begleiteinwirkung erfasst
wird, darf diese allerdings entweder nur mit dem
Kombinationsbeiwert o oder nur mit ¢, abgemindert
werden. Obwohl normativ nicht explizit ausgeschlos-
sen, wird auch eine Kombination der Beiwerte v und
o ausdriicklich nicht empfohlen.

Bei biegesteif mit den angrenzenden Bauteilen ver-
bundenen Innenstiitzen in Rahmentragwerken des {ib-
lichen Hochbaus war es nach DIN 1045-1:2008-08,
7.3.2 (6) gestattet, die aus der Rahmenwirkung entste-
henden Biegemomente zu vernachlissigen, wenn un-
ter Gebrauchslast alle horizontalen Krifte von aus-
steifenden Scheiben aufgenommen werden und das
Stiitzweitenverhiltnis benachbarter Felder mit anné-
hernd gleicher Steifigkeit 0,5 </i/l, <2,0 betrégt. In
DIN EN 1992-1-1/NA ist diese Vereinfachung nicht
mehr enthalten. Aufgrund der langjdhrigen erfolgrei-
chen Anwendung in der Praxis bestehen keine Beden-
ken, diese Regelung auch weiterhin anzuwenden und
damit die méglichen Einwirkungskombinationen bei
Innenstiitzen stark zu reduzieren (siche DAfStb-
Heft 600). Fiir Randstiitzen in biegesteifer Verbin-
dung mit Balken oder Platten und fiir Stahlbeton-
winde in Verbindung mit Platten sind die Biegemo-
mente stets zu berechnen.

Die dargestellten Regelungen verdeutlichen eine
mogliche Vorgehensweise, wie die bemessungsrele-
vanten Einwirkungskombinationen eingegrenzt wer-
den konnen. Wissenschaftliche Untersuchungen (vgl.
Graubner et al. (2013)) haben gezeigt, dass unter de-
finierten Randbedingungen die Anzahl der im Grenz-
zustand der Tragfahigkeit moglichen Kombinationen
fiir die Bemessung unverschieblicher Tragwerke des
tiblichen Hochbaus auf einige wenige stets bemes-
sungsrelevante Einwirkungskombinationen zuriick-
gefiihrt werden konnen. Bild 1.1 zeigt die Ergebnisse
der durchgefiihrten Analysen (vgl. Kohoutek et al.
(2014)) in einer fiir die praktische Anwendung aufbe-
reiteten Form. Die zugehorigen Randbedingungen
sind ebenfalls in Bild 1.1 dokumentiert. Des Weiteren
wird eine linear-elastische Ermittlung der Schnittgro-
Ben fiir die Uberlagerung der SchnittgroBen vorausge-
setzt. Einfliisse von Verformungen am Gesamtsystem
nach Theorie II. Ordnung sind nicht beriicksichtigt,
daher beschrdnken sich die dargestellten Ergebnisse
aufunverschiebliche Tragwerke, die die Bedingungen
gemal DIN EN 1992-1-1, 5.8.3.3 erfiillen.

Aus Bild 1.1 sind folgende allgemeine Regeln zur
Festlegung der bemessungsrelevanten Einwirkungs-
kombinationen erkennbar:

e Bei Biegebalken, Decken und Dachern aus Stahl-
beton geniigt die Einwirkungskombination:

1,35 - Gy }

Eq = { 1.2

d E (+)1:5 ' Qk,Nutzlast ( )
Das Zeichen (+) steht hierbei fiir ,,ist zu kombi-
nieren mit“. Die Nutzlast ist in ungiinstigster

Stellung anzuordnen.

e Bei Déchern ist ergdnzend zu Gleichung (1.2) un-
ter der auf der sicheren Seite liegenden Annahme
Yo = 1,0 zusitzlich die Kombination

1,35 Gy
Ed = Z (+)1;5 ' Qk,Schnee (1-3)
()15 - Qe wind

zu tiberpriifen. Auf Dachern miissen Schnee- und
Windlasten nach DIN EN 1991-1-1, 3.3.2 (1)
nicht mit Nutzlasten kombiniert werden.

e Bei Innenstiitzen ist die Einwirkungskombination
mafgebend, der die maximale Normalkraft
(max Ngq) und die zugehdrige Biegebeanspru-
chung (zug. Mrq) zu Grunde liegen. Dabei ist
nach DIN EN 1992-1-1, 6.1 (4) fiir druckbelas-
tete Querschnitte eine Mindestausmitte von
eo=h/30>20mm  anzusetzen. In  Glei-
chung (1.4) ist a entweder on oder as entspre-
chend Bild 1.1 und der Index o wird fiir die Nutz-
last aus den oberen Geschossen verwendet.

1,35 b Gk(+)1,35 ' Gk,o

(+)1:5 T Qk,l,Nutzlast

(+)1:5 tact Qk,o,Nutzlast
k (+) 1:5 ' Qk,o,Schnee )

Eq=2 1.4

e  Fiir druckbeanspruchte Bauteile, zu denen Au-
Ben- und Innenwénde sowie Randstiitzen zdhlen,
sind in aller Regel nur diejenigen Einwirkungs-
kombinationen bemessungsrelevant, die zu einer
maximalen Biegebeanspruchung (max Mgq) des
Bemessungsquerschnitts fithren. Die zugehorige
Normalkraftbeanspruchung ist nach Glei-
chung (1.5) mit ihrem Maximalwert
(zug. max Ngq) anzusetzen. Bei Innenwinden
sind zusdtzlich Mindestwerte der zugehdrigen
Normalkrifte (zug. min Neq) zu betrachten.
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Grundsitzlich — aufler bei Kellerwidnden — ist es
ausreichend, bei der Ermittlung der aus Auflast
aus iiber der Bemessungsstelle liegenden Ge-
schossen das Eigengewicht stets mit seinem Ma-
ximalwert (y; = 1,35) anzusetzen. Die Nutzlas-
ten auf den dem Druckglied angrenzenden Ge-
schossdecken sind stets so anzuordnen, dass
diese zu max Mgpq am betrachteten Querschnitt
(z. B. Wandkopf, Wandmitte, Wandful}) fiihren.
Bei AuBlenwidnden und Randstiitzen ist zudem
eine Windlast als Begleiteinwirkung anzusetzen,
wenn diese zu einer Erhohung des Moments am
betrachteten Querschnitt fiihrt. Da Schneelasten
im Regelfall nahezu keine Momente in druckbe-
anspruchten Bauteilen erzeugen, sind Einwirkun-
gen infolge Schnee ebenfalls nur als Begleitein-
wirkung zu betrachten. Lediglich bei Randstiit-
zen und AuBlenwénden im obersten Geschoss ist
zusétzlich eine Einwirkungskombination zu un-
tersuchen, bei der die Schneelast Leiteinwirkung
ist, sieche Bild 1.1.

(1,35 Gk (+)1,35- Gy o )
()15 a- Qk,l,Nutzlast
(+)1:5 tat Qk,o,Nutzlast
(+)1:5 -1/10 ' Qk,o,Schnee

Eq=2 (1.5)

Bei der Bemessung erddruckbeanspruchter Kel-
lerwdnde im Grenzzustand der Tragféhigkeit ist
entweder die Einwirkungskombination mit
max Mgq + zug. max Negq (Gleichung (1.6)) oder
max Mgq + zug. min Ngg (Gleichung (1.7)) be-
messungsrelevant.

( 1,35 Gk, 3
(+)1;35 ' Gk,Erddruck
(+) 1,5- Qk,Erddruck

E4q = 1.6
d 2 (+)1;5 Tac Qk,l,Nutzlast (16)
(+) 1,5 a- Qk,o,Nutzlast
(+)1,5 ' Qk,o,Schnee
1,0 ) Gk,o
Eq=Y (+)1,35- Gk Erddruck (1.7)

(+) 1:5 ) Qk,Erddruck

Aus Griinden der Vollstandigkeit sei angemerkt,
dass fiir Fundamente ohne Einspannwirkung die
Einwirkungskombination, die zur maximalen
Normalkraft fiihrt, bemessungsrelevant ist.

e Fiir den Nachweis horizontal aussteifender Bau-
teile (Wandscheiben etc.) werden in aller Regel
diejenigen Einwirkungskombinationen fiir die
Bemessung malfigebend, die am betrachteten
Querschnitt zu minimaler Normalkraftbeanspru-
chung (min Ngg) mit zugehdrigem maximalem
Moment (zug. max Mgq) gemil3 Gleichung (1.8)
fiihren.

Eq = 2{1,0 - Gx(+)1,5 " Quwina} (1.8)

Die Einwirkungskombination nach Glei-
chung (1.8) kann in seltenen Féllen auch bei Au-
Benwéinden mit sehr geringer Auflast (z. B. im
Dachgeschoss) und einer Windbeanspruchung in
Plattenrichtung bemessungsrelevant werden.

e Ferner kann auch die Einwirkungskombination
mit maximaler Biegebeanspruchung und zugeho-
riger maximaler Normalkraftbeanspruchung
(max Mgq + zug. max Neq) nach Gleichung (1.9)
bemessungsrelevant werden.

1,35 " Gk(+)1,5 " Qk,Wind
Eq=2X (H)15- Y, Qx Nutzlast (1.9)
(H)1,5 '1,[’0 ’ Qk,Schnee

Fiir die Bemessung im Grenzzustand der Tragfahig-
keit kann zur Reduzierung mdglicher Einwirkungs-
kombinationen auf der sicheren Seite liegend auf eine
Beriicksichtigung des Kombinationsbeiwertes fiir die
Schneelast als Begleiteinwirkung verzichtet werden
(wos=1,0). Diese Vereinfachung kann bei hohen
Schneelasten bei der Bemessung von niedrigen Bau-
werken oder in den obersten Geschossen hoher Ge-
biude zu unwirtschaftlichen Ergebnissen fiihren. Um
wirtschaftlicher zu bemessen, ist in diesem Fall zu
priifen, welche Einwirkung (Nutzlast oder Schnee-
last) als Leiteinwirkung und welche als mit dem Bei-
wert o abgeminderte Begleiteinwirkung zu beriick-
sichtigen ist.
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Bauteil . Eigengewicht Nutzlast am Nutzlast aus Einwirkung aus | Einwirkung aus
MaBgebende :
o ¥ i betrachteten/an- anderen Schnee Wind
Einwirkungskombination f e
grenzenden Bauteil Geschossen
YG.sup : Gk/ YQ : Qk.NuIz]ast/ YQ : Qk.O.NlllZlﬂSl/ YQ : Qk.Schncc/ YQ : Qk‘Wind/
VG inf . Gk Yo Vo~ Qk Nutzlast | Yo Yo * Qkonzlasl Yo Vo~ Qk Schnee Yo Vo~ Qk Wind |
max Mg bzw. max [Vl 1,35 1,59 - - -
Dicher 3 o
max Mgy bzw. max Vg4l 1,35 - - 1,5 1,5 »3)
Balken/Decken max Mgy bzw. max [Vggl 1,35 1,5" - - -
Innenstiitzen max [Nyl + zug. Mg," 1,35 1,59 o 1,5 o 1,57 -
a a
T —a
max Mgg + zug. max INgl 1,35 A_l=h- 1,5y -
) 1,5 o 15 o
Innenwiinde ——
max Mgy + zug. min INggl 1,35 ::Q - - -
1,5 o
=]
——a—a
max Mgy + zug. max [Nggl L — . .
Stiitzen-/ Wandmitte 135 - - L5 wo L5 wo
Randstiitzen®/ 1,5 o 1,5 o
AuBenwinde °=,_.=,
max Mgy + zug. max [Nggl _ &= —=% 2 . L3
Kopf / Fub 1,35 5) - 15" o 15 o
1,5 o 1,5 o
max Mgy + max [Nggl 1,35 15" o 5oy 1,57 -
Kellerwinde” 2 ¢
max Mgq + min [Nggl 1,00 - - - -
Fundamente ohne .5 2)
Einspannwirkung max Nl 1,35 L57a 1,5 o LS )
1,5 -y, 1,5 “ g incl.
) ) . - " Yo » " Yo
Aussteifungs- max Mg + zug. max INg| 1,35 L5 wo (Abtriebskrifte) |(Abtriebskriifte) 15
elemente . L5y
min [Ngyl + zug. max Mgy 1,00 - (Abiricbskrifte) - 1,5
Abfangende 1 2)
- ; . . me . 3 R
Konstruktionen max Mgy bzw. max [Vl 1,35 1,5 15 o 1,5

" Die Nutzlast ist in ungiinstigster Stellung anzuordnen.
% Auf der sicheren Seite liegend wird y, = 1,0 angesetzt.
® Die Einwirkung ist nur anzusetzen, falls sie ungiinstig wirkt.
) Mg = max INggl - hg/30 > max INggl - 20 mm; hy = Stiitzenabmessung in der betrachteten Richtung
® Die Nutzlast darf mit einem der folgenden Beiwerte o abgemindert werden:
o, = 0,7 + 0,6/n oder
aa = 0,5 + 10/A fur Nutzungskategorien A, B und Z oder
as = 0,7 + 10/A fiir Nutzungskategorien C bis E1.1
mit n = Anzahl der Geschosse mit n > 2; A = Lasteinzugsfliche [m?].
Auf der sicheren Seite liegend kann o = 1 angesetzt werden.
® Bei Stiitzen und Winden im Dachgeschoss ist zusitzlich die EK 1,35 * Gy (+) 1,5 * Qgschnee (+) 1,5 * Yo * Qx.wina zu beriicksichtigen.
" Zusitzlich ist Erddruck aus Bodeneigengewicht mit y; = 1,35 sowie Erddruck aus Auflast mit y; = 1,5 anzusetzen.

Die angegebenen Einwirkungskombinationen gelten fiir Deutschland unter Einhaltung folgender Randbedingungen:
- RegelmiBiger Grund- und Aufriss

- Geschosshohen 2,50 m <h; <4,00 m
- unverschiebliches System

- Nutzlast(en) Qg Nuzlast < 5,0 kKN/m?

- Stiitzweitenverhéltnis Randfeld/1.Innenfeld 0,5 <1/, <2 bzw. linkes Feld/rechtes Feld 0,5 <15/1; <2
- Beton < C50/60 (Normalbeton)
- SchnittgroBenermittlung linear-elastisch ohne Umlagerung der Schnittgrofen

Bild 1.1:

Grenzzustand der Tragféhigkeit

MaBgebende Einwirkungskombinationen fiir Stahlbetonbauteile in unverschieblichen Systemen im
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b Auflast aus einem Stockwerk iiber der Bemessungsstelle
Bild 1.2:  Grenzhohen zur Bestimmung der bemes-
sungsrelevanten Leiteinwirkung (Nutz-
und Schneelasten) abhéngig von der Auf-
last

Mit den Bildern 1.2a und 1.2b kann sehr einfach ab-
geschétzt werden, ob Schneelasten oder Nutzlasten
als Leiteinwirkung anzusetzen sind, um die betrags-
méBig grofite Normalkraft vertikaler Tragglieder zu
bestimmen. Wenn die Geldndehohe (m ii. NN) groBer
ist als die in den Bildern 1.2a und 1.2b angegebene
Grenzhohe, dann ist die Schneelast als Leiteinwir-
kung und die Nutzlast als abgeminderte Begleitein-
wirkung zu beriicksichtigen. Die Diagramme wurden

in Abhéngigkeit der {iber der Bemessungsstelle ange-
ordneten Stockwerke fiir alle in Deutschland giiltigen
Schneelastzonen unter Beriicksichtigung des Form-
beiwertes fiir Schnee 1 = 0,8 sowie Nutzlasten des iib-
lichen Hochbaus (gx=1,5 kN/m? ¢ = 2,0 kN/m?;
qx = 4,0 kN/m?) entwickelt (Kohoutek et al. (2014)).
Zwischenwerte der Grenzhohen konnen interpoliert
werden. Es wird deutlich, dass bei einer Auflast aus
mehr als einem Stockwerk {iber der Bemessungsstelle
und Geldndehdhen < 800 m ii. NN in den Schneezo-
nen 1, 1a sowie 2 (falls gx > 2,0 kN/m?) stets die Nutz-
last als Leiteinwirkung zu beriicksichtigen ist und da-
her die Schneelast mit dem Kombinationsbeiwert
wos = 0,5 abgemindert werden darf. Bei einer Auflast
aus einem Stockwerk und niedrigen Verkehrslasten
(gx £ 2,0 kN/m?) oder hoherer Schneelast
(Schneelastzonen 2a und 3) ist schon bei niedrigerer
Geldndehohe des Bauwerkstandortes die Schneelast
als Leiteinwirkung anzusetzen.

1.2 Verfahren fiir die
Schnittgroflenermittlung

Die DIN EN 1992-1-1 beinhaltet vier verschiedene
Vorgehensweisen, die iiblicherweise fiir die Ermitt-
lung von SchnittgroBen im Grenzzustand der Tragfa-
higkeit angewendet werden:

e Linear-elastische Berechnung
Linear-elastische Berechnung mit anschlieBender
begrenzter Umlagerung

e  Verfahren nach der Plastizititstheorie
Nichtlineare Verfahren

In praxisiiblichen Féllen ist die SchnittgroBenermitt-
lung fiir Tragwerke aus Stahlbeton oder Spannbeton
auf Basis der Elastizitdtstheorie zu empfehlen. Die
beiden genannten Verfahren (mit und ohne Umlage-
rung) sind mit geringem Rechenaufwand anwendbar.
Bei der Berechnung der Schnittgroen mit Umlage-
rung wird iiber die linear-elastische Ermittlung hinaus
in gewissen Grenzen die plastische Verformbarkeit
(Rotationsfahigkeit) von Betonbauteilen im Bereich
der extremalen Biegemomente erfasst.

Zur Veranschaulichung der verschiedenen Berech-
nungsverfahren zur Schnittgrofenermittlung wird auf
Bild 1.3 verwiesen. In diesem sind die Momenten-
Kriimmungs-Beziehungen nach FElastizititstheorie,
nach Plastizititstheorie, fiir eine angenéherte nichtli-
neare Werkstoffbeziechung und fiir reales Verhalten
dargestellt. Die Kriimmung des Querschnitts
k= 1/r= (e + &)/ d ergibt sich nach Bild 1.4.
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Elastizitatstheorie

AN Plastizitatstheorie

\ (Annahme: Sofortige Rissbildung)
1

1
1
1

i angenahert nichtlir:Neare
' Werkstoffbeziehung

M, | !
reales Ve:rhalten !
T . K
K, Ky Ky
Bild 1.3: Momenten-Kriimmungs-Beziehung
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NEd \'
F. d
As1 _5»
T RN
Bild 1.4: Definition der Kriimmung x

1.3 Schnittgrofienermittlung nach
Elastizititstheorie

Der Vorteil einer linear-elastischen SchnittgroBBener-
mittlung besteht vor allem in deren Praktikabilitét: Im
Gegensatz zu nichtlinearen Verfahren ist eine lineare
SchnittgroBenermittlung auch ohne Softwareunter-
stiitzung durchfithrbar. Hinzu kommt, dass bei einer
linear-elastischen Berechnung nach Theorie 1. Ord-
nung eine Superposition der Schnittgroflen unter-
schiedlicher Lastfdlle moglich ist. Die Schnittgréfen
der bemessungsrelevanten Einwirkungskombinatio-
nen lassen sich somit durch eine Lastfalliiberlagerung
bestimmen. Die linear-elastische Berechnung erfolgt
nach DIN EN 1992-1-1 unter folgenden Annahmen:

e Ungerissene Querschnitte
e Lineare Spannungs-Dehnungs-Linien
e  Mittelwert des Elastizitdtsmoduls

Die Querschnitte werden dabei als Bruttoquer-
schnitte, also ohne den Ansatz einer Bewehrung mo-
delliert. Bei linear-elastischer Berechnung der

SchnittgroBen muss somit die Bewehrung nicht vorab
bekannt sein. Die nachfolgende Bemessung auf Quer-
schnittsebene erfolgt dann mit den fiir den Grenzzu-
stand der Tragfahigkeit definierten Materialeigen-
schaften (Parabel-Rechteck-Diagramm fiir Beton, bi-
lineare Spannungs-Dehnungs-Linie fiir Betonstahl).

Der Ansatz der ungerissenen Querschnittsteifigkeiten
stellt eine grobe Vereinfachung dar. Die hiermit er-
mittelten Schnittgrofen liegen im Allgemeinen auf
der sicheren Seite. Insbesondere bei Zwangsbean-
spruchungen fiihrt dieser Ansatz jedoch zu unrealis-
tisch groBen und damit unwirtschaftlichen Schnittgro-
Ben. In solchen Féllen sollte die Steifigkeit in den ge-
rissenen Bereichen reduziert werden. Gleiches gilt
auch bei einer Torsionsbeanspruchung.

In den meisten Fillen liefert eine linear-elastische
SchnittgroBenermittlung ausreichend genaue Ergeb-
nisse, obwohl die Bauteilsteifigkeiten durch die Ver-
wendung linearer Materialgesetze iiberschétzt wer-
den. Dies ldsst sich durch die folgenden Sachverhalte
erkldren: In statisch bestimmt gelagerten Systemen
sind die SchnittgroBen nach Theorie I. Ordnung unab-
hingig von den Bauteilsteifigkeiten, weshalb die li-
near-elastische Berechnung prézise Ergebnisse liefert.
Bei statisch unbestimmten Systemen sind die Schnitt-
groBBen nach Theorie I. Ordnung nicht von den abso-
luten Werten der Steifigkeiten abhéngig, sondern nur
vom Verhiltnis der Querschnittsteifigkeiten. Kleinere
Abweichungen zu realistischeren Verhéltnissen der
Querschnittssteifigkeiten, welche sich durch Model-
lierung mit nichtlinearen Materialgesetzen ergeben,
werden im realen Tragwerk durch Schnittgroenum-
lagerungen ausgeglichen.

Eine Ermittlung der SchnittgroBen nach Theorie
II. Ordnung ist bei Verwendung linear-elastischer
Materialgesetze nicht ohne Weiteres moglich. Dies
liegt daran, dass auf Grund der iiberschétzten Steifig-
keit die Tragwerksverformungen und somit die sich
daraus ergebenden ZusatzschnittgroBBen nicht korrekt
abgebildet werden konnen.

Vereinfachend kann jedoch bei unverschieblichen
rahmenartigen Tragwerken eine Ermittlung der
SchnittgroBen nach Theorie I. Ordnung wie nachfol-
gend dargestellt erfolgen und die Auswirkung der Zu-
satzbeanspruchungen nach Theorie II. Ordnung im
Zuge der Bemessung erfasst werden, z. B. mit Hilfe
des Nennkriimmungsverfahrens nach
DIN EN 1992-1-1, 5.8.8.
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Bild 1.5: Stabendmomente

DIN EN 1996-1-1/NA, Anhang NA.C zur Bemessung
von Mauerwerk beinhaltet ein vereinfachtes Ver-
fahren zur Berechnung der Deckeneinspannung der
auf Wénden aufgelagerten Stahlbetondecken. Dieses
ist auf den Stahlbetonbau iibertragbar und ebenfalls
fiir Stiitzen-Balken-Konstruktionen anwendbar. Das
Stabendmoment M; am Knoten 1 darf nach Glei-
chung (1.10) berechnet werden. Das Stabend-
moment M, kann mit Gleichung (1.11) bestimmt
werden. Die in DIN EN 1996-1-1/NA vorgesehene
Abminderung der Stabendmomente mit dem Faktor #
zur Beriicksichtigung der Steifigkeitsabminderung
von Mauerwerk infolge Rissbildung im Grenzzustand
der Tragfihigkeit sollte jedoch nicht angewendet
werden, da bei rahmenartigen Tragwerken aus Stahl-
beton der Einfluss der Steifigkeitsdnderung auf die
SchnittgroBBenverteilung deutlich geringer ist und
somit die ermittelten Stabendmomente auf der unsi-
cheren Seite liegen wiirden. In prEN 1996-1-1 (2017),
einem Entwurf fiir die nichste Generation der
entsprechenden Norm, werden die Gleichungen zur
Ermittlung der Stabendmomente durch eine
horizontal angreifende Windlast ergédnzt, siche
Gleichungen (1.10) und (1.11) sowie Bild 1.5. Die
Gleichungen zur Bestimmung der Stabendmomente
M5 und M., welche im Mauerwerksbau nicht relevant
sind, sind in prEN 1996-1-1 (2017) nicht angegeben.

Diese ergeben sich jedoch analog zu M, und M,, siche
Gleichung (1.12) und (1.13).

n1Eqly
M., = — whf hy
1= 4(n;—-1) niEqly niEplp n3Egls ngE4ly
h ""h ! 1 T
1 2 3 4 (110)
) [ wihi — wphd aly  a.lf
4(n1—-1)  4(np-1)  4(nz-1)  4(ny-1)
nyEzly
M —_ WZh% _ ha
2= 4(np—1) MEily niEolp n3B3ly naBsly
hy ' hy I3 ' lg
(1.11)
] [ wihi _ wph3 asli a4}
4(n1—-1)  4(np-1)  4(nz-1)  4(ny-1)
2 n3Ezl3
M, = — azl3 13
3 = 4(.”3_1) n1E1l1 n1Eplp n3E3l3 NgE4ly
h " h ! 1 ! l
2 : * (1.12)
. [ wihi  wphd asly  a.lf
4(nq-1) 4(np-1) 4(n3z-1) 4(ng-1)
2 naEqly
M, = — qals Ly
4 — 4(ny—-1) ni1E1ly ; n1Ezlp :n3E3I3 :n4E4,I4
h h 1 l
1 2 3 4 (113)
] [ wihi _ wph3 sy adf
4(ny—-1)  4(nz-1)  4(nz-1)  4(ny-1)
Mit:
n; der Steifigkeitsfaktor des Stabes;
n; =4 bei an beiden Enden einge-
spannten Stiben und n; = 3 in anderen
Fallen
E; der Elastizititsmodul des Stabes i,
miti=1,2, 3 oder4
I das Flachentrdgheitsmoment des Sta-

bes i, miti =1, 2, 3 oder 4

hy /o die lichte Geschosshohe 1/2

l3/a die lichte Spannweite des Stabes 3/4

q3/4 die gleichmiBig verteilte vertikale Be-
messungslast des Stabes 3/4

Wi/2 die gleichmiBig verteilte horizontale
Bemessungslast des Stabes 1/2

My, Stabendmoment 1/2

Alternativ zum vorangehend dargestellten Verfahren
kann zur SchnittgroBenermittlung in rahmenartigen
Tragwerken auch auf das co,-co-Verfahren zuriickge-
griffen werden. Weitere Hinweise zu diesem Verfah-
ren enthilt Kapitel 3 dieses Heftes. Die Gleichungen
(1.10) — (1.13) und das co-cy-Verfahren liefern nur re-
alistische Schnittgréfen, wenn die Randbedingungen
des Rechenmodells zutreffen. Dies gilt insbesondere
fiir die Einspannung der Stiitzen und Riegel sowie der
Unverschieblichkeit des Systems.
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In der Praxis werden die Schnittgréfen in rahmen-
artigen Tragwerken hdufig auch softwaregestiitzt am
Gesamtsystem ermittelt. Dabei werden meist alle
theoretisch moglichen Einwirkungskombinationen
betrachtet, was zu umfangreichen und haufig in ihrer
Komplexitdt nicht mehr zu {iberschauenden
Berechnungsergebnissen fiihrt. Hier kann abgeholfen
werden, wenn die in Abschnitt 1.1 vorgestellten
Vereinfachungen fiir die bemessungsrelevanten
Einwirkungskombinationen beachtet werden.

1.4 Schnittgroflen nach Plastizititstheorie

Die Verfahren zur SchnittgroBenermittlung auf
Grundlage der Plastizititstheorie basieren auf der
Annahme ausgeprigter FlieBgelenke und setzen eine
weitgehend unbegrenzte plastische Verformbarkeit
des Werkstoffs voraus. Als Berechnungsgrundlage
werden daher starr-plastische Materialgesetze
verwendet. Die gesamten Tragwerksverformungen
entstehen durch plastische Verformungen in den nach
Uberschreiten der FlieBgrenze entstehenden FlieB-
gelenken oder FlieBzonen. Eine SchnittgroBen-
ermittlung nach der Plastizititstheorie darf nach
DIN EN 1992-1-1/NA — ausschlieflich fiir den
Grenzzustand der Tragfihigkeit — entweder unter
Verwendung des statischen oder des kinematischen
Grenzwertsatzes erfolgen. Die plastische Defor-
mationsfahigkeit beziehungsweise die Duktilitit von
Stahlbetonbauteilen muss nach DIN EN 1992-1-1,
5.6.1 (2)P ausreichend sein, um die auftretenden
Rotationen sicherzustellen. Bei zweiachsig gespann-
ten Platten (DIN EN 1992-1-1/NA, NCI zu 5.6.2 (2))
kann ohne direkten Nachweis von einer ausreichen-
den Duktilitdt ausgegangen werden, wenn die Druck-
zonenhohe gemal DIN EN 1992-1-1, 5.6.2 (2) be-
grenzt wird, der verwendete Betonstahl der Klasse B
oder C entspricht und das Verhéltnis von Stiitz- zu
Feldmomenten zwischen 0,5 und 2 liegt. Bei stab-
formigen Bauteilen ist stets ein ,vereinfachter
Nachweis der plastischen Rotation nach DIN EN
1992-1-1, 5.6.3 zu fithren. Dieser ist allerdings meist
so rechenaufwendig, dass sich a priori eine rechner-
gestiitzte nichtlineare Ermittlung der Schnittgroflen
anbietet. Bei Scheiben ist ein Rotationsnachweis nach
DIN EN 1992-1-1, 5.6.1 (NA.5) nicht erforderlich.
Unabhéngig von der Art des Bauteils ist zu beachten,
dass fiir die Nachweise im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit ~ (Spannungsbegrenzungen,
Rissbreitennachweis) stets eine  SchnittgroBen-
ermittlung auf linear-elastischer Grundlage erforder-
lich ist.

1.5 Schnittgrofenermittlung unter
Beriicksichtigung nichtlinearen
Materialverhaltens

In der Norm als ,,nichtlineare Verfahren bezeichnete
Methoden beschreiben die Ermittlung der Traglasten
eines vorgegebenen Systems. Damit beinhalten sie so-
wohl die Bestimmung der Schnittgrofenverteilung in-
nerhalb des Systems als auch die Bemessung aller
Querschnitte des Tragwerks. Die erforderliche Be-
wehrungsmenge wird somit implizit nachgewiesen.
(Ublicherweise ist jedoch nur die Bemessung fiir Bie-
gung und Normalkraft enthalten.) Auf Grund der
Vielzahl der Parameter, welche das Berechnungser-
gebnis beeinflussen, sollte eine nichtlineare Berech-
nung nur von Ingenieuren mit groBem Erfahrungs-
schatz und vertieften Kenntnissen in der softwarege-
stiitzten Tragwerksmodellierung durchgefiihrt wer-
den. In aller Regel sind die linear-elastischen Verfah-
ren zur SchnittgroBenermittlung (gegebenenfalls mit
anschliefender Umlagerung) ausreichend.

Grundsitzlich ist bei der SchnittgroBBenermittlung
zwischen den Auswirkungen geometrischer und phy-
sikalischer Nichtlinearititen zu unterscheiden. Unter
der geometrischen Nichtlinearitdt wird die Bertick-
sichtigung der verformungsbedingten Zusatzschnitt-
groBen bei iiberwiegend druckbeanspruchten, stabili-
tatsgefdhrdeten Bauteilen verstanden. In der Baupra-
xis hat die Beriicksichtigung geometrischer Nichtline-
aritdten unter dem Begriff Theorie II. Ordnung Einzug
in die Bemessung gehalten. Die Berechnung von Bau-
teilen unter Normalkraft nach Theorie II. Ordnung ist
in DIN EN 1992-1-1, 5.8 geregelt.

Verfahren der Schnittgréenermittlung, welche phy-
sikalische Nichtlinearititen in Form nichtlinearer
o-¢-Linien der Werkstoffeigenschaften von Beton und
Stahl beriicksichtigen, kdnnen sowohl im Grenzzu-
stand der Tragfihigkeit als auch fiir den Grenzzustand
der Gebrauchstauglichkeit verwendet werden. Sie er-
fassen das Deformationsverhalten des Baustoffes
wirklichkeitsndher und erfiillen alle Gleichgewichts-
und Vertriglichkeitsbedingungen in jedem Quer-
schnitt des Bauteils. Neben den genannten nichtlinea-
ren Materialeigenschaften beeinflusst eine Vielzahl
weiterer Parameter die SchnittgroBBenverteilung in sta-
tisch unbestimmt gelagerten Bauteilen, die in Ta-
belle 1.1 dargestellt sind (vgl. Graubner (1988)). Aus
Vereinfachungsgriinden werden in aller Regel viele
dieser Einflussgroflen bei der SchnittgroBenermitt-
lung vernachlédssigt und im Wesentlichen nur die
nichtlinearen Materialeigenschaften erfasst.
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Tabelle 1.1: Ubersicht moglicher Einflussparameter auf Bei einer nichtlinearen Berechnung der SchnittgroBen

die nichtlineare Berechnung

Material Stoffgesetze (Spannungs-Dehnungs-
Beziehungen), Betonzusammen-
setzung und Betonfestigkeit,
Stahlsorte und Stahlfestigkeit,
Verbund zwischen Stahl und Beton,
Mitwirkung des Betons auf Zug

(Tension Stiffening)

Querschnitt Querschnittsgeometrie, Querschnitts-
abmessungen, Langsbewehrungs-
prozentsatz, Druckbewehrungsanteil,
Stababstand, Stabdurchmesser,
Betondeckung, Biigelabstand,
Biigeldurchmesser, Normalkraft-
beanspruchung, Zeiteinfliisse,

Dauerbeanspruchung

Systemabmessungen, Tragerschlank-

heit, Schubschlankheit und Versatz-

maf, Art der Einwirkung, Lastanord-
nung, Breite der Lastiibertragungsbe-
reiche, Verhiltnis Verkehrslast zu Ge-
samtlast, Belastungsgeschwindigkeit

System

Modellbildung Sicherheitskonzept, Versagens-
kriterium, Iterationsverfahren,

Modellbildung

Bei statisch unbestimmt gelagerten Biegebauteilen
kann eine nichtlineare SchnittgréBenermittlung durch
die Aktivierung von Systemreserven zu Bewehrungs-
einsparungen gegeniiber einer linear-elastischen
SchnittgroBenermittlung fithren. Dies setzt voraus,
dass verdnderliche Nutzlasten vorliegen, die aufgrund
ihrer feldweisen Anordnung eine Spreizung der Mo-
mentenlinie in den verschiedenen Einwirkungskom-
binationen bewirken. Wegen des hohen Berechnungs-
aufwands lohnt sich eine nichtlineare Schnittgro-
Benermittlung unter dem Gesichtspunkt einer mogli-
chen Bewehrungseinsparung jedoch nur bei hohen
Nutzlasten und hochbewehrten Bauteilen.

Fiir schlanke Druckglieder innerhalb von Rahmen-
tragwerken fiihrt eine nichtlineare SchnittgroBener-
mittlung unter Verwendung wirklichkeitsnaher Mate-
rialgesetze zu realistischen Verformungen nach The-
orie II. Ordnung. Eine nichtlineare Berechnung kann
hierbei zu wirtschaftlicheren Ergebnissen gegeniiber
einer linear-elastischen Berechnung mit anschlieBen-
der Anwendung des Nennkriimmungsverfahrens nach
DIN EN 1992-1-1, 5.8.8 fiihren, da letzteres unter be-
stimmten Randbedingungen sehr konservative Ergeb-
nisse liefert. Dies ist beispielsweise bei geringen Last-
ausmitten von weniger als 10 % der Querschnittshohe
der Fall.

sind folgende Gesichtspunkte zu beachten:

e Das nichtlineare Last-Verformungs-Verhalten
wird von vielen Eingangsgrofen beeinflusst, u. a.
wird flir jeden Lastschritt die aktuelle Bauteilstei-
figkeit benétigt. Aus diesem Grund miissen fiir
eine nichtlineare Berechnung im Vorfeld die
Bauteilabmessungen einschliefSlich der im Quer-
schnitt angeordneten Bewehrung bekannt sein.
Dabher ist eine Vorbemessung — gegebenenfalls
unter Ermittlung der SchnittgroBen nach der
Elastizitétstheorie — erforderlich. Darauf aufbau-
end kann im Anschluss eine nichtlineare Berech-
nung mit iterativer Anpassung der Bewehrung er-
folgen. Der sich ergebende hohe Berechnungs-
aufwand ist nur mit dem Einsatz von Computern
zu bewerkstelligen.

e Fiir jede Einwirkungskombination sind die
SchnittgroBen getrennt zu ermitteln, da das Su-
perpositionsprinzip in aller Regel nicht mehr giil-
tig ist.

e Die der Bemessung zu Grunde liegenden Werk-
stoffgesetze und das verwendete Sicherheitsfor-
mat miissen aufeinander abgestimmt sein.

e Bei Stab- oder Plattentragwerken koénnen Schub-
verformungen in der Regel vernachléssigt wer-
den. Gegebenenfalls ist der Einfluss von Schub-
verformungen auf die Schnittgréfenverteilung zu
kontrollieren. Dies gilt insbesondere fiir schei-
benartige Bauteile, bei denen die Schubverzer-
rungen die Spannungsverteilung und somit die
Bemessung maBgeblich beeinflussen.

e Das nichtlineare Berechnungsmodell deckt in der
Regel nur die Bemessung auf Biegung und Nor-
malkraft sowie den Stabilititsnachweis ab. Wei-
tere erforderliche Nachweise, wie z. B. Quer-
kraft- und Durchstanznachweise, sind im An-
schluss an die nichtlineare Berechnung separat zu
erbringen. Die erforderlichen Schnittgrofen kon-
nen jedoch der nichtlinearen Berechnung bei An-
satz von Bemessungswerten der Einwirkungen
entnommen werden.

e Bei vorwiegend ruhender Belastung diirfen die
Auswirkungen der vorausgegangenen Lastge-
schichte nach DIN EN 1992-1-1, 5.7 (3) im All-
gemeinen vernachléssigt werden.

e Das Kriechen des Betons kann einen signifikan-
ten Einfluss auf das Berechnungsergebnis haben.
Kriechverformungen sind daher angemessen zu
beriicksichtigen.

e Die Aufnahmefdhigkeit nichtelastischer Verfor-
mungen bzw. die Rotationsfdhigkeit in ortlichen
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Bereichen ist zu
DIN EN 1992-1-1, 5.7 (2).

iiberpriifen, siehe

Durch den Ansatz nichtlinearer Werkstoffgesetze, die
Beriicksichtigung einer Rissbildung und die Erfas-
sung der Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen
kann die nichtlineare SchnittgroBenermittlung im
Vergleich zu den anderen Verfahren die tatsichlich
im Bauteil vorhandenen Schnittgréflen am besten mo-
dellieren. Als Grundlage der physikalisch nichtlinea-
ren Berechnung wird ein realistischer Spannungs-
Dehnungs-Verlauf des Betons gemalf
DIN EN 1992-1-1, Bild 3.2 (siehe Bild 1.6), der Span-
nungs-Dehnungs-Verlauf fiir kalt- und warmverform-
ten Betonstahl gemd DIN EN 1992-1-1/NA,
Bild NA.3.8.1 und der Spannungs-Dehnungs-Verlauf
fiir Spannstahl gemd DIN EN 1992-1-1/NA,
Bild NA.3.10.1 fiir die Berechnung verwendet. Somit
sind im Gegensatz zu den anderen drei in
DIN EN 1992-1-1 enthaltenen Vorgehensweisen zur
Ermittlung von Schnittgroen im Grenzzustand der
Tragfahigkeit bei einer nichtlinearen Ermittlung der
SchnittgroBen die verwendeten Stoffgesetze mit den
in der Bemessung verwendeten Stoffgesetzen konsis-
tent.

Die in Bild 1.6 dargestellte Spannungs-Dehnungs-Li-
nie lasst sich nach DIN EN 1992-1-1 mathematisch
folgendermafen beschreiben:
k-n—n?
Ge X070 (1.14)
fcm 1+k=-2)- n

Dabei ist 77 die bezogene Dehnung & / &1 und £ ist ein
Wert, der die Volligkeit bzw. Nichtlinearitdt der
Spannungs-Dehnungs-Linie definiert:

= 105 Eem - |2 |
fem

Bei linear-elastischem Verhalten ergébe sich £ = 1.
Lisst sich die Spannungs-Dehnungs-Linie durch eine
quadratische Parabel beschreiben, so ist k = 2.

(1.15)

] |

fom

0,4 fom |

Ec1 Ecut &

C

Bild 1.6: Spannungs-Dehnungs-Linie  fir  die

SchnittgroBenermittlung mit nichtlinearen
Verfahren (DIN EN 1992-1-1, Bild 3.2)

Zur Beriicksichtigung von Kriechverformungen kann
bei allen nachfolgend dargestellten Verfahren die
Spannungs-Dehnungs-Linie wie folgt modifiziert
werden, siche DAfStb-Heft 600: Die Dehnungswerte
&1 und &1 werden mit dem Faktor (1 + ¢er) multipli-
ziert und der Wert des Elastizitdtsmoduls wird durch
den Faktor (1 + ¢¢r) geteilt. Hierbei ist p.r die effektive
Kriechzahl nach DIN EN 1992-1-1, 5.8.4 (2), welche
beriicksichtigt, dass nur die quasi-stindigen Bean-
spruchungen Kriechverformungen erzeugen. Der Pa-
rameter k£ nach Gleichung (1.15) wird durch diese Mo-
difikation nicht beeinflusst.

Bei einer Bemessung unter Berticksichtigung nichtli-
nearer Werkstoffeigenschaften muss nachgewiesen
werden, dass das Tragwerk die einwirkenden Lasten
mit einer ausreichenden Zuverlédssigkeit aufnehmen
kann. Die rechnerische Versagenswahrscheinlichkeit
darf somit den zuldssigen Wert nicht iiberschreiten.
Da voll probabilistische Berechnungen (bspw.
Monte-Carlo-Simulationen) aufgrund des Aufwandes
und der groBtenteils fehlenden statistischen Daten in
der Baupraxis nicht moglich sind, muss auf verein-
fachte Verfahren zuriickgegriffen werden. Hierbei ist
zu beachten, dass realistische Verformungen nur dann
bestimmt werden, wenn ,,echte” Mittelwerte der Ma-
terialeigenschaften zu Grunde gelegt werden. Dies be-
deutet, dass die Verwendung der reduzierten Bemes-
sungswerte der Materialeigenschaften zu einer rech-
nerischen Uberschitzung der auftretenden Verfor-
mungen fiihrt. Bei statisch unbestimmt gelagerten
Biegebauteilen ist der Einfluss der absoluten Verfor-
mungen auf die Schnittgréenverteilung von unterge-
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ordneter Bedeutung. Bei Rahmentragwerken mit inte-
grierten Druckgliedern hingen die nach Theo-
rie II. Ordnung entstehenden Schnittgrolen jedoch
signifikant von der Bauteilverformung ab. Bei Ver-
wendung ,,echter” Mittelwerte fiir die Materialeigen-
schaften ist zusétzlich zu beachten, dass die berech-
nete Systemtraglast mit einem globalen Teilsicher-
heits-beiwert auf der Widerstandsseite zu versehen
ist, der von der Versagensart (Betonversagen, Stahl-
versagen, Stabilititsversagen) abhéingt. Bei einer ite-
rativen, softwaregestiitzten Traglastberechnung ist die
maflgebende Versagensart a priori aber nicht eindeu-
tig festlegbar. Um dieses Problem zu umgehen, wur-
den verschiedene Nachweisverfahren entwickelt, die
letzteren Sachverhalt beriicksichtigen, sieche auch
Zilch/Tecusan (2017). Diese werden nachfolgend dar-
gestellt:

a) Allgemeines Verfahren nach
DIN EN 1992-1-1, 5.8.6

Gemal DIN EN 1992-1-1, 5.8.6 (3) darf der Bemes-
sungswert der Tragfahigkeit ermittelt werden, indem
der Berechnung die nichtlinearen Spannungs-Deh-
nungs-Diagramme von Beton und Stahl unter Ansatz
von Bemessungswerten der Materialeigenschaften zu
Grunde gelegt werden. In Gleichung (1.14) zur Be-
schreibung der Spannungs-Dehnungs-Linie von Be-
ton sowie bei der Bestimmung des zugehdrigen
k-Wertes nach Gleichung (1.15) werden fun durch
fed = decfox / e und Ecm durch Ecq = Ecm / Y ersetzt.
Daraus folgt ein hoherer k-Wert und dadurch eine gro-
Bere Volligkeit der Spannungs-Dehnungs-Linie im
Vergleich zu jener auf Basis von Mittelwerten. Der
bei Verwendung von Bemessungswerten resultie-
rende Wert kq ergibt sich mit g = 1,5 zu:

1,05 * ECd * gCl
d~=— ¢
fcd

1,05 ) El'c_gl " éc1
= 1.16
acc'fck ( )
1,5

fem

Aee fck

=k-

b) Modifiziertes allgemeines Verfahren nach
DIN EN 1992-1-1, 5.8.6/NA

Durch DIN EN 1992-1-1/NA, NDP zu 5.8.6 (3) wird
die Vorgehensweise derart angepasst, dass zur Ermitt-

lung der Forménderungen (und somit zur nichtlinea-
ren SchnittgroBenermittlung) Bemessungswerte ver-
wendet werden dirfen, ,,die auf den Mittelwerten der
Baustoffkennwerte beruhen. Anstatt des Bemes-
sungswertes foq = Occ fok / ¥ darf demnach fom / % zur
SchnittgroBenermittlung verwendet werden. Weil
nach deutschem Nationalen Anhang beide Teilsicher-
heitsbeiwerte % und y%e 1,5 betragen, ergibt sich der
gleiche k-Wert wie bei einer Verwendung ,.echter
Mittelwerte der Betoneigenschaften. Die Tragfahig-
keit im kritischen Querschnitt ist im Anschluss an die
nichtlineare SchnittgroBenermittlung mit den Bemes-
sungswerten der Baustofffestigkeiten nachzuweisen
(,,doppelte Buchfiihrung®). Der zu Beginn dieses Un-
terkapitels beschriebene Grundsatz, dass eine nichtli-
neare SchnittgroBenermittlung bereits eine Bemes-
sung in allen Querschnitten des Tragwerks beinhaltet,
gilt somit nicht fiir diese Vorgehensweise.

¢) Nichtlineares Verfahren nach
DIN EN 1992-1-1/NA, 5.7 (y&-Verfahren
mit ,,rechnerischen Mittelwerten)

Ein weiteres Verfahren zur nichtlinearen Schnittgro-
Benermittlung ist in DIN EN 1992-1-1/NA, 5.7
(NA.7)—(NA.15) beschrieben. Hierbei ist die Ver-
wendung eines einheitlichen Teilsicherheitsbeiwertes
yr auf der Widerstandsseite vorgesehen. Dieser wird
auf eine Systemtragfiahigkeit Rsys angewendet, die un-
ter Verwendung ,rechnerischer Mittelwerte be-
stimmt wird. Nach DIN EN 1992-1-1/NA, 5.7
(NA.12) gilt der Grenzzustand der Tragfahigkeit als
erreicht, ,,wenn in einem beliebigen Querschnitt des
Tragwerks die kritische Stahldehnung oder die kriti-
sche Betondehnung oder am Gesamtsystem oder Tei-
len davon der kritische Zustand des indifferenten
Gleichgewichts erreicht ist“. Das Verfahren beinhal-
tet somit den Nachweis hinreichender Tragfahigkeit,
welcher gemdfl DIN EN 1992-1-1/NA, 5.7 (NA.7)
mit nachstehendem Ansatz erfolgt:

ZVF'Fk=FdSRd

— RSYS (fCR; fyR; ftR; pr,IR; pr) (117)
Yr
Dabei sind:
fer rechnerischer Mittelwert der Festigkeit
des Betons

fyr; frr  rechnerischer Mittelwert der Streck-

grenze bzw. der Zugfestigkeit des Be-
tonstahls
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fpo,1r; fpr rechnerischer Mittelwert der
0,1 %-Dehngrenze bzw. der Zugfestig-
keit des Spannstahls
YR Teilsicherheitsbeiwert fiir den System-
widerstand

Nach DIN EN 1992-1-1/NA, 5.7 (NA.10) gilt fiir die
rechnerischen Mittelwerte der Baustoffeigenschaften:

fcR =0,85" Hcc 'fck

fir = 1,05 'fyR (fiir B500A)
fir = 1,08 'fyR (fiir B500B)
fooar = L1- fro1x

Die von Kénig/Tue (1997) vorgeschlagene Verwen-
dung eines ,,rechnerischen Mittelwertes* fiir die Be-
tondruckfestigkeit (f:r) bei gleichzeitigem Ansatz ei-
nes wirklichkeitsnahen Mittelwertes fiir die Stahl-
streckgrenze (fyr, fir) umgeht die Beriicksichtigung
der Versagensart beim Tragfahigkeitsnachweis und
ermdglicht die Anwendung eines einheitlichen Teilsi-
cherheitsbeiwertes yg. Fiir den Teilsicherheitsbeiwert
kann nach DIN EN 1992-1-1/NA, 5.7 (NA.10) fiir
standige und voriibergehende Bemessungssituationen
ein einheitlicher Wert von yg = 1,3 verwendet wer-
den. Fiir auBlergewohnliche Bemessungssituationen
kann der Teilsicherheitsbeiwert auf yg = 1,1 vermin-
dert werden. Aus den nachfolgend dargestellten Glei-
chungen (1.18) und (1.19) wird ersichtlich, dass damit
bei Verwendung der rechnerischen Mittelwerte der
Baustoftfeigenschaften sowohl fiir Beton- als auch
Stahlversagen ein einheitliches Zuverldssigkeitsni-
veau erreicht wird.

Betonversagen:

fc_R _ 0,85 - Acce 'fck _
fcd acc'fck/yc
=~ 113 =Yr

1,275
(1.18)

Stahlversagen:

@_ 1;1.fyk

fra = Tl v 1,265 = 1,3 =yg (1.19)

Das p-Verfahren wurde zunéchst fiir Biegebauteile
entwickelt. Bei der Anwendung auf schlanke Druck-
glieder oder Rahmentragwerke ist zu beachten, dass
auch ein rechnerischer Mittelwert des Elastizititsmo-
duls von Ecr = 0,85 - E.m verwendet werden sollte, um
die Streuung des Elastizitdtsmoduls angemessen zu

beriicksichtigen, siche DAfStb-Heft 600. Der einheit-
liche Teilsicherheitsbeiwert yg = 1,3 gilt damit auch
fiir den Fall des Stabilitdtsversagens:

E 0,85-F
ZcR_ %Y "em 1,275
Ecd Ecm/ch

~ 1'3 =Yr

(1.20)

Zur mathematischen Beschreibung der nichtlinearen
Spannungs-Dehnungs-Linie geméf Gleichung (1.14)
miissen bei gegebenem Elastizitdtsmodul und gegebe-
ner Betonfestigkeit entweder der k~Wert oder die
Dehnungen &; und &1 gegeniiber den Werten bei
Verwendung ,.echter* Mittelwerte angepasst werden.
Soll die Volligkeit und somit der k~-Wert dem wahren
Materialverhalten entsprechen, so miissen die Deh-
nungen reduziert werden:

.
EeLR = a1 f—f“ (1.21)
cm
Acc 'fck (1 22)

Ecul,R = €cut” f
cm

Nachteilig bei dieser Vorgehensweise ist, dass auf
Grund der verringerten Betondehnung der Beweh-
rungsstahl in einigen Féllen nicht die Streckgrenze er-
reicht, obwohl nach anderen Verfahren die FlieBspan-
nung angesetzt werden kdnnte. Werden die Dehnun-
gen nicht modifiziert, hat dies analog zu Verfahren a)
eine VergroBerung der Volligkeit zur Folge:

fem
kg = k- —m (1.23)
R acc'fck

Durch die vergroBerte Volligkeit ergeben sich im Ver-
gleich zur Variante mit modifizierter Dehnung teil-
weise geringfiigig erhohte Querschnittstragfahigkei-
ten. Bei normalfesten Betonen féllt die Tragfahig-
keitserhohung jedoch sehr gering aus, sodass diese als
unproblematisch zu betrachten ist.

d) Method of Estimation of a Coefficient of Varia-
tion of Resistance nach fib Model Code 2010
(ECOV-Verfahren)

Das ECOV-Verfahren gehort zu den Verfahren mit ei-
nem globalen Teilsicherheitsbeiwert auf der Wider-
standsseite. Die Methode ist derzeit im fib Model
Code 2010 dargestellt und wird mdglicherweise in die
neue Generation von EN 1992-1-1 iibernommen. Der
Grundgedanke des ECOV-Verfahrens liegt darin, die
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nichtlineare Berechnung auf Basis ,,echter” Mittel-
werten durchzufiihren und anschlieBend iiber einen
geeigneten globalen Teilsicherheitsbeiwert & auf der
Widerstandsseite zu reduzieren. Dadurch, dass
»echte* Mittelwerte der Materialparameter verwendet
werden, ist der erforderliche Teilsicherheitsbeiwert &
jedoch von der Versagensart abhéngig. Innerhalb des
ECOV-Verfahrens wird der Teilsicherheitsbeiwert
daher tiber eine ndherungsweise Bestimmung des Va-
riationskoeffizienten (engl. coefficient of variation)
ermittelt. Hierzu sind zunéchst zwei nichtlineare Be-
rechnungen notwendig, von denen die erste auf Basis
von Mittelwerten und die zweite auf Basis von cha-
rakteristischen Werten zu erfolgen hat. Anschlielend
wird der Variationskoeffizienten der Tragfahigkeit V'r
niherungsweise berechnet:

v = 2 (Bm 124
R =765 “(Rk) (1.24)

Uber den Variationskoeffizienten kann dann der Teil-
sicherheitsbeiwert j: bestimmt werden:

YR = eR'BVR (125)
Fiir den Sensitivitdtsbeiwert or und den Ziel-Zuver-
lassigkeitsindex f sind die in DIN EN 1990 definier-
ten Werte ar = 0,8 und f = 3,8 anzusetzen. Der so be-
rechnete globale Teilsicherheitsbeiwert ) beriick-
sichtigt noch keine Modellunsicherheiten, weswegen
er mit einem Faktor jq¢ multipliziert werden muss.
Dieser liegt bei yra = 1,06 fiir gut validierte numeri-
sche Modelle mit geringer und bei jq = 1,1 fiir gut
validierte Modelle mit héherer Streuung, siche fib
Model Code 2010. Der Bemessungswert der Tragfa-
higkeit Ry ergibt sich schlieBlich zu:

R
YR "VYRd

Rd=

(1.26)

Um dieses Verfahren auch fiir schlanke Druckglieder
mit Einfliissen aus Theorie II. Ordnung oder Stabili-
titsversagen anwenden zu konnen, ist die Definition
eines charakteristischen Wertes des Elastizitdtsmo-
duls zur Berechnung von Ry erforderlich. Wenn der
Elastizitdtsmodul der entscheidende Materialparame-
ter flir die Tragfdahigkeit ist (Stabilitidtsversagen),

ergibe sich ansonsten Ry = Ry und somit ein Teilsi-
cherheitsbeiwert & = 1,0. In iiblichen Fallen kann zur
Berechnung von Ry ndherungsweise ein charakteristi-
scher Elastizitdtsmodul von E« = 0,85 E.m angesetzt
werden. Bei alleiniger, linearer Abhéngigkeit der
Traglast vom Beton-Elastizitdtsmodul und jrq= 1,1
ergédbe sich hierdurch ein Teilsicherheitsbeiwert von

%{'%{d = 1’5 = }/CE-

Es ist festzustellen, dass die vier dargestellten Verfah-
ren im Regelfall zu dhnlichen Bemessungsergebnis-
sen fithren. Die nichtlineare Berechnung findet bei
den Verfahren c¢) und d) auf dem Niveau der jr-fachen
Bemessungswerte der Einwirkungen statt. Bei Ver-
wendung der Verfahren a) und b) erfolgt die nichtli-
neare Berechnung der Traglast jedoch auf dem gerin-
geren Niveau der Bemessungswerte der Einwirkun-
gen. Hierdurch werden die Auswirkungen der gerin-
ger angesetzten Materialsteifigkeiten auf die Schnitt-
groBen nach Theorie II. Ordnung ausgeglichen.

Eine Ubersicht der vier zuvor beschriebenen Verfah-
ren ist in Tabelle 1.2 gegeben, wobei fiir die Materi-
aleigenschaften exemplarisch die Betondruck-
und -zugfestigkeit, der Betonelastizitditsmodul sowie
die Streckgrenze des Bewehrungsstahls angegeben
sind. Die Betonzugfestigkeit fi, welche bei einer
nichtlinearen Berechnung bendtigt wird, normativ fiir
die nichtlineare Berechnung aber nicht definiert ist,
kann analog zur Druckfestigkeit angesetzt werden.
Fiir den charakteristischen Wert der Zugfestigkeit ist
der untere Quantilwert fou.005 zu verwenden, um die
Sensitivitdt der Zugfestigkeit angemessen zu beriick-
sichtigen. Die bei der nichtlinearen Berechnung in den
verschiedenen Verfahren fiir den Beton anzusetzen-
den Spannungs-Dehnungs-Beziehungen sind in
Bild 1.7 beispielhaft fiir einen Beton der Festigkeits-
klasse C25/30 dargestellt. Fiir den charakteristischen
Wert des Beton-Elastizitdtsmoduls, welcher innerhalb
des ECOV-Verfahrens bendtigt wird, liegt in erster
Niherung Ei = 0,85 Ecm zu Grunde.

Der Elastizititsmodul des Betonstahls ist bei allen
Verfahren mit Egq = Es = Egmn = 200 000 N/mm? anzu-
setzen.
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Tabelle 1.2: Ubersicht der Verfahren fiir die nichtlineare SchnittgréBenermittlung und Bemessung

fctd* = fem/15

fer = 0,85 @ce * feuk

o) Allcaes b) Modifiziertes
Verfahren £ allgemeines ¢) %k-Verfahren d) ECOV-Verfahren
Verfahren
Verfahren
. DIN EN 1992-1-1, DIN EN 1992-1-1,
Normverweis | DIN EN 1992-1-1, 5.8.6 5 8.6/NA S 7NA fib Model Code 2010
fea = Qe fo/ 1,5 w _
Eingangs- Ford = Qee fou/ 1,5 fea" = fem/15 fer = 0,85 acc* fox fems fetms Ecms fym

parameter der
nichtlinearen
Berechnung

(zur Berechnung von Rm)

fexs feas Ecis fyk
(zur Berechnung von Rx)

Eq = Ecm/l:S*
fyd = fyk/l;15
*yce gemdh deutschem NA

Eq = Ecm/1:5
fyd* = fym/l:ls

Eg = 0,85 Eqpy
fyR = 111 'fyk

R(fcmiEcmifym)

YRa'YR

Nur zur SchnittgroBen- Ve = WRAVR

Bemessungs- ermittlung geeignet, R ( Fs Eeri )
wert der Trag- R(feas Ecd; fya) anschlieBende —JcR 7Ry JyR) Ve = n (R_m)
fahigkeit Rq = Querschnittsbemessung 13 R™ 165 Ry
erforderlich! ar und § gemiB EN 1990,
Jkd in Abhéngigkeit der
Modellunsicherheit
d.) ECOV / Mittelwerte
35 f‘ _ 33 MP d.) ECOV / char. Werte
[fou— 33 MIP; S N = == b.) DIN EN 1992-1-1 5.8.6/NA
c.) DIN EN 1992-1-1/NA 5.7 (& fest)
s 30 1 eeeeee g )EN 1992-1-1 5.8.6
-
= f=25MPa Festigkeitsklasse
S Y A C25/30
& i/ 1,5=22 MPa
on
S 20 {1,=18,1 MPa
E _________________________________
(=9 1fca= 14,2 MPa !
% 15 _Jff’ ““““““ ‘,‘"“""“‘.‘.‘.‘;;;:‘-'-T"""‘QI‘""-----...,..“" \\
E / ..."... = 9% i AR
e 10 A ot L o Oc k-mn— 772 . &
S | Foitk—2-7 ™=
2 1,05 E,y =1,05-31.500MPa ! fe n el

Bild 1.7:

1,05 Eg = 1,05 Ey = 1,05 - 26.800 MPa L= 1,05 E. - &4
_____ 1,05 Egg=1,05-21.000 MPa_ | B f.

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Betonstauchung &.in %o

v

Spannungs-Dehnungs-Linien fiir die nichtlineare Berechnung bei verschiedenen Sicherheitsformaten fiir
Beton der Festigkeitsklasse C25/30
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1.6 Softwaregestiitzte
Schnittgroffenermittlung

1.6.1 Einfiihrung

Die heutzutage zur Verfligung stehende Hardware
und die leistungsfdhigen Computerprogramme er-
moglichen den Entwurf und die Berechnung komple-
xer Tragsysteme und entbinden den Tragwerksplaner
weitgehend von monotoner Rechenarbeit (bspw.
Lastfalliiberlagerungen, Bemessung in verschiedenen
Schnitten). Die grafische Eingabe des Systems oder
die automatische Generierung komplexer Strukturen
ist sehr einfach und schnell. Diese Entwicklung ist
sehr zu begriiBen, da sie Freiheiten fiir den Trag-
werksentwurf schafft. Andererseits ist zu befiirchten,
dass mit der Einfilhrung des Building Information
Modeling (BIM) zunehmend komplexe 3-dimensio-
nale Gebdudemodelle von Personen in der Trag-
werksberechnung angewandt werden, welche nicht
tiber das entsprechende Fachwissen verfiigen. Diesbe-
ziiglich sei auf DIN EN 1992-1-1, 1.3 (1) hingewie-
sen. Hiernach gehen die in der Norm enthaltenen Be-
messungsverfahren und Vorgaben davon aus, dass das
Tragwerk von entsprechend qualifizierten und erfah-
renen Personen geplant und errichtet wird. Die VDI-
Richtlinie 6201 weist im Blatt 1 darauf hin, dass nu-
merische Verfahren nur von Bauingenieuren mit ein-
gehender Erfahrung in der Tragwerksberechnung und
in der numerischen Berechnung angewandt werden
sollen. Hierfiir ist ein universitdres Studium mit dem
Abschluss Dipl.-Ing., M.Eng. und M.Sc. und entspre-
chender Vertiefung sowie eine mindestens 2-jdhrige
einschldgige Berufserfahrung erforderlich.

Die rédumliche Darstellung des Tragsystems ein-
schlieBlich der Querschnitte und Lagerungsbedingun-
gen auf dem Computerbildschirm und die Ahnlichkeit
zum realen Tragwerk suggerieren dem Anwender ei-
ner Software, dass sein Rechenmodell das Tragver-
halten des realen Bauteils bzw. Bauwerks richtig wie-
dergibt. Dabei konnen drei wichtige Aspekte {iberse-
hen werden:

1. Das verwendete numerische Rechenmodell ba-
siert, wie auch eine Handrechnung, auf Annahmen
und Vereinfachungen.

2. Die Finite Elemente Methode ist ein Ndherungs-
verfahren.

3. Die Softwarehersteller garantieren nicht die Feh-
lerfreiheit der ausgelieferten Software (bspw. bei
der Bemessung). Sie konnen im Allgemeinen nur

bei nachgewiesenem fahrldssigen Verhalten haft-
bar gemacht werden. Dies trifft beispielsweise zu,
wenn die Software vor der Auslieferung nicht ge-
testet wurde oder wenn auftretende gravierende,
d. h. sicherheitsrelevante Softwarefehler dem An-
wender nicht unverziiglich mitgeteilt werden.

Es ist daher unabdingbar, dass sich der Softwarean-
wender von der Richtigkeit des Rechenmodells und
den Ergebnissen durch unabhéngige Kontrollen {iber-
zeugt, da er fiir die Tragfahigkeit und Gebrauchstaug-
lichkeit des Bauwerks weitgehend allein verantwort-
lich ist. Uberpriift er seine Berechnungen nicht und
vertraut auf die Priifinstanz, verletzt er seine Sorg-
faltspflicht.

Die automatische Generierung von Gebaudemodellen
filhrt dazu, dass sich das Tatigkeitsfeld von Trag-
werksplanern von der Aufstellung des FE-Models auf
die Kontrollen der Rechenergebnisse verlagert. Die
fachlichen Anforderungen nehmen hierbei erheblich
zu, da neben den ingenieurspezifischen Kenntnissen
(Baustatik, Bemessung, ...) noch Fachwissen iiber die
Software sowie die darin implementierten mechani-
schen Modelle und numerischen Algorithmen erfor-
derlich ist.

Nachfolgend werden Hinweise zur Kontrolle einer
numerischen Tragwerksanalyse sowie mdgliche Feh-
lerquellen gegeben. Die Ausfiihrungen beschrianken
sich auf Berechnungen, welche auf der Finite-Ele-
mente Methode beruhen, wobei die meisten Aussagen
auch fiir andere Rechenverfahren gelten. Weitere In-
formationen konnen der Literatur entnommen werden
(z. B. Rombach (2007), Hartmann (2002)).

Die Grundlage jeder Kontrolle sollten Berechnungen
an einfachen statischen Ersatzsystemen sowie die
Veranschaulichung des Kraftflusses bilden. Nur hier-
mit lassen sich prinzipielle Fehler in der numerischen
Berechnung erkennen.

Die verwendeten Computerprogramme sollten spezi-
ell bei Updates eingehend iiberpriift werden. Fiir die
Verifizierung der Software, d. h. die Kontrolle, ob das
Rechenprogramm mit den zugrundeliegenden Annah-
men und Vereinfachungen die korrekte Losung lie-
fert, sind Beispiele in der VDI Richtlinie 6201, Blatt 2
zu finden. Weiterhin sollten die Softwarehersteller im
Rahmen ihrer Eigeniiberwachung entsprechende Un-
terlagen zur Verfligung stellen. Die Verifizierung ga-
rantiert nicht, dass das Ergebnis einer Berechnung der
Realitdt entspricht. Wenn in einem Rechenprogramm
ein unzutreffendes Verfahren zur Beriicksichtigung
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der Steifigkeit des Betons im Zustand II implemen-
tiert ist, wiirde die Verifizierung gelingen. Lediglich
mit einer Validierung, bspw. durch Nachrechnung
von Versuchen, kann man die Richtigkeit einer Be-
rechnung tiberpriifen.

1.6.2 Geometriekontrolle

Die Kontrolle eines Strukturmodells sollte weitge-
hend auf der Basis von mafBstiblichen grafischen Dar-
stellungen erfolgen. Hierzu sind entsprechende zwei-
dimensionale Schnittbilder des Bauwerks anzuferti-
gen, auf denen die Abmessungen und die Lage einzel-
ner Bauteile durch einfaches Abmessen mit der erfor-
derlichen Genauigkeit entnommen werden kann.
Sinnvoll sind auch vom Rechenprogramm automa-
tisch erzeugte MaBketten. Die festgehaltenen Verfor-
mungs- und Verdrehungsfreiheitsgrade von Lagerun-
gen sollten eindeutig auf dem Ausdruck erkennbar
sein. Stabquerschnitte sind einschlieBlich der Lage
der Bewehrung sowie der Schwer- und Schubmittel-
punkte grafisch darzustellen. Zur Kontrolle sind die
Querschnittswerte (4, 1y, ...) numerisch auszugeben.

1.6.3 Modellannahmen - Elementierung

Ein Tragwerk kann mit Stab-, Platten-, Scheiben-,
Schalen- und Volumenelementen idealisiert werden
(Bild 1.8). Die einzelnen Finiten Elemente basieren
auf verschiedenen Annahmen und Vereinfachungen,
welche Auswirkungen auf die Rechenergebnisse ha-
ben. Wie bei der Handrechnung, so setzen auch die
meisten Finiten Elemente einen linearen Dehnungs-
und Spannungsverlauf {iber die Balkenh6he bzw. die
Platten- oder Schalendicke an. Diese Annahme trifft
bei Stdben in den Diskontinuitétsbereichen (Auflager,
Rahmenecken, Triger6ffnungen, Punktlasten etc.)
und bei Flachentragwerken in den Singularititsberei-
chen (Stiitzenlagerung, Wandenden, Offnungen,
spitze Ecken, Punktlasten etc.) nicht zu. Es ergeben
sich abhingig von der Elementierung sehr grofie
SchnittgroBen. Hierbei handelt sich um einen prinzi-
piellen Fehler des Rechenmodells, welcher sich auch
durch spezielle Elemente, Knotenkopplungen oder
stofflich nichtlineare Materialansétze nicht beseitigen
lasst. Mittels geeigneter Modelle (Kopplungen, Er-
satzstébe, starre Scheibe) sollte die Steifigkeit der Un-
stetigkeitsbereiche moglichst realititsnah erfasst wer-
den, um damit genauere Verformungswerte und damit
realistische SchnittgroBen in den iibrigen Tragwerks-
bereichen zu erhalten. D-Bereiche sind mit Stabwerk-
modellen oder Spannungsfelder hiandisch zu bemes-
sen.

Die Elementierung sollte so fein sein, dass der Ver-
formungs- und Schnittgroenverlauf zutreffend er-
fasst wird. Die Rechenergebnisse diirfen sich bei einer
weiteren Verkleinerung der Elemente in den relevan-
ten Bereichen nicht dndern. Die maximale Element-
grofle wird weiterhin durch die Einwirkung, z. B. die
GroBe der Aufstandsflache einer Blocklast, bestimmt.
Die FE-Methode basiert auf Knotenlasten. Einzel-,
Linien- oder Flichenlasten werden programmintern
auf die lastnahen Elementknoten verteilt. Hierdurch
kann sich die rechnerische Lastflache vergroBern. Da-
her sollte bspw. bei Flachentragwerken die Diskreti-
sierung im Bereich von Blocklasten (Radlasten auf
Briicken) ausreichend fein sein.

Balkenelement (eindimensional)
Knotenfreiheitsgrade

Schnittgrofen und Dehnung

o,
@

G

Plattenelement (zweidimensional)
Knotenfreiheitsgrade

&y
¢ y my,
7 X
Px g
u, z ’ S
m,
Dehnung
Scheibenelement (zweidimensional)
Knotenfreiheitsgrade Membrankrifte T“/y
Ux =i
Nz —
u, y Nxz
S 4—1 —
Nxx
z
!
Volumenelement (dreidimensional)
Knotenfreiheitsgrade Spannungen
Ozz
y J :
X
. J Oxx
Yz z /
K
/Oy

Bild 1.8: Typen von Finiten Elementen

Die Elementierung sollte auch so gewéhlt werden,
dass das Rechenprogramm im bemessungsrelevanten
Schnitt die erforderlichen Nachweise fiihrt. Die pro-
grammgesteuerte Bemessung erfolgt oftmals nicht in
den Knoten, sondern in der Mitte eines Elementes.

Inkompatible Elemente: Ein numerisches Tragwerks-
modell kann aus unterschiedlichen Elementen beste-
hen. Hierbei ist darauf zu achten, dass die Freiheits-
grade zusammenstoBender Elemente iibereinstimmen
(Bild 1.9). Ansonsten werden Verformungen bzw.
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Verdrehungen nicht richtig iibertragen, wodurch sich
vollkommen unzutreffende SchnittgroBen ergeben
konnen. Ein Beispiel hierfiir ist die Verbindung von
Balken- mit Flachenelementen. Ein ,reines‘ Platten-
element besitzt keine Verformungsfreiheitsgrade in
der Plattenebene und keine Rotationsfreiheitsgrade
senkrecht dazu. In einer Scheibe treten nur Membran-
kréfte auf. Bei der Verbindung eines Balken- mit ei-
nem Scheibenelement ist das Biegemoment am Stiit-
zenkopf immer gleich Null. Mit Hilfe einer steifen
Verbindung des Stabendknotens mit mehreren Kno-
ten an der Scheibenunterkante kann man versuchen,
das Problem ingenieurmiBig zu 16sen. Hierbei soll er-
reicht werden, dass im Verbindungsknoten die
Schwerachse des Stabelements immer senkrecht zur
Plattenmittelflache ist.

; Platte

fehlende Knoten- T
freiheitsgrade

"/ Stab
“\Stab

Bild 1.9:

Scheibe

Knoten-
kopplung

Inkompatible Elemente

1.6.4 Auflager - Festhaltungen

Auch bei der Modellierung von realen Lagerungsbe-
dingungen miissen Vereinfachungen und Annahmen
getroffen werden. Beispielsweise werden bei Durch-
lauftragern oder Flachdecken oftmals starre Punktla-
ger angesetzt, wobei die Rotationssteifigkeit des fla-
chigen Auflagers und mogliche Auflagerverschiebun-
gen vernachldssigt werden. Letzteres kann bei sehr
steifen, statisch unbestimmt gelagerten Tragwerken,
wie z. B. bei mehrfeldrigen wandartigen Triagern, zu
unsicheren SchnittgroBen fiihren.

Meistens werden die Festhaltungen vereinfachend in
die Schwerachse eines Stabes bzw. in die Mittelflache
von Platten- und Schalenelementen angeordnet und
nicht, wie in der Realitit, an die Unterkante des Bau-
teils. Diese Vereinfachung ist nur bei einer verschieb-
lichen Lagerung und geringen Bauteilhohen zuléssig.

Der Einfluss einer Steifigkeitsabnahme infolge loka-
ler Rissbildung auf die SchnittgréBen und Verformun-
gen ist zu iiberpriifen. Eine starre Einspannung bzw.
Verbindung zweier Bauteile liegt bei Stahlbetonbau-
teilen sehr selten vor, da der Betonquerschnitt im
Grenzzustand der Tragfahigkeit in der Regel aufreift.

Beispielhaft sei dies an zwei Tragwerken erldutert.
Bei Rahmentragwerken ist, falls relevant, die Biege-
steifigkeit der Riegel zu reduzieren, da sich sonst ein
unrealistisch grofer Einspanngrad der schlanken Stiit-
zen ergeben kann (Nachweis nach Theorie II. Ord-
nung). Bei der Aussteifungsberechnung von Hoch-
bauten am Gesamtmodell werden die Horizontalver-
formungen beim Ansatz eines elastischen Material-
modells unterschétzt. Die Steifigkeit der Stiitzen und
Kerne ist gegebenenfalls sinnvoll abzuschétzen.

Zur Abbildung des Baugrundes werden meistens Fe-
der- oder Kontaktelemente verwendet. Diese als Bet-
tungsmodulverfahren bezeichnete Methode vernach-
lassigt die Schubsteifigkeit des Bodens. Daher erge-
ben sich hiermit unzutreffenderweise keine Schnitt-
groflen in einer Fundamentplatte, wenn diese durch
Gleichlasten belastet wird. Die Bodenkenngréfen un-
terliegen naturgemif grofBeren Streuungen. Gegebe-
nenfalls sind Parameterstudien durchzufiihren.

Schnitt A-A - Feldbereich Schnitt B-B - Stiitzbereich

¢ beff >
Balkenelement — 1]
_+.
Schalenelemente L

Draufsicht —B

A
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Bild 1.10: FE-Modell einer Unterzugsdecke

Unterziige von Platten lassen sich vereinfachend
durch Balkenelemente abbilden, welche in der Mittel-
fliche der Platte angeordnet sind (siehe Bild 1.10).
Die Langssteifigkeit der Schalenelemente im Bereich
des Flansches sollte vernachlidssigt werden, wobei
dies oftmals einen geringen Einfluss auf die Schnitt-
groflen und die Verformungen hat. Dieses Rechenmo-
dell gilt nur, solange ein linearer Dehnungszustand im
Plattenbalken (Stabelement) vorliegt.
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1.6.5 Einwirkungen

GroBe und Anordnung der Einwirkungen lassen sich
am einfachsten grafisch kontrollieren. Weiterhin
sollte man vor allem bei der netzfreien Eingabe der
Einwirkungen die Summe der Kréfte in den einzelnen
Lastfdllen handisch bestimmen und mit den pro-
grammintern ermittelten Werten vergleichen.

Es wurde bereits darauf hingewiesen, dass die FE-Me-
thode auf Knotenverformungen und -kréften basiert.
Die Elementierung ist somit bei konzentrierten Ein-
wirkungen (z. B. Blocklasten) so fein zu wéhlen, dass
die Lastflache und gegebenenfalls die Steifigkeit des
Lasteinleitungsbereiches zutreffend abgebildet wer-
den.

Mit der Wahl eines Elementtyps werden auch die zu-
lassigen Einwirkungen festgelegt. So sind z. B. bei
reinen Plattenelementen keine Lasten in der Platten-
ebene zuldssig.

Eine Stahl- und Spannbetonkonstruktion ist verschie-
denen Zwiéngen bspw. aus Temperaturanderungen,
abflieBender Hydratationswdrme und behinderten
Schwindverformungen ausgesetzt. Eine rechnerische
Erfassung der hieraus resultierenden Beanspruchun-
gen erfordert aufgrund des komplexen nichtlinearen
Betonverhaltens viel Erfahrung. Berechnungen auf
der Grundlage eines elastischen Materialverhaltens
sind in Bereichen, in welchen Betonzugspannungen
auftreten, nicht sinnvoll, da sich hiermit unrealistisch
groBe Schnittgréflen ergeben. Die Steifigkeit des Be-
tonquerschnitts im Zustand II ist daher sinnvoll abzu-
schitzen. Alternativ sind auch Berechnungen mit ei-
nem stofflich nichtlinearen Materialverhalten mog-
lich. Hierbei sollte die Steifigkeit des gerissenen Be-
tons nicht zu stark abgemindert werden.

Bei der Tragwerksberechnung sind verschiedene Her-
stellungs- oder Bauungenauigkeiten zu berticksichti-
gen. Die unplanméBige Schiefstellung von Tragwer-
ken nach DIN EN 1992-1-1, 5.2 lasst sich durch eine
Eingabe des geneigten Systems oder durch Ersatzlas-
ten beriicksichtigen. Bei grofleren FE-Modellen ist es
sinnvoll, den Nachweis an kleinen Ersatzmodellen
(Substrukturen) zu fiihren. Weiterhin sind bspw. bei
Bohrpfiahlen Ungenauigkeiten der Lage zu beachten
(DIN EN 1536, 8.1.1).

Die programminterne Uberlagerung der einzelnen
Lastfille sollte stichprobenhaft kontrolliert werden.
Insbesondere ist zu lberpriifen, ob die angesetzten

Kombinationsbeiwerte den normativen Vorgaben fiir
das betrachtete Bauwerk entsprechen.

Die zeitabhéngigen Betonverformungen infolge Krie-
chen und Schwinden des Betons konnen signifikante
SchnittgroBendnderungen hervorrufen und zu einer
groflen Zunahme der Verformungen fithren. Letzteres
lasst sich vereinfachend durch die Multiplikation des
Elastizitatsmoduls mit 1/(1 + @) erfassen. Dies gilt
jedoch lediglich bei elastischem Materialverhalten.
Bei stofflich nichtlinearen Berechnungen ergibt sich
die Verformung eines Balkens in gerissenen Berei-
chen aus der Integration des Dehnungsverlaufes bzw.
der Verkriimmungen in den Querschnitten. Die Ver-
formung ist daher nicht mehr proportional zum E-Mo-
dul des Betons. Wird fiir den Beton die Spannungs-
Dehnungs-Linie fiir nichtlineare Verfahren und Ver-
formungsberechnungen nach DIN EN 1992-1-1,
Bild 3.2 (siehe Bild 1.6) verwendet, so ist Ecn durch
(1 + @) zu dividieren und &; und &, mit (1 + @) zu
multiplizieren. Bei Bauteilen, bei welchen sich die un-
vermeidlichen Streuungen des E-Moduls des Betons
signifikant auf das Tragverhalten auswirken, sollten
abgeminderte Werte angesetzt werden (DAfStb-
Heft 600).

Bauzustinde miissen nicht nur bei Briicken, sondern
teilweise auch bei einfacheren Tragwerken beriick-
sichtigt werden, wie das folgende Beispiel eines
Hochhauses zeigt. Bei einer FE-Berechnung wird oft-
mals das gesamte Eigengewicht auf das Gesamtmo-
dell in einem Schritt (Lastfall) angesetzt. In der Rea-
litdt treten bei einem Gebdude die Lasten der einzel-
nen Bauteile und damit die hieraus entstehenden Ver-
formungen der Stiitzen und Wénde entsprechend dem
Baufortschritt geschossweise auf. Eine Vernachléssi-
gung der Herstellung des Tragwerks kann unter Um-
stinden zu einer erheblichen Uberschitzung der Bie-
gebeanspruchung der Decken und der Stiitzenlasten
fithren.

1.6.6 Materialmodelle

Im Rahmen einer Tragwerksplanung wird man die
Materialparameter des Betons (£, fc, fe,-..) sowie die
Schwinddehnungen &(f) und die Kriechzahl ¢(z,%)
der entsprechenden Norm (DIN EN 1992-1-1) ent-
nehmen, wenn keine Versuchswerte vorliegen. Dabei
ist zu beachten, dass die Baustoffkennwerte in der
Praxis teilweise grofle Streuungen aufweisen.
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Bei Flachentragwerken hdangen die Schnittgro3en von
der Querdehnung ab. Die Poisson’sche Zahl u liegt
bei Beton im elastischen Bereich zwischen 0,15 und
0,25. In gerissenen Bereichen ist die Querdehnung
vernachldssigbar, da in der Zugzone theoretisch keine
Querdehnbehinderung vorliegt. Vereinfachend kann
bei biegebeanspruchten Platten ein Wert von = 0,2
angesetzt werden.

Obwohl Stahlbeton ein Verbundwerkstoff mit hoch-
gradig nichtlinearem Verhalten ist, basieren die meis-
ten Tragwerksberechnungen auf einem linear elasti-
schen Materialansatz. Auch bei einer elastischen Be-
rechnung ist der Einfluss von Steifigkeitsinderungen
einzelner Tragelemente infolge Rissbildung zu unter-
suchen. Dies darf im Allgemeinen vereinfachend
durch eine Abminderung der Biegesteifigkeit in stark
gerissenen Bauteilbereichen auf den 0,4-fachen elas-
tischen Wert erfolgen (DIN EN 1992-2, 2.3.1.2
(NA.102)). Die Torsionssteifigkeit (G - /) ist infolge
Mikrorissbildung auch ohne dulere Einwirkungen ca.
20 % kleiner als der elastische Wert. Bei zunehmen-
der Belastung fallt die Torsionssteifigkeit auf sehr
kleine Werte ab. Ndherungsweise konnen im gerisse-
nen Zustand 30 % des elastischen Wertes angesetzt
werden.

Tragwerksberechnungen mit stofflich nichtlinearen
Materialmodellen werden u. a. fiir die Ermittlung der
Durchbiegung von Platten und fiir den Tragfahig-
keitsnachweis von schlanken Stiitzen benétigt. Trotz
umfangreicher Forschungsarbeiten auf dem Gebiet
der numerischen Simulation von Betonbauteilen zei-
gen die in den letzten Jahren durchgefiihrten Bench-
marks einen erheblichen Verbesserungsbedarf auf.
Probleme bereitet die Vorhersage (Prognose) des
Tragverhaltens eines Betonbauteils und nicht die
nachtriagliche Bestimmung einer Last-Verformungs-
kurve (Versuchsnachrechnung).

Die einfache Durchfiihrung von softwarebasierten
physikalisch und geometrischen nichtlinearen Be-
rechnungen sollte nicht dariiber hinwegtauschen, dass
derartige Tragwerksanalysen eingehende Kenntnisse
des nichtlinearen Materialverhaltens von Stahlbeton
als auch der vom Rechenprogramm verwendeten Al-
gorithmen (bspw. Iterationsverfahren, Konvergenz-
kontrolle) erfordert. Details der Berechnung sind ge-
gebenenfalls mit den am Projekt beteiligten Personen
und Institutionen (bspw. Bauherrn, Bauaufsichtsbe-
horde) abzustimmen, da sie nicht allgemein regelbar
sind. Dies gilt insbesondere auch bei aulergewohnli-
chen Einwirkungen, wie bspw. Brandbeanspruchun-
gen oder Anpralllasten.

Nachfolgend werden einige Hinweise fiir die Kon-
trolle und Durchfiihrung von stofflich nichtlinearen
Berechnungen gegeben:

Fir die physikalisch nichtlineare Tragwerksanalyse
sollten nur Programme eingesetzt werden, welche
ausreichend iiberpriift wurden. Hierzu sind vom Soft-
warehersteller Verifizierungs- bzw. Validierungsbei-
spiele zur Verfligung zu stellen, welche das Anwen-
dungsgebiet und die Genauigkeit der implementierten
Materialmodelle und Rechenverfahren abdecken
(VDI Richtlinie 6201, Blatt 1 und 2).

Physikalisch nichtlineare Tragwerksanalysen basie-
rend auf der Finite-Elemente-Methode zeigen unter
anderem aufgrund des lokalen Versagens von Beton-
bauteilen eine Netzabhéngigkeit der Ergebnisse. Das
Elementnetz ist daher soweit zu verfeinern, bis dieser
Einfluss vernachléssigbar ist.

Die angesetzte Betonzugfestigkeit hat oftmals einen
signifikanten Einfluss auf das rechnerische Tragver-
halten und den Versagensmodus eines Bauteils. Sie
unterliegt grofen Streuungen. Mikrorisse, welche f
abmindern, entstehen bspw. bereits beim Abflielen
der Hydratationswdrme. Hinzu kommen groBere
Risse infolge von inneren Zwéngen und &duleren Ein-
wirkungen. Daher ist die Betonzugfestigkeit bei der
Bestimmung der Biegetragfihigkeit nicht zu beriick-
sichtigen (DIN EN 1992-1-1, 6.1 (2)). Bei Flachen-
tragwerken sollten sehr kleine Werte fiir £, angesetzt
werden. Bei der Bestimmung der Mindest- bzw. Ro-
bustheitsbewehrung liegt andererseits der Ansatz ei-
ner groen Betonzugfestigkeit auf der sicheren Seite.
Wenn f einen signifikanten Einfluss auf die Rechen-
ergebnisse hat, sind Grenzbetrachtungen mit einem
minimalen und maximalen Wert durchzufiihren.

Den Berechnungen sollten Materialmodelle zugrunde
liegen, welche auch das Riss- und Nachrissverhaltens
zutreffend abbilden konnen. Diese sind an Versuchen
zu validieren. Weiterhin ist erforderlichenfalls das
Verbundverhalten zwischen Bewehrung und Beton
sowie das zeitabhingige Materialverhalten (Schwin-
den und Kriechen) zu beriicksichtigen.

Bei der nichtlinearen Berechnung von Tragwerken,
deren Schnittgrofen signifikant (Zunahme grofer
10 %) von den Verformungen des Systems abhéngen,
sind geeignete Vorverformungen anzusetzen.

Alle Materialkenngréflen unterliegen Streuungen.
Diese sind in jeder Berechnung geeignet zu beriick-
sichtigen. Wie man anhand der Zug- und Druckfestig-
keit des Betons einfach zeigen kann, beeinflussen die
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angesetzten Werte nicht nur die rechnerische Traglast,
sondern insbesondere auch den Versagensmodus.

Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen: Die Stei-
figkeit eines Stahlbetonbauteils wird wesentlich von
den ungestdrten Bereichen zwischen den Rissen be-
einflusst. Bei Stabtragwerken kann dieser Effekt
durch den Ansatz einer spannungs- bzw. dehnungsab-
héngigen Betonzugfestigkeit oder durch eine Modifi-
kation der Arbeitslinie des Betonstahls erfolgen.
Beide Modelle liefern teilweise sehr unterschiedliche
Ergebnisse. Das in einem Rechenprogramm imple-
mentierte Materialmodell sollte anhand von Nach-
rechnungen realer Bauteilversuche validiert werden.

Duktilitdt: Nichtlineare Verfahren setzen eine ausrei-
chende Verformbarkeit des Verbundwerkstoffes
Stahlbeton in hoch beanspruchten Bereichen voraus.
Um diese sicherzustellen, ist auch bei nichtlinearen
Berechnungen im Grenzzustand der Tragfihigkeit in
der Regel die Aufnahmefihigkeit nichtelastischer
Forménderungen (z. B. Rotationsfahigkeit) in ortlich
kritischen Bereichen nachzuweisen
(DIN EN 1992-1-1, 5.7 (2)).

1.6.7 Bemessung

Der Bemessung von Betonbauteilen liegen verschie-
dene Annahmen und Modelle zu Grunde. Daher sind
die Verfahren nur in gewissen Grenzen zuldssig. Fiir
die Biegebemessung eines Stabes werden andere Ver-
fahren als fiir ein Flachentragwerk verwendet. Der
Querkraftbemessung von Betonbauteilen mit Schub-
bewehrung liegt ein vollkommen gerissener Biege-
stab (Fachwerkmodell) zu Grunde. Wie man an einem
wandartigen Triger zeigen kann, ldsst sich dieses
Tragverhalten mit Scheiben- bzw. Schalenmodellen
und elastischem Materialverhalten nicht abbilden.
Gleiches gilt auch fiir Torsion. Es ist daher unabding-
bar, die programminterne Bemessung stichprobenhaft
zu iiberpriifen.

Bei der Biegebemessung sind sowohl die zulédssigen
Dehnungen im Beton und in der Bewehrung als auch
die nichtlinearen Spannungs-Dehnungs-Linien der
Baustoffe zu beachten. Die Erfiillung dieser beiden
Kriterien ist nur iterativ moglich. Es ist zu kontrollie-
ren, ob das Versatzmal} bei der lokal erforderlichen
Langsbewehrung berticksichtigt wird.

Die Querkraft- und Torsionsbemessung basiert auf ei-
nem Fachwerkmodell, d. h. einem vollkommen geris-
senen Bauteil. Mit einem Scheibenmodell, welches
auf einer elementweisen Bemessung beruht, kann

man den Kraftfluss somit nur in Sonderfallen zutref-
fend abbilden.

Bei der Querkraftbemessung sind unter anderem die
angesetzte Stegbreite by, die bei der Ermittlung des
Bewehrungsgrades o beriicksichtigte Langsbeweh-
rung sowie der Ansatz von Ve bzw. Vi
(DIN EN 1992-1-1, Gleichung 6.1) zu kontrollieren.
Auflerdem ist zu priifen, ob auflagernahe Einzellasten
gemidfl DIN EN 1992-1-1, 6.2.2 (6) richtig beriick-
sichtigt werden.

Bei der Querkraftbemessung von Platten und Schalen
ist die Querkraft anzusetzen, welche liber den Schub-
riss libertragen wird. Diese entspricht ndherungsweise
der sogenannten Hauptquerkraft (Gleichung 1.27).

= |12+ (1.27)

o

Der Bewehrungsgrad o kann analog dem Durchstanz-
nachweis (DIN EN 1992-1-1, 6.4.4 (1)) angesetzt
werden, d. h.:

P1 = /Pix " Py

Ein Torsionsnachweis ist nur bei Gleichgewichtstor-
sion erforderlich. Ein Rechenprogramm wird in der
Regel jedoch nicht unterscheiden kénnen, ob die Tor-
sionssteifigkeit eines Bauteils fiir die Stabilitdt des
Tragsystems notwendig ist oder ob Torsionsmomente
nur wegen der Vertriglichkeit der Verformungen auf-
treten.

(1.28)

Bei planméBig zentrisch beanspruchten Stiitzen und
Winden ist nach DIN EN 1992-1-1, 6.1 (4) eine Min-
destausmitte von eg = 4/30 = 20 mm anzusetzen. Es ist
zu iiberpriifen, ob diese vom Rechenprogramm bei der
Bemessung berticksichtigt wird.

Die elementweise Bemessung von Scheiben- und
Schalenelementen fiihrt oftmals zu keiner sinnvollen
Bewehrungsmenge und -anordnung, wie man z. B. an
einem wandartigen Trager oder dem 3D-FE-Modell
einer Hohlkastenbriicke mit diinnen Schalenelemen-
ten zeigen kann. Mit einem elastischen Materialver-
halten lasst sich der Kraftverlauf in einem gerissenen
Trager im Grenzzustand der Tragfahigkeit nicht be-
stimmen (Fachwerkmodell). Es ist daher erforderlich,
bei einem Balken integrale SchnittgroBen bzw. bei ei-
ner Scheibe resultierende Zug- und Druckkrifte zu
bestimmen und den Kraftfluss im Grenzzustand der
Tragfahigkeit durch ein Stabwerkmodell oder mittels
Spannungsfelder anzunihern.
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Auch bei Stabtragwerken kann eine elementweise Be-
messung zu unzutreffenden Werten fiihren, wie das
folgende Beispiel zeigt. Die konstruktive Durchbil-
dung (Mindestbewehrung, Bewehrungsanordnung)
einer Stiitze unterscheidet sich von der eines Balkens.
Ein Rechenprogramm wird in der Regel ein Tragglied
anhand der Definition in DIN EN 1992-1-1, 1.5.2.18
einordnen. Hiernach ist eine Stiitze ein vorwiegend
auf Druck beanspruchtes Bauteil, dessen bezogene
Lastausmitte eq/h im Grenzzustand der Tragfahigkeit
kleiner als 3,5 ist. Ein Rechenprogramm wird daher
unter Umstinden eine Stiitze in Bereichen mit be-
tragsmaBig groBBen Biegemomenten bzw.
Mza/ (Nea- h) 2 3,5 als Biegebauteil wie einen Balken
nachweisen.

1.6.8 Konstruktive Durchbildung

Wie zuvor dargelegt, darf eine Zugfestigkeit des Be-
tons im Allgemeinen bei der Biegebemessung nicht
angesetzt werden. Die numerische Tragwerksberech-
nung basiert jedoch meistens auf einem elastischen
Materialverhalten, d. h. dem Beton werden unzulassi-
gerweise Zugkrifte zugewiesen. Daher ist es wichtig,
den Kraftfluss in einem Tragwerk genauer zu verfol-
gen. Das folgende Beispiel einer Rahmenecke soll die
Problematik verdeutlichen. Eine Verankerung der Be-
wehrung ab dem Punkt, an welchem das Rechenpro-
gramm keine Bewehrung mehr fiir notwendig halt, ist
nicht ausreichend. Wie verschiedene experimentelle
Untersuchungen gezeigt haben, ist eine Ubergreifung
der Biegezugbewehrung des Riegels mit der Stiitze er-
forderlich. Eine Verankerung der beiden Stidbe inner-
halb der Rahmenecke, was bei entsprechenden Ab-
messungen moglich ist, weist weniger als 50 % der
Biegetragfahigkeit am  Anschnitt auf (siche
Bild 1.11), da die Betonzugspannungen infolge der
Umlenkung der Biegedruck- und der Biegezugkraft
nicht durch Bewehrung abgedeckt sind. Die hdchste
Tragféhigkeit erreicht der Schlaufensto mit einem
Schrigstab.
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Bild 1.11: Einfluss der Bewehrungsfihrung in
einer Rahmenecke (Kordina (1984))

1.6.9 Dokumentation

Die Ausgabe aller von einem Rechenprogramm er-
zeugten Ein- und Ausgabedaten ist aufgrund der gro-
Ben und damit uniibersichtlichen Datenmenge nur bei
sehr einfachen Tragwerken sinnvoll. Vielmehr sollten
die Unterlagen, die zur Priifung eingereicht werden,
nur das enthalten, was zur eigenen und fremden Kon-
trolle der Berechnung notwendig ist.

Die unabdingbar notwendigen Kontrollen der nume-
rischen Tragwerksberechnung sollten den statischen
Unterlagen beigefiigt werden.

Auf den Plots sollte klar erkennbar sein, in welche
Richtung die positiven Normal- und Querkréfte zei-
gen sowie um welche Achse das dargestellte positive
Biegemoment dreht, da die Schnittgroflen oftmals auf
die lokalen Achsen bezogen sind. Auch die Lage und
die Richtung der Bewehrung miissen unzweifelhaft
erkennbar sein.
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2 Linienformig gestiitzte Platten

2.1 Allgemeines

2.1.1 Definition und Abmessungen

Platten sind ebene Flachentragwerke, die normal zu
ihrer Ebene beansprucht werden und deren kleinste
Dimension in der Ebene nach DIN EN 1992-1-1,
5.3.1 (4) mindestens der fiinffachen Gesamtdicke ent-
spricht. Diese Definition entspricht den klassischen
Regeln der DIN 1045 (1988), jedoch bleibt ein flie-
Bender Ubergang bei der Festlegung der Mindestquer-
kraftbewehrung in DIN EN 1992-1-1/NA, NCI zu
9.3.2(2).

Die Mindestdicke einer Vollplatte aus Ortbeton be-
tragt in der Regel 70 mm (DIN EN 1992-1-1/NA,
9.3.1.1 (NA.S)). Falls Querkraftbewehrung erforder-
lich wird, so erhoht sich diese Mindestdicke bei auf-
gebogener Querkraftbewehrung auf 160 mm und bei
Biigelbewehrung auf 200 mm (DIN EN 1992-1-1/NA
NCI zu 9.3.2 (1)), da bei zu geringer Dicke der rela-
tive Verankerungsschlupf so gro8 wird, dass die
Querkraft- bzw. Durchstanzbewehrung im Bruchzu-
stand nicht ausreichend wirksam werden kann. Fiir
Gittertriger als Schubbewehrung gilt die Mindestdi-
cke wie fiir aufgebogene Léngsstébe.

Linienformig gestiitzte Platten werden hinsichtlich ih-
rer Lastabtragung nach einachsig oder zweiachsig ge-
spannten Platten unterschieden.

2.1.2 Verfahren der Schnittgrofienermittlung

Fiir die SchnittgroBenermittlung durchlaufender Plat-
ten gelten analoge Beziehungen wie fiir Balken. Ent-
sprechend ist neben der linear-elastischen Berech-
nung nach DIN EN 1992-1-1, 5.4 auch eine linear-
elastische Berechnung mit begrenzter Umlagerung
nach DIN EN 1992-1-1, 5.5 fiir die Nachweise im
Grenzzustand der Tragfahigkeit zuldssig. Fiir Platten
im iiblichen Hochbau sind dabei die Querkrifte, Drill-
momente und Auflagerreaktionen entsprechend dem
Momentenverlauf nach Umlagerung zu bestimmen
(DIN EN 1992-1-1, 5.5(3)). Falls keine genauere
Gleichgewichtsbetrachtung durchgefithrt wird, darf
hierbei eine lineare Interpolation zwischen den Bean-
spruchungen eines voll eingespannten und eines ge-
lenkig gelagerten Systems vorgenommen werden.
Der zuldssige Umlagerungsgrad der Platten kann
durch den Nachweis der plastischen Rotation
oder in eingeschrinkter Weise in Abhéngigkeit der
Druckzonenhohe und der Duktilitét der verwendeten

Bewehrung in der Zugzone des plastifizierten Quer-
schnitts nach DIN EN 1992-1-1, 5.5 (4) ermittelt wer-
den.

Dariiber hinaus sind auch Verfahren der Plastizitéts-
theorie nach DIN EN 1992-1-1, 5.6 fiir Nachweise im
Grenzzustand der Tragfahigkeit zuldssig, sofern Be-
tonstahl B500B verwendet wird.

Da fiir zweiachsig gespannte Platten derzeit keine ge-
eigneten bzw. anerkannten Verfahren zur Ermittlung
der erforderlichen Rotation existieren, darf fiir derar-
tige Platten auf einen rechnerischen Nachweis ver-
zichtet werden, sofern Grenzwerte fiir die bezogene
Druckzonenhdhe und fiir das Verhéltnis von Stiitz- zu
Feldmoment eingehalten werden (vgl. Stolze (1993)).
Danach wird die erforderliche Duktilitdt vereinfacht
iiber die Druckzonenhéhe fiir hochduktile Beweh-
rungsstidhle und Stiitzweitenverhdltnisse benachbarter
Felder zwischen 0,5 und 2,0 nach DIN EN 1992-1-1,
5.6.2 (2) festgelegt. Die Druckzonenhohe wird in die-
sem Fall mit den Bemessungswerten der Einwirkun-
gen und Baustofffestigkeiten bestimmt. Bei der
SchnittgroBenermittlung nach der Plastizitdtstheorie
sind in der Regel gestaffelte Bewehrungen, Eckveran-
kerungskrifte sowie die Torsion an freien Randern zu
beriicksichtigen, wobei jedoch Bewehrungsstofie in
den plastischen Zonen unzuldssig sind. Werden diese
Grenzen nicht eingehalten, ist die Rotationsfahigkeit
nach DIN EN 1992-1-1, 5.6.3 nachzuweisen (Finger-
loos et al. (2012)).

2.1.3 Steifigkeiten, Randbedingungen,
Stiitzungen

Die Schnittgroflen in Platten diirfen unter Annahme
ungerissener Querschnitte, linearer Spannungs-Deh-
nungs-Beziehungen sowie des Mittelwertes des Elas-
tizititsmoduls auf Grundlage der Elastizitdtstheorie
bestimmt werden. Dies gilt fiir die Grenzzustiande der
Gebrauchstauglichkeit und der Tragfahigkeit
(DIN EN 1992-1-1, 5.4). Jedoch diirfen auch die Stei-
figkeiten gerissener Querschnitte (Zustand II) ver-
wendet werden. Insbesondere darf bei der Ermittlung
der Schnittgrofen infolge Zwang (infolge von Tem-
peratureinwirkungen, Setzungen, Schwinden) im
Grenzzustand der Tragfihigkeit von einer verminder-
ten Steifigkeit des gerissenen Querschnitts ausgegan-
gen werden (DIN EN 1992-1-1, 5.4 (3)). Dabei darf
die Mitwirkung des Betons auf Zug (Tension Stiffe-
ning) vernachldssigt werden, hingegen sind Auswir-
kung des Kriechens zu beriicksichtigen. Im Grenzzu-
stand der Gebrauchstauglichkeit ist in der Regel keine
Rissbildung zu beriicksichtigen.
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Die Querdehnzahl u liegt im Allgemeinen zwischen
0,14 und 0,26 und nimmt mit wachsender Druckfestig-
keit zu. Eine Berechnung von Stahlbetonplatten mit
u = 0 flihrt in den meisten Fillen zu Schnittgréfen,
die fiir die Ermittlung der Bewehrung auf der sicheren
Seite liegen. In Féllen, bei denen wegen geringer Zug-
beanspruchung eine Rissbildung nicht zu erwarten
oder diese nicht zuléssig ist, sollte die Querdehnung
mit 4 = 0,20 angesetzt werden. In der Regel darf fiir
die Querdehnung u = 0,2 angesetzt werden, d. h. vor-
handene Hilfsmittel fiir die SchnittgroBenermittlung
bei Platten, die auf dieser Annahme beruhen, sind
auch weiterhin anwendbar (DAfStb-Heft 600).

In ausgesteiften Bauwerken diirfen die Schnittgrofen
durchlaufender Platten an den Mittelauflagern fiir
Stiitzweitenverhéltnisse 0,5 < [;/, < 2,0 benachbarter
Felder unter Annahme frei drehbarer Lagerung ermit-
telt werden (DIN EN 1992-1-1, 5.3.2.2). An allen an-
deren Mittelauflagern sowie bei Endauflagern sind
biegesteif angeschlossene Bauteile zu beriicksichti-
gen. Dies gilt als genauerer Nachweis und macht die
Einhaltung von Mindestmomenten entbehrlich. Bei
monolithischer Lagerung darf der Bemessungswert
des Stiitzmomentes am Auflagerrand ermittelt wer-
den. Falls eine indirekte Lagerung vorliegt, ist dies
nur zulédssig, wenn die statische Nutzhohe des gestiitz-
ten Bauteils sich mit einer Neigung von mindestens
1:3 vergroBern kann, vgl. Bild 2.1. Hierbei ist die li-
near-elastische Berechnung mit oder ohne Umlage-
rung zuldssig. Jedoch sollte das Moment am Aufla-
gerrand mindestens 65 % des Volleinspannmomentes
betragen, falls mit frei drehbar gelagerten Mittelaufla-
gern gerechnet wird (DIN EN 1992-1-1, 5.3.2.2 (3)).

Bild 2.1:

Bemessungsmoment und Ausbreitung der
statischen Nutzhohe bei indirekter Lage-
rung nach DAfStb-Heft 600

Die Vertikalverformungen der unterstiitzenden Bau-
teile sind fiir die Schnittgréenermittlung realitétsnah
zu beriicksichtigen. Fiir linienformige Unterstiitzun-
gen wie Winde oder Balken sollten deren elastische
Forminderungen beachtet werden (Rombach (2007)).

Vereinfachend diirfen in der Regel alle vertikalen Un-
terstiitzungen auch als vertikal unverschiebliche Auf-
lagerungen angesetzt werden. Mischsysteme aus teil-
weise starren und teilweise durch Wegfedern model-
lierten Lagerungen sind zu vermeiden.

Falls unterbrochene Stiitzungen von Platten vorhan-
den sind, ist die gegeniiber einer durchgiangigen Stiit-
zung verdnderte Tragwirkung zu beriicksichtigen,
siehe hierzu Abschnitt 2.4. Falls der Offnungsbereich
durch einen Balken {iiberbriickt wird, dessen Biege-
steifigkeit wesentlich groBer ist als die Biegesteifig-
keit der Platte im mitwirkenden Bereich, darf die
Lastverteilung nach Abschnitt 2.3.2 durchgefiihrt
werden.

2.1.4 Stiitzweite

Die effektive Stiitzweite /. wird durch Addition von
effektiven Auflagertiefen @i und der lichten Weite
zwischen den Auflagern /, bestimmt, wobei die effek-
tiven Auflagertiefen a; sowohl von der tatsdchlichen
Lagertiefe ¢ als auch von der Dicke % des aufliegenden
Bauteils abhéngen. Dies kann bspw. bei diinnen De-
cken auf breiten Innenauflagern (% < f) dazu fiihren,
dass zwei Auflagerlinien fiir die Ermittlung der effek-
tiven Deckenstiitzweiten zuldssig sind. In der Regel
sollte die effektive Stiitzweite auch in diesen Féllen
auf die  Auflagermitten  bezogen  werden
(DIN EN 1992-1-1, 5.3.2.2 (1)). Im Fall einer sehr
groBBen Lagertiefe ¢ darf eine erforderliche effektive
Auflagertiefe a; auch aus der zuldssigen Auflagerpres-
sung abgeleitet werden (Fingerloos et al. (2016)).

2.1.5 Platten aus Fertigteilen

Rippen- und Kassettendecken, deren Gurtplatte zu-
sammen mit den Rippen eine ausreichende Torsions-
steifigkeit aufweist, miissen im Rahmen der Schnitt-
grofenermittlung nicht als diskrete Bauteile behandelt
werden (DIN EN 1992-1-1, 5.3.1 (6)). Davon kann
ausgegangen werden, wenn der Rippenabstand
< 1500 mm, die Rippenhdhe unter der Gurtplatte klei-
ner als die vierfache Rippenbreite, die Gurtplattendi-
cke groBer als 1/10 des lichten Abstands zwischen den
Rippen und gréBer als 50 mm ist und Querrippen an-
geordnet werden, deren lichter Abstand kleiner als die
zehnfache Plattendicke ist.

Einspannmomente kdnnen durch eine obere Beweh-
rung aufgenommen werden, die im Aufbeton verlegt
oder mit Betondiibeln in Offnungen von Hohlbautei-
len verankert wird. Im ersten Fall ist in der Regel die
horizontale Schubkraft in der Verbundfuge nachzu-
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weisen. Im zweiten Fall ist in der Regel die Kraftiiber-
tragung zwischen dem Betondiibel und dem Hohlbau-
teil zu priifen (DIN EN 1992-1-1, 10.9.1 (1)).

Falls eine Querverteilung der Lasten zwischen neben-
einander liegenden Deckenelementen angesetzt wird,
sind geeignete Verbindungen zur Querkraftiibertra-
gung vorzusehen (DIN EN 1992-1-1, 10.9.3 (2)).
Wenn keine genauere Berechnung durchgefiihrt wird,
sind diese Verbindungen fiir eine entlang der Fuge
wirkende Querkraft pro Liangeneinheit nach Glei-
chung (2.1) zu dimensionieren (DIN EN 1992-1-1,
10.9.3 (5)).

Ved = qed * be/3 (2.1)
Mit:
qEd Bemessungswert der Nutzlast (kN/m?)
be Breite des Bauteils

Auf weitere Besonderheiten bei Platten aus Fertigtei-
len mit nachtriglicher Ortbetonergidnzung wird in den
Abschnitten 2.2.3 und 2.3.3 eingegangen.

2.2 Einachsig gespannte Platten

2.2.1 Ubersicht

Einachsig gespannte Platten tragen ihre Einwirkungen
im Wesentlichen in einer Richtung ab (Spannrich-
tung). Dies setzt nach DIN EN 1992-1-1, 5.3.1 (5) vo-
raus, dass entweder zwei freie (ungelagerte), nahezu
parallele Rénder vorhanden sind oder der mittlere Be-
reich einer rechteckigen, allseitig gestiitzten Platte be-
trachtet wird, deren Stiitzweitenverhidltnis der ldnge-
ren zur kiirzeren Seite grofer als zwei ist. Die Quer-
bewehrung dient bei einachsig gespannten Platten der
Lastverteilung von im gleichméBig verteilten Fla-
chenlastmodell nur indirekt beriicksichtigten Einzel-
und Streckenlasten. Zudem werden durch sie die ge-
gebenenfalls vorhandenen Querbiegemomente und
Querdehnungen sowie Zwangspannungen in Quer-
richtung infolge Schwinden und Temperatur aufge-
nommen (DIN EN 1992-1-1, 9.3.1.1 (2)).

2.2.2 Mittragende Breiten einachsig gespannter
Platten unter Sonderlasten

2.2.2.1 Allgemeines

Werden einachsig gespannte Platten durch Sonder-
lasten wie Punkt-, Linien- oder Rechtecklasten sowie
Einzelmomente beansprucht, sollten die Schnitt-

groBen mithilfe einer EDV-gestiitzten Berechnung er-
mittelt werden. Die Schnittgroen infolge der Sonder-
lasten konnen néherungsweise an einem Plattenstrei-
fen der Breite by, mit in Querrichtung konstanter Be-
anspruchung bestimmt werden. Dafiir kdnnen die
nachstehend beschriebenen mittragenden Breiten b,
(Lastverteilungsbreiten) fiir Punkt-, Linien- und
Rechtecklasten angesetzt werden. Einzellastmomente
werden an dieser Stelle nicht betrachtet, siche auch
Hansen (2019).

Die aus Sonderlasten resultierenden SchnittgroBBen
werden auf die mittragende Breite verteilt und an-
schlieBend zu den SchnittgréBen infolge Flachenlas-
ten addiert.

2.2.2.2 Mittragende Breite fiir Biegung

Fiir die Ermittlung der mittragenden Breite bmm flir
Biegung ist die Lasteintragungsbreite ¢ erforderlich,
die bezogen auf die Plattenmittelflache fiir eine Last-
ausbreitung unter 45° ermittelt werden darf. Damit
wird flir den in Bild 2.2 dargestellten Deckenaufbau
unter einer Rechtecklast der Breite by senkrecht zur De-
ckenspannrichtung, einer lastverteilenden Deckschicht
der Dicke 4, und der Plattendicke / die Lasteintra-
gungsbreite ¢ mit Gleichung (2.2) berechnet.

Bild 2.2: Lasteintragungsbreite ¢

Die mittragende Breite bmm fiir Biegung hingt vom
statischen System, der Art der Beanspruchung sowie
der gesuchten SchnittgroBe Feldmoment oder Stiitz-
moment ab. Sie wird auf Grundlage der Lasteintra-
gungsbreite ¢ bestimmt und ist in Bild 2.3 exempla-
risch fiir das Feldmoment dargestellt.

Die mittragende Breite br, ist nicht groBer als die vor-
handene Plattenbreite und in der Regel rechtwinklig
zur Deckenspannrichtung sowie symmetrisch zum
Schwerpunkt der Sonderlast anzusetzen. Eine Aus-
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nahme hiervon bilden randnahe Sonderlasten, bei de- In Tabelle 2.1 sind verschiedene Anwendungsfille fiir
nen nur eine reduzierte mittragende Breite red b nach  die mittragende Breite bm v enthalten. In Spalte 1 wer-

Bild 2.4 moglich ist. den die statischen Systeme sowie die zu untersu-
chende Schnittgrofe Feld- oder Stiitzmoment unter-
schieden. Fiir diese Félle sind in Spalte 2 die teilweise
sehr konservativen mittragenden Breiten angegeben.

| ] _ In Hansen (2019) und Hansen et al. (2019) wird auf

1 1 die mittragenden Breiten vertieft eingegangen.

Bild 2.4: Reduzierte mittragende Breite red b, bei
randnahen Sonderlasten

Bild 2.3: Mittragende Breite by, fiir das Feldmoment

Tabelle 2.1: Mittragende Breite b v von einachsig gespannten Platten unter Sonderlasten nach DAfStb-Heft 240

1 2 3
St;[;lsi:i;zggswm Mittragende Breite bmm Giiltigkeitsgrenzen
M.
1 X o bm,MF:ty+2'5x(1_x/l) 0<x<l tySO,S'l tXSl
r—t
y M
2 bm'MF:ty'l'l,Sx(l_x/l) 0<x<l tySO,S'l tXSl
X
aMs
3 bnms =ty +05-x-(2—x/) 0<x<l ty, <081 ty <1
X
, M: \ _
5| F——— | bomr=ty+x-(1—x/1) 0<x<l t, <081 ty <1
X
AMs S
6 - bmms =ty +05-x-(2—x/) 0<x<l ty, <081 ty <1
, AMs bms = 0,2+ L+ 1,5 - x 0<x<l, ty <0,2- 1 te < L
= , bmms =ty + 1,5 x 0<x<I 02l <t, <08 I ty < L
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2.2.2.3 Mittragende Breite fiir Querkraft

Die Querkrafttragfahigkeit von Stahlbetonplatten un-
ter Einzellasten war in den letzten Jahren Gegenstand
nationaler und internationaler Forschung, z.B. in
Rombach/Velasco (2005), Latte (2010), Hegger/Rei-
fen (2013), Lantsoght (2013), Natdrio (2015), Reif3en
(2016), Rombach/Henze (2017). Basierend auf zahl-
reichen Querkraftversuchen und numerischen Unter-
suchungen wurde in Reiffen (2016) mit Gleichung
(2.3) ein Ansatz fiir die mittragende Breite fiir Quer-
kraft bm v hergeleitet, der unabhingig vom verwende-
ten Bemessungsansatz fiir die Querkrafttragfahigkeit
ist, vgl. auch Bild 2.5.
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Bild 2.5: Mittragende Breite b,y fiir Querkraft

Fiir auflagernahe Einzellasten, die zu einem direkten
Lastabtrag fithren (x < 2,5-d), darf in Gleichung (2.3)
statt der halben Lastbreite die volle Lastbreite by quer
zur Spannrichtung der Platte beriicksichtigt werden.

Entgegen den bisherigen Ansdtzen im DAfStb-
Heft 240 hiangt damit die mittragende Breite b v fiir
Querkraft nicht mehr vom statischen System ab und
wird auch bei zunehmendem Abstand der Last zum
Auflager nicht mehr groBer.

Analog zu den Bildern 2.3 und 2.4 wird die mit-
tragende Breite fiir Querkraft ebenfalls nicht grofBer
als die vorhandene Plattenbreite.

bmyv=T-dr+0,5-by allgemein (2.32)
bmv=T-dr+1,0-by auflagernah (2.3b)
Mit:
dr statische Nutzhohe im Bereich der Ein-
zellast mit dr < 0,4 m
bo Breite der Last senkrecht zur Lastabtra-
gungsrichtung

In Bild 2.6 ist die mittragende Breite bm v nach Glei-
chung (2.3) im Vergleich zu den mittragenden Breiten
nach DAfStb-Heft 240 sowie unter der praxisnahen
Annahme einer Lastausbreitung zum Auflager unter
45° fiir eine gevoutete Kragplatte mit Platten-
dicken am Anschnitt zwischen 30 cm und 60 cm in
Abhingigkeit des Lastabstandes x aufgetragen.
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Bild 2.6:  Vergleich der mittragenden Breite by, v fiir

Querkraft nach Gleichung (2.3) in Abhén-
gigkeit des Lastabstandes x fiir einen ge-
vouteten Kragarm

Im Unterschied zu den bisherigen Ansitzen wird bmv
nach Gleichung (2.3) fiir gevoutete Kragarme mit zu-
nehmendem Lastabstand durch die abnehmende stati-
sche Nutzhdhe im Bereich der Last kleiner. Fiir Plat-
ten mit konstanter Hohe ergibt sich mit verringertem
Lastabstand eine geringfiigige Zunahme der mittrag-
enden Breite, da bei auflagernahen Lasten mit direk-
tem Lastabtrag die volle Lastbreite by beriicksichtigt
werden darf.
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Bedingt durch die fehlenden Untersuchungen von di-
cken Platten darf die statische Nutzhohe im Bereich
der Einzellast bei der Ermittlung der mittragenden
Breite nach Gleichung (2.3) mit maximal dr < 0,4 m
beriicksichtigt werden, so dass bmv damit nach oben
begrenzt wird. Fiir praxisiibliche Anwendungsfille
wird die Bemessung mit Gleichung (2.3) generell fiir
geringe Abstinde x zwischen Last und Auflager und
vor allem im Vergleich zum bisherigen Ansatz nach
DAfStb-Heft 240 deutlich wirtschaftlicher, hingegen
ergeben sich fiir grofle Abstinde x — anders als bei An-
nahme einer Lastausbreitung von 45° — keine unsiche-
ren Bemessungsergebnisse. Der in Gleichung (2.3) be-
schriebene Ansatz wurde anhand einer umfangreichen
Querkraftdatenbank statistisch validiert, wobei die
nach DIN EN 1992-1-1 bestimmte Querkrafttragfahig-
keit fiir Bauteile ohne Querkraftbewehrung mit dem
Vorfaktor Crx = 0,18 beriicksichtigt wurde.

Durch den Ansatz der mittragenden Breite wird die
Querkraft infolge einer Einzellast in eine dquivalente
Querkraft je Meter mittragender Breite bmy umge-
rechnet. Falls mehrere Einzellasten mit einem seitli-
chen Achsabstand ¢y < bn,v nebeneinander angeord-
net sind, entsteht eine Konzentration der Querkraft im
Uberschneidungsbereich. Fiir die in Bild 2.7 darge-
stellten zwei konzentrierten Lasten der Breite bg ist
die gesamte mittragende Breite bm v ges < bmyv + Cy.

Die gesamte mittragende Breite wird bei Uberlappung
der einzelnen mittragenden Breiten mit den Gleichun-
gen (2.4) bis (2.6) ermittelt. Da die Querkrafttrag-
fahigkeit fiir auflagernahe Einzellasten (x <2,5-d vom
Auflagerrand) grundsétzlich unterschétzt wird, ist in
diesen Fillen eine Abminderung der mittragenden
Breite unnétig.

b — b 3 bu . CY
m,V,ges ~ “m,V,i + Cy — min 7’7 (24)
bm V,i bm Vi 3
i —<c¢, < bm,v,i 3bm,v,ges = 2 : +5cy (2.5)
m,V,i . c
> Cy : bm,V,ges = bm,V,i + 7)} (26)
Mit:
bmvges gesamte mittragende Breite zweier
nebeneinander liegender Einzellasten
bmvi mittragende Breite der Einzellast i
cy seitlicher Achsabstand zwischen den
Einzellasten
by Uberschneidungsbereich der mittragen-

den Breiten
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Bild 2.7: Uberlagerung der mittragenden Breiten

von nebeneinanderliegenden Lasten fiir
a)cy>by; b)ey<by

2.2.3 Erginzungen bei Platten aus Fertigteilen
oder Halbfertigteilen mit nachtriglicher
Ortbetonerginzung

Elementdecken mit Gittertrdgern werden aufgrund
noch unzureichender Erfahrungen nicht nach Plastizi-
titstheorie bemessen. Jedoch ist fiir diese Decken eine
linear-elastische Berechnung mit begrenzter Umlage-
rung zuldssig. Wenn die Stiitzbewehrung aus hoch-
duktilem Betonstahl B500B besteht, diirfen bis zu
30 % der Stiitzmomente in das Feld umgelagert wer-
den. Die Gittertrager diirfen in diesem Fall auch aus
normalduktilem Stahl sein (Beutel et al. (2006)).

Fiir die SchnittgroBenermittlung bei Hohl- und Fiill-
korperdecken gelten die gleichen Annahmen wie fiir
Ortbetondecken, sofern die Ortbeton-Querrippen mit
einer durch die Fertigteil-Léngsrippen durchlaufen-
den Bewehrung ausgefiihrt und die Querrippenab-
stdnde nach DIN EN 1992-1-1, Tabelle 10.1 eingehal-
ten werden (DIN EN 1992-1-1, 10.9.3 (11)).

Bei Ortbetonergdnzungen sollten gemifl DIN EN
1992-1-1/NA, NCI zu 6.2.5 (3) fiir die Verbundbe-
wehrung im Allgemeinen die Konstruktionsregeln fiir
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die Querkraftbewehrung eingehalten werden. Fiir
Platten ohne rechnerisch erforderliche Querkraftbe-
wehrung betragen die maximalen Abstinde der Ver-
bundbewehrung in Spannrichtung 2,5 - 2 <300 mm
und quer zur Spannrichtung 5 - /4 <750 mm bzw.
<375 mm zum Rand. Fiir Platten mit rechnerisch er-
forderlicher Querkraftbewehrung und Deckendicken
bis 400 mm betrégt dieser maximale Abstand quer zur
Spannrichtung < 400 mm. Fiir groere Deckendicken
gilt DIN EN 1992-1-1/NA, NCI zu 9.3.2 (4). Bei der
Addition von Gittertragern und sonstiger Verbundbe-
wehrung sind die gegebenenfalls abweichenden
Randbedingungen in den Zulassungen der Gittertra-
ger zu beachten (z. B. Bemessungskonzept, Fugen-
rauhigkeit) (DIN EN 1992-1-1, 6.2.5 (3)).

2.2.4 Hinweise zur konstruktiven Durchbildung

Die Anordnung der Bewehrung ist fiir einachsig und
zweiachsig gespannte Vollplatten in DIN EN
1992-1-1, 9.3 geregelt. Die Biegezughewehrung von
Platten kann aus Stabstahl oder Matten bestehen, de-
ren Stababstand sg.bs nachstehende Werte nicht iiber-
schreiten darf (DIN EN 1992-1-1/NA, NDP zu
9.3.1.1 (3)):

e Hauptbewehrung:

Smaxslabs = 150 mm fiir A < 150 mm 2.7)
Smax,slabs = 250 mm fiir A > 250 mm

Zwischenwerte sind linear zu interpolieren.

e Querbewehrung

Smax,slabs = 250 mm (2.8)

Mindestens 50 % der maximalen Feldbewehrung sind
iiber das Auflager zu filhren und zu verankern
(DIN EN 1992-1-1, 93.1.2(1) und NCI zu
9.3.1.2 (1)). Bei einer planméBigen Randeinspannung
in eine Stahlbetonwand sind die Schnittgrofen in der
Regel zu berechnen und die erforderliche Einspann-
bewehrung zu ermitteln. Falls stattdessen in der Be-
rechnung vereinfachend eine gelenkige Lagerung an-
gesetzt wird, ist an der rechnerisch vernachldssigten
Einspannung 60 % der maximalen Feldbewehrung als
obere Bewehrung einzulegen. Liegt eine teilweise
rechnerisch nicht beriicksichtigte Randeinspannung
vor, wie beispielsweise im Fall eines Plattenendaufla-
gers auf Mauerwerk mit aufgehender belasteter Wand
oder bei einer monolithischen Verbindung mit einem
torsionsweichen Unterzug, so sind 25 % der maxima-
len Feldbewehrung des benachbarten Feldes auf einer
Lange von 20 % dieses Endfeldes als obere Beweh-
rung einzulegen (AbreiBbewehrung nach
DIN EN 1992-1-1, 9.3.1.2 (2)).

Bei einachsig gespannten Platten darf die Querbe-
wehrung bedingt durch die in der Regel mit ¢ = 0,20
angesetzte Querdehnung nicht weniger als 20 % der
Hauptbewehrung  betragen  (DIN EN 1992-1-1,
9.3.1.1 (2)). Jedoch darf diese Querbewehrung fiir
Vollplatten aus Fertigteilen mit einer Breite kleiner
1,20 m entfallen (DIN EN 1992-1-1/NA, 10.9.8 (2)).

Bei durchlaufenden, einachsig gespannten Platten ist
in auflagernahen Bereichen keine Querbewehrung fiir
die oben liegende Zugbewehrung erforderlich, wenn
kein Biegemoment in Querrichtung vorliegt. Abwei-
chend hiervon wird jedoch empfohlen, eine Querbe-
wehrung in der Grofe von 10 % der Stiitzbewehrung
einzulegen, da ein Teil der Querzugspannungen durch
die Querdehnungsbehinderung bei direkter Auflage-
rung aufgenommen wird (Leonhardt/Monnig (1974)).

Sofern keine genaueren Nachweise gefiihrt werden,
sollte eine zusitzliche Querbewehrung unter den bei
der SchnittgroBenermittlung beriicksichtigten Einzel-
und Streckenlasten vorgesehen werden. Der Quer-
schnitt je Meter der Querbewehrung sollte mindestens
60 % des durch die Einzel- oder Streckenlast beding-
ten Anteils der Hauptbewehrung betragen und aul3er-
halb des Lastausbreitungsbereichs verankert werden.

Die Mindestquerkraftbewehrung darf nach Bild 2.8
zwischen Balken und Platten im Bereich 4 < b/h < 5
interpoliert werden, wobei fiir Platten infolge des duk-
tileren Bauteilverhaltens die geringeren Werte gelten.
Bei Platten wird zudem zwischen Bereichen mit rech-
nerisch erforderlicher und nicht erforderlicher Quer-
kraftbewehrung unterschieden (DIN EN 1992-1-1/NA
NCIzu 9.3.2 (2)).

A
1 ’O.pw.mln
A
0 G'p I 5_‘\, A VEd > VRd,c
A
Y
AT
0 \: VEd < Rd,c
4 5 b7h
Balken Platte
Bild 2.8: Mindestquerkraftbewehrung fiir Balken

und Platten

Die Querkraftbewehrung darf in Platten mit
| Vel <173 - Vramax vollstindig aus aufgebogenen Sti-
ben oder Querkraftzulagen bestehen. Generell muss
die Querkraftbewehrung in der Druck- und Zugzone
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ausreichend verankert sein. Falls die Querkraftbeweh-
rung in Platten mit Biigeln ausgefiihrt wird, miissen
diese Biigel mindestens 50 % der Stébe der &ufleren
Langsbewehrungslage umfassen (DIN EN 1992-1-1,
9.3.2(3)).

Die Randbewehrung an den freien Réndern von Plat-
ten hat die Aufgabe, die aus einer ungleichméfigen
Temperaturbeanspruchung des Querschnitts entste-
henden Zugkrifte aufzunehmen. Diese konstruktive
Randeinfassung nach DIN EN 1992-1-1, 9.3.1.4 wird
in der Regel mit einer Langsbewehrung (z. B. 2010)
und Steckbiigeln (z. B. §8/20 cm) ausgefiihrt und ist
bei dicken Platten ab ca. 25 cm zu vergrofBern, siehe
auch DAfStb-Heft 300. Bei Fundamenten und innen-
liegenden Bauteilen des iiblichen Hochbaus ist diese
Bewehrung nicht erforderlich. Bei teilvorgefertigten
Decken mit Gittertrdgern empfiehlt sich die Anord-
nung eines Gittertridgers am Rand.

w00 I
- 1 ——
| EC2: aligemein 3,0-h < 400 mm |
400 L
E /
£ / .
2300 . EC2: bei M,,,,,, bzw. unter
] o Einzellast 2,0-h < 250 mm
g - / PoIR R :
2] [
- 7 |EC2INA [
yaw: L
100 /
0 100 200 300 400
h [mm]
Bild 2.9: Vergleich der Maximalabstinde Smax siabs fiir

die Biegelidngsbewehrung bei Platten nach
DIN EN 1992-1-1 und DIN EN 1992-1-1/
NA (nach Fingerloos et al. (2016))

500 -
IECZ: allgemein 3,5-h <450 mml
400
B / 7 EC2: bei M,,,.., bzw. unter |
£ iy Einzellast 3,0-h <400 mm |
£ 300 'a yi
E J , ,—
%]
200 /', | EC2/NA |
100
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Bild 2.10: Vergleich der Maximalabstinde Smax siabs fiir
die Biegequerbewehrung bei Platten nach
DIN EN 1992-1-1 und DIN EN 1992-1-1/
NA (nach Fingerloos et al. (2016))

Durch die mit Gleichung (2.7) und (2.8) begrenzten
maximalen Stababstinde wird indirekt auch der Stab-
durchmesser begrenzt, was zu einer giinstigeren Riss-
verteilung flihrt. Die in DIN EN 1992-1-1/NA einge-
fiihrten Werte entstammen DIN 1045 (1988) und sind
konservativer als nach DIN EN 1992-1-1 (vgl. Bild
2.9 und 2.10).

2.3 Zweiachsig gespannte Platten

2.3.1 Ubersicht

Zweiachsig gespannte Platten, bei denen das
Stiitzweitenverhiltnis der ldngeren zur kiirzeren Seite
kleiner als zwei ist, tragen ihre Einwirkungen in beide
Spannrichtungen ab. Entsprechendes gilt fiir dreisei-
tig gelagerte oder an zwei benachbarten Ridndern ge-
lagerte Rechteckplatten.

Linienformig gelagerte, zweiachsig gespannte Platten
haben in jedem Punkt die gleiche Durchbiegung in
x- und y-Richtung, so dass die Kriimmung der Plat-
tenebene in der kurzen Spannrichtung grofer ist als in
der langen Richtung. Dadurch liegen in der kiirzeren
Spannrichtung grofere Schnittgroen vor, so dass
auch der Traganteil in dieser Richtung gréBer ist.

Die Durchbiegung einer zweiachsig gespannten frei
aufliegenden Rechteckplatte infolge einer auf sie wir-
kenden gleichméBigen Fldchenlast fiihrt aufgrund der
geometrischen Unvertrdglichkeit von Plattendurch-
biegung und linienférmiger Lagerung zu einem Ab-
heben der Ecken, was als Aufschiisseln bezeichnet
wird. Die Drillsteifigkeit ist eine Bauteileigenschaft
und eine normale Stahlbetonplatte wird durch eine
fehlende Eckverankerung nicht automatisch drill-
weich. Bei fehlender Eckverankerung ist entweder
diese fehlende Verankerung im Rahmen der Schnitt-
grofBenermittlung zu beriicksichtigen oder die Platten-
feldmomente sind nach Stiglat/Wippel (1973) um 15 %
zu erhohen. Dies gilt jedoch nicht fiir die leichteren
Rippendecken oder Hohlkdrperdecken, da diese nicht
drillsteif sind.

Fiir verschiedene Plattengeometrien wurden Tabel-
lenwerke fiir die Schnittgroenermittlung entwickelt
(z. B. Czerny (1996), Stiglat/Wippel (1973), Pieper-
Martens (1966), Homberg/Ropers (1965), Pucher
(1964) u. a.), die zwischen drillweichen und drillstei-
fen Platten unterscheiden. Fiir zweiachsig gespannte,
durchlaufende Platten ist das sogenannte Belastungs-
umordnungsverfahren in der bekannten Form unzu-
reichend, da sich durch die Teilsicherheitsbeiwerte fiir
giinstige und ungiinstige stindige Einwirkungen an-
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dere Momentenverteilungen ergeben. Genauere Be-
rechnungen ergeben betragsméfig groffere minimale
Feldmomente und weiter in die Felder hineinrei-
chende Momenten-Nulldurchgénge.

2.3.2 Lasteinzugsfliichen und Lastweiterleitung

Fiir vierseitig gelagerte Rechteckplatten mit konstan-
ter Fliachenlast konnen Lasteinzugsfldchen in Abhén-
gigkeit der Lagerbedingungen gebildet werden. Die
Lasteinzugsflachen dienen der Lastbildermittlung fiir
die Linienlager der Platte. Falls Unterziige diese La-
gerung iibernehmen, kdnnen die BalkenschnittgroBBen
auf Basis der resultierenden Plattenlagerkrifte nach
Bild 2.11 in Form von Dreieck- oder Trapezlasten er-
mittelt werden.

> 45°\,
60°

45° 60°

Bild 2.11: Lastverteilung einer vierseitig gelagerten
Platte mit eingespannten und gelenkig
gelagerten Réndern

Bei gleichartiger Stiitzung benachbarter Rénder (ge-
lenkig/gelenkig oder eingespannt/eingespannt) ver-
teilt sich die Flachenlast der Platte zu gleichen Teilen
auf diese und die Lastaufteilung wird durch eine Win-
kelhalbierende unter 45° beschrieben. Bei ungleicher
Stiitzung zieht die steifere Lagerung einen gréferen
Lastanteil an. Im Falle einer eingespannten/gelenki-
gen Lagerung folgt somit eine Lastaufteilung unter
60°/30°, wobei der groBBere Winkel an der Einspan-
nung liegt. Fiir Teileinspannungen diirfen Zwischen-
werte linear interpoliert werden.

Die mit diesem Lastbild bestimmten vereinfachten
Plattenlagerkréfte vernachldssigen die nach oben ge-
richteten Auflagerkréfte aus dem Aufschiisseln in den
Plattenecken, an denen zwei frei drehbar gelagerte
Rénder aneinanderstoflen. Die damit verbundene Be-
anspruchungserhdhung fiir die Randbalken kann ni-
herungsweise erfasst werden, indem fiir die gelenkig
gelagerten Plattenrdnder statt der nach Bild 2.11 vor-
handenen Trapez- oder Dreiecklast ein rechteckformi-
ges Ersatzlastbild (Gleichlast) angesetzt wird, das in
der GroBe dem Maximalwert der urspriinglichen Tra-
pez- oder Dreiecklast entspricht.

2.3.3 Erginzungen bei Platten aus Fertigteilen
oder Halbfertigteilen mit nachtréglicher
Ortbetonerginzung

Die iiblichen Berechnungsverfahren fiir Platten-
schnittgrofBen mit Ansatz gleicher Steifigkeiten in bei-
den Richtungen gelten nur, wenn die Hohendifferenz
zwischen der Langsbewehrung und der zugehdrigen
Querbewehrung 50 mm  nicht  iberschreitet
(DIN EN 1992-1-1/NA, 5.1.1 (NA.13)). So werden
auch zweiachsig gespannte Elementdecken als or-
thotrope Platten berechnet.

Bei nachtraglich mit Ortbeton ergidnzten zweiachsig
gespannten Deckenplatten darf fiir die Beanspru-
chung rechtwinklig zur StoBBfuge der Fertigteilplatten
nur die Bewehrung beriicksichtigt werden, die durch-
lduft oder mit ausreichender Ubergreifungslinge ge-
stoBen wird (DIN EN 1992-1-1/NA, 10.9.3 (NA.14)).
Fiir die Beriicksichtigung dieser gestoBenen Beweh-
rung gelten folgende Voraussetzungen:

e  Durchmesser der Bewehrungsstibe < 14 mm
Bewehrungsquerschnitt a; < 10 cm?/m
° VEd S 053 * VRd,max

Bei diesen Platten darf die giinstige Wirkung der
Drillsteifigkeit im Rahmen der Schnittgroenermitt-
lung nach DIN EN 1992-1-1/NA, 10.9.3 (NA.15)P
nur berticksichtigt werden, wenn sich keine StoBfuge
der Fertigteilplatten innerhalb des Drillbereichs von
0,3-/ ab der Ecke befindet oder wenn die Fuge durch
eine Verbundbewehrung im Abstand < 100 mm vom
Fugenrand gesichert wird, siche auch Bechert/Furche
(1993), Schiefl (1996) und Gréning (2012). Der
Nachweis der Drillmomentenaufnahme ist nicht er-
forderlich, falls die Platte mit den Randbalken oder
den benachbarten Deckenfeldern biegesteif verbun-
den ist (DIN EN 1992-1-1/NA, 10.9.3 (NA.16)).

Bei Endauflagern von Fertigteilplatten mit Ortbe-
tonergdnzung ohne Wandauflast ist eine Verbundsi-
cherungsbewehrung > 6 cm*/m entlang der Auflager-
linie auf einer Breite von 0,75 m anzuordnen
(DIN EN 1992-1-1/NA, 10.9.3 (NA.17)). Bei Ele-
mentdecken, die lblicherweise eine durchgehende
Gittertrdgerbewehrung enthalten, ist diese Verbund-
bewehrung bereits vorhanden (DAfStb-Heft 600). Bei
diesen Platten sollte die Verbundsicherung im unmit-
telbaren Lasteinleitungsbereich nachgewiesen wer-
den, wenn planmiBig und dauerhaft Lasten angehéngt
werden (DIN EN 1992-1-1/NA, 10.9.3 (NA.18)).
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2.3.4 Hinweise zur konstruktiven Durchbildung

Die Anordnung der Bewehrung ist fiir zweiachsig ge-
spannte Vollplatten in DIN EN 1992-1-1, 9.3 gere-
gelt. In Abschnitt 2.2.4 sind Hinweise flir einachsig
gespannte Platten enthalten, die in gleicher Weise
auch fiir zweiachsig gespannte Platten giiltig sind.

Bei zweiachsig gespannten Platten darf die Beweh-
rung in der weniger beanspruchten Richtung nicht we-
niger als 20 % der in der héherbeanspruchten Rich-
tung betragen. Bei diesen Platten ist die Mindestbe-
wehrung nur in der Hauptspannrichtung anzuordnen
(DIN EN 1992-1-1/NA, NCI zu 9.3.1.1 (1)).

Werden die Schnittgréfen in einer Platte unter Ansatz
der Drillsteifigkeit ermittelt, so ist die Bewehrung in
den Plattenecken unter Beriicksichtigung des Drill-
moments zu bemessen (DIN EN 1992-1-1/NA, NCI
zu 9.3.1.3 (NA.2)). Auf eine Berechnung kann ver-
zichtet werden, wenn die maximale Feldbewehrung
bei Ecken mit zwei frei aufliegenden Réndern in jede
Richtung parallel zu den Seiten oben und unten auf
einer Lénge von ca. 0,3-Lsmin eingelegt wird. Der
Querschnitt der Drillbewehrung darf alternativ auch
als Schrigbewehrung verlegt werden, wobei die Be-
wehrung auf der Oberseite in Richtung der Winkel-
halbierenden und auf der Unterseite rechtwinklig
dazu ausgerichtet sein muss.

Falls in den Plattenecken ein frei aufliegender und ein
eingespannter Rand zusammenstoBen, ist die Hilfte
der iiblichen Drillbewehrung rechtwinklig zum freien
Rand ausreichend (DIN EN 1992-1-1/NA, NCI zu
9.3.1.3 (NA.4)). Eingespannte Rénder benétigen
keine Drillbewehrung, da bereits eine Einspannbe-
wehrung vorhanden ist. So ist in einer Platte mit
Randbalken oder in einer Platte, die biegesteif mit be-
nachbarten Deckenfeldern verbunden ist, kein Nach-
weis der Drillmomente und auch keine Drillbeweh-
rung erforderlich (DIN EN 1992-1-1/NA, NCI zu
9.3.1.3 (NA.6)).

Bei vierseitig gelagerten Platten, deren SchnittgroBen
als einachsig gespannt oder unter Vernachlidssigung
der Drillsteifigkeit ermittelt werden, sollte zur Be-
grenzung der Rissbildung in den Ecken ebenfalls eine
Drillbewehrung angeordnet werden (DIN EN
1992-1-1/NA, NCI zu 9.3.1.3 (NA.5)).

Bei dreiseitig gelagerten Platten wachsen die maB3ge-
benden Drillmomente nach der Elastizitétstheorie ge-
geniiber vierseitig gelagerten Platten erheblich an.
Dadurch wird eine erhéhte Eckbewehrung erforder-
lich, deren ausreichende Verankerung besonders be-
achtet werden muss. Dies gilt in gleicher Weise fiir
zweiseitig liber Eck gelagerte Platten, vgl. hierzu
DAfStb-Heft 400.

Bei zweiachsig gespannten Platten diirfen die Quer-
kraftnachweise in den beiden Spannrichtungen mit
den jeweiligen Einwirkungs- und Widerstandskom-
ponenten getrennt gefiihrt werden. Eine eventuell er-
forderliche Querkraftbewehrung kann als Summe
der in beiden Richtungen ermittelten Anteile gebildet
werden. Bei genauerer Betrachtung kann diese Be-
wehrung auch auf Grundlage der vektoriell addierten
Querkrifte ermittelt werden (DIN EN 1992-1-1/NA,
NCI zu 6.2.1 (NA.10)).

2.4 Unterbrochene Deckenlagerungen

2.4.1 Ubersicht

Das Tragverhalten linienformig gelagerter Decken
andert sich deutlich, wenn Teilbereiche der Stiitzun-
gen beispielsweise bei Tiir- und Fensteroffnungen
wegfallen. Im Bereich der fehlenden Stiitzung werden
abhiingig von der GroBenordnung der Offnungsberei-
che verstirkte Tragstreifen (deckengleiche Balken)
angeordnet. Die Steifigkeit dieser verstiarkten Trag-
streifen ist jedoch geringer als bei einer kontinuierli-
chen Stiitzung, was im Vergleich zu dieser zu Verén-
derungen des Schnittgrofenverlaufes in beiden Ach-
senrichtungen fiihrt. Die Schnittgréen in diesen Be-
reichen sollten in der Regel mit einer EDV-gestiitzten
Plattenberechnung ermittelt werden.

Die Offnungsbereiche werden hinsichtlich des Ver-
héltnisses I,/h (I, = Linge des Offnungsbereichs ohne
Auflagerung und /4 = Plattendicke) unterschieden.
Platten sollten genauer betrachtet werden, falls das
Verhiltnis /A > 15 ist oder ihre Offnungsbereiche
iiber die Hilfte der Linge einer Plattenseite reichen.

Fiir begrenzte Offnungsbereiche, deren Lingen klei-
ner 15 - 1 bzw. die Hilfte einer Plattenseite sind, kann
die verdnderte Tragwirkung in Abhéngigkeit des Ver-
héltnisses /n/h ndherungsweise mit den in Abschnitt
2.4.2 genannten Ansétzen erfasst werden.



HS Osnabriick; Kd-Nr.: 1675127

40

2 Linienférmig gestiitzte Platten

2.4.2 Begrenzte Offnungsbereiche

Die folgenden Regelungen gelten nur fiir Platten mit
vorwiegend ruhender Beanspruchung.

a) Fiir kleine Offnungsbereiche (/,/4 < 7) mit iib-
lichen Einwirkungen sind konstruktive Be-
wehrungszulagen ohne rechnerischen Nach-
weis ausreichend.

b) Fiir groBere Offnungsbereiche (7 < Iu/h < 15)
wird eine EDV-gestiitzte Plattenberechnung
und Bemessung mit den vorhandenen Geo-
metrien empfohlen. Falls darauf verzichtet
wird, muss ldngs der fehlenden Stiitzung ein
verstarkter Tragstreifen (deckengleicher Bal-
ken) ausgebildet werden, vgl. Ab-
schnitt 2.4.3.

2.4.3 Verstarkter Tragstreifen

Fiir groBere Offnungsbereiche (7 < I/ < 15) ist ein
verstirkter Tragstreifen auszubilden, der auch als
deckengleicher Balken bezeichnet wird. Die Auswir-
kungen der fehlenden Stiitzungen auf die Plattenbe-
messung und die Dimensionierung des deckenglei-
chen Balkens werden getrennt in Lings- und Quer-
richtung betrachtet.

Die in Richtung der unterbrochenen Stiitzung wirken-
den Plattenbiegemomente diirfen einem deckenglei-
chen Balken zugewiesen werden, dessen statisches
System aus der vorhandenen Auflagersituation abzu-
leiten ist. Der Lasteinzugsbereich des deckengleichen
Balkens setzt sich entsprechend Bild 2.12 zusammen.
Als Grenze fir den Lasteinzugsbereich dient die
Querkraftnulllinie der Platte. Vereinfachend darf auch
die halbe Stiitzweite der angrenzenden Plattenfelder
angesetzt werden. Fiir den Nachweis der Auf-
lagerpressung unter dem deckengleichen Balken ist ge-
nerell die vereinfachte Lasteinzugsfliche anzusetzen.

Im Rahmen der Biegebemessung wird der decken-
gleiche Balken im Endauflagerbereich einer Platte mit
einer mittragenden Breite nach Gleichung (2.9) fiir
den Feldbereich und nach Gleichung (2.10) fiir den
Stiitzbereich angesetzt. Fiir die Biegebemessung im
Zwischenauflagerbereich einer Platte wird diese mit-
tragende Breite des deckengleichen Balkens verdop-
pelt.

byr<025- Ig (2.9)
bys < 0,125 g (2.10)
Mit:
bmr mittragende Breite fiir die Biegebemes-
sung im Feldbereich
bums mittragende Breite fiir die Biegebemes-
sung im Stiitzbereich
Is Stiitzweite des deckengleichen Bal-

kens, tiblicherweise /g = 1,05 [,

vereinfachte Lasteinzugsflache

Mittellinien der angrenzenden Plattenfelder

Bild 2.12: Lasteinzugsflaiche und Abmessungen fiir
die Berechnung deckengleicher Balken



HS Osnabriick; Kd-Nr.: 1675127

2.4 Unterbrochene Deckenlagerungen

41

Anstelle einer Querkraftbemessung des deckenglei-
chen Balkens sollte grundsitzlich am Wandende ein
Durchstanznachweis gefithrt werden (DAfStb-Heft
599). Da der deckengleiche Balken Bestandteil einer
Platte ist, gelten auch fiir die konstruktive Durchbil-
dung des deckengleichen Balkens sinngemil3 die
Ausfiihrungen fiir Platten. Daher darf auf eine Min-
destquerkraftbewehrung bei Vpa < Vrae verzichtet
werden, vgl. Bild 2.8.

Bei unterbrochenen Stiitzungen an Plattenendaufla-
gern ist die rechtwinklig zur Richtung der unterbro-
chenen Lagerung vorhandene Feldbewehrung voll auf
die deckengleichen Balken zu fiihren. Fiir die dort
wirksamen positiven oder negativen Plattenmomente
sollte eine Randbewehrung (z. B. Steckbiigel als
Randbewehrung nach Abschnitt 2.2.4) angeordnet
werden, welche an die Feldbewehrung mit der Uber-
greifungsldnge anschlieBen, vgl. auch DIN EN
1992-1-1, 9.3.1.4 Bild 9.8. Der obere Steckbiigel-
schenkel ist in der Regel mit einer Lange von 25 %
der Plattenstiitzweite als Abreilbewehrung auszubil-
den, vgl. DIN EN 1992-1-1, 9.3.1.2 (2) mit NDP.
Mogliche Ausfithrungen werden mit Bild 2.13 gege-
ben.

<
0}20;4; L1 O,YZO{[‘IB Schnitt A-A
A -+ ‘ A7 (rinte)
|
|
|
|
\
< 64 Steckbiigel

Bild 2.13: Zusitzliche Querbewehrung von decken-
gleichen Balken an Plattenendauflagern

Fiir eine unterbrochene Lagerung an einem Zwischen-
auflager mehrfeldriger Platten ist die sich aus einer
durchgehenden Lagerung der Platte ergebende Stiitz-
bewehrung auch im Bereich des deckengleichen Bal-
kens ungeschwécht durchzufiihren.

Als Bemessungsmoment ist hierbei das ausgerundete
Stiitzmoment anzusetzen. Der bis zum Auflager
durchgehende Anteil der Feldbewehrung ist ebenfalls
ungeschwicht bis auf den deckengleichen Balken zu
fithren. Diese gleichméBig verteilte Stiitz- und Feld-
bewehrung ist in der Regel ausreichend, solange der
deckengleiche Balken kiirzer als die 10-fache Platten-
dicke ist. Fiir deckengleiche Balken mit Abmessun-
gen zwischen 10 </g/h < 15 ist die Plattenstiitzbeweh-
rung linear bis maximal 40 % zu verstérken. Diese
Zusatzbewehrung ist gleichméfig in einem Bereich
von 0,4 - [z zentrisch zur Auflagerlinie des decken-
gleichen Balkens anzuordnen, vgl. Bild 2.14.

< 3 zusétzliche Stutzbewehrung

i )
| 0,40°1, h)
| At jad

Schnitt A-A

Bild 2.14: Zusitzliche Plattenstiitzbewehrung im
Bereich von deckengleichen Balken
an Innenauflagern durchlaufender Platten
mit 10 </g/h <15
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3  Punktformig gestiitzte Platten

3.1 Flachdecken

3.1.1 Allgemeines

Flachdecken sind unterzugslose Decken, die direkt
auf Stiitzen punktformig gelagert und mit diesen ge-
lenkig oder biegesteif verbunden sind. Die Vorteile
von Flachdecken sind geringere Konstruktionshéhen
im Vergleich zu Unterzugsdecken, von der Konstruk-
tion unabhéngige Leitungsfithrungen der Haustechnik
sowie eine groftmogliche Flexibilitit in der spéteren
Raumeinteilung.

Zur Berechnung der Biegemomente in Flachdecken
werden im Folgenden zwei Niherungsverfahren
angegeben. Abschnitt 3.1.2.1 stellt den Berechnungs-
ablauf des Gurtstreifenverfahrens mit Ersatzrahmen
oder -durchlauftragern vor. In Abschnitt 3.1.2.2 wer-
den zusidtzlich aus der Plattentheorie abgeleitete
Beiwerte fiir die Biegemomente in Flachdecken mit
rechtwinkligem Stiitzenraster angegeben, die néhe-
rungsweise auch fiir Flachdecken mit nur anndhernd
rechtwinkligem Raster angewendet werden diirfen.
Besonders die Momente im Stiitzbereich von Flach-
decken konnen mit Hilfe dieser Beiwerte wirklich-
keitsndher als mit dem Naherungsverfahren gemif
Abschnitt 3.1.2.1 bestimmt werden.

Sofern unter Gebrauchslast alle horizontalen Kréfte
von aussteifenden Scheiben aufgenommen werden
konnen, diirfen bei Hochbauten die aus lotrechter Last
resultierenden Biegemomente infolge Rahmenwir-
kung bei Innenstiitzen, die biegefest mit Stahlbeton-
platten verbunden sind, im Allgemeinen vernachlis-
sigt werden. Randstiitzen sind jedoch stets als Rah-
menstiele in biegefester Verbindung mit Platten zu
berechnen. Daher enthélt Abschnitt 3.1.2.3 Angaben
zur ndherungsweisen Berechnung dieser Momente in
den Rand- und Eckstiitzen von Flachdecken.

In den Abschnitten 3.1.3 und 3.1.4 sind die Anforde-
rungen fiir die Grenzzustéinde der Tragfdhigkeit fiir
Biegung und Durchstanzen geméf DIN EN 1992-1-1
wiedergegeben.

Es wird darauf hingewiesen, dass die Durchbiegung
von punktférmig gestiitzten Flachdecken unter sonst
gleichen Verhiltnissen (Spannweite, Plattendicke,
Belastung etc.) wesentlich grofer ist als von linien-
formig auf unnachgiebigen Wainden oder steifen
Unterziigen gestiitzten Platten. Eine Flachdecke auf

quadratischem Raster unter Gleichlast (Volllast) weist
z. B. im Innenfeld eine elastische Durchbiegung in
Feldmitte auf, die um etwa 30 % grofer ist als die
einer linienformig gestiitzten, sonst jedoch gleichen
Platte.

Im Folgenden werden die Biegemomente nach der
Richtung benannt, in der sie Spannungen erzeugen.
Diese Richtung verlduft demnach rechtwinklig zur
Richtung des zugehorigen Momentenvektors.

3.1.2 Ermittlung der Schnittgréfien

Die SchnittgroBen in Flachdecken konnen entweder
nach der Elastizititstheorie oder nach der Plastizitéts-
theorie ermittelt werden. Obwohl eine exakte Beurtei-
lung des tatséchlichen Tragvermdgens nur mittels des
Traglastverfahrens auf Basis der Plastizititstheorie
moglich ist, stellt die elastische Schnittkraftermittlung
bis heute in der Praxis den Normalfall dar. Allerdings
konnen Spannungskonzentrationen iiber der Stiitze
bereits unter stindigen Lasten zu erheblichen Rissbil-
dungen fiihren. Die Folge sind Umlagerungen in der
Schnittkraftverteilung, sodass die tatsdchlichen
SchnittgroBen im Vergleich zu den auf Basis der Elas-
tizitdtstheorie ermittelten Werten abweichen. Den-
noch ist eine zu hohe Genauigkeit bei der Ermittlung
der Momentenverteilung in Flachdecken aufgrund der
stark idealisierenden Modellannahmen meist nicht er-
forderlich.

3.1.2.1 Naiherungsverfahren zur Ermittlung der
Momente mit Ersatzdurchlauftrigern
oder -rahmen (Gurtstreifenverfahren)

Nach der Elastizititstheorie entstehen in Feldmitte
positive Hauptmomente, die in x- und y-Richtung ver-
laufen und im Stiitzbereich negative Hauptmomente,
die um die Stiitze in konzentrischen Kreisen und ra-
dial verlaufen. Zur ndherungsweisen Abbildung die-
ses Momentenverlaufs konnen die Schnittgrofen in
Flachdecken mit Hilfe von Gurt- und Feldstreifen be-
rechnet werden. Das Streifenverfahren ist vergleichs-
weise einfach und nur anwendbar fiir Flachdecken mit
gleichméBig verteilter, vorwiegend lotrechter Belas-
tung (keine Einzellasten) bei einem rechteckigen Stiit-
zenraster. Das Spannweitenverhiltnis muss innerhalb
der Grenzen 0,80 < [/, < 1,25 liegen.

Die Deckenplatten werden durch zwei sich kreuzende
Scharen von Liangs- und Querbalken ersetzt, die als
durchlaufende Balken oder als Riegel von Rahmen so
zu behandeln sind, als ob sie in den querlaufenden
Stiitzenfluchten stetig unterstiitzt wéren. Als Breite
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Bild 3.1:

Verteilung der mit dem Néherungsverfahren der Ersatzdurchlauftriger (nach Abschnitt 3.1.2.1) ermit-

telten Momente My und Ms in der Querrichtung

der Balken oder Riegel ist der Achsabstand der Stiit-
zenreihe rechtwinklig zur jeweiligen Spannrichtung
anzusetzen. Fir die Ermittlung der SchnittgroBen der
stellvertretenden Durchlauftridger oder Rahmen ist zur
Erfiillung der Gleichgewichtsbedingungen die ge-
samte Last in jede der beiden Hauptrichtungen in feld-
weise ungiinstigster Stellung vorzusehen.

Die am stellvertretenden Rahmen ermittelten Mo-
mente werden iiber der Stiitze und im Feld gemal
Bild 3.1 verteilt. Hierfiir wird jedes Deckenfeld in
beide Richtungen in einen inneren Streifen mit einer
Breite von 0,6 [, (Feldstreifen) und zwei dullere Strei-
fen mit einer Breite von je 0,2 [, (1/2 Gurtstreifen)
aufgeteilt. Mit /; wird hier die Stiitzweite rechtwinklig
zur betrachteten Richtung bezeichnet. Fiir die Bemes-
sung sind letztendlich die in Bild 3.1 angegeben Ordi-
naten fiir die Feld- und Stiitzmomente auf der entspre-
chenden Breite maBBgebend.

Wird eine Flachdecke an einem Rand stetig unter-
stiitzt, so darf bei Anwendung dieses Néherungsver-
fahrens in dem unmittelbar an diesem Rand liegenden
halben Gurtstreifen und in dem benachbarten Feld-
streifen die Bewehrung parallel zum stetig unterstiitz-
ten Rand gegeniiber derjenigen des Feldstreifens ei-
nes Innenfeldes um 25 % vermindert werden.

3.1.2.2 Niherungsverfahren zur Ermittlung der
Momente nach der Plattentheorie

Die Momente in den Gurt- und Feldstreifen der In-
nen-, Rand- und Eckfelder von Flachdecken mit vor-
wiegend rechteckigem Stiitzenraster unter iiberwie-
gender Gleichlast diirfen ndherungsweise nach den
Gleichungen 3.1 bis 3.7 mit Hilfe der in den Tabel-
len 3.1 bis 3.5 angegebenen Momentenbeiwerte be-
rechnet werden. Dieses Naherungsverfahren ist zulés-
sig, wenn das Seitenverhiltnis eines jeden Plattenfel-
des und das Verhiltnis benachbarter Stiitzweiten in ei-
ner Richtung der Bedingung 0,67 </i/, < 1,50 geniigt.

Die Momentenbeiwerte sind unter Beriicksichtigung
einer Querdehnzahl = 0,20 mit Hilfe der Theorie
diinner elastischer Platten ermittelt und durch Modell-
versuche an Flachdecken mit quadratischem Raster
abgesichert.

Zur Berechnung der Momentenverteilung wird die
Flachdecke, wie bei dem Néherungsverfahren nach
Abschnitt 3.1.2.1, in eine Schar sich kreuzender Gurt-
und Feldstreifen zerlegt (siche Bild 3.2).

Fiir die Ermittlung der Momente in den beiden Rich-
tungen ist jeweils die gesamte Last vorzusehen. Die
jeweils untersuchte Richtung, im Folgenden als ,,be-
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trachtete Tragrichtung bezeichnet, wird mit dem In-
dex 1 gekennzeichnet; die Richtung rechtwinklig
dazu erhidlt den Index 2. Die Momentenbeiwerte in
den Tabellen 3.1 bis 3.5 fiir den Verkehrslastanteil be-
riicksichtigen bereits die jeweiligen mafigebenden
Laststellungen.

Die nach den folgenden Gleichungen 3.1 bis 3.7 be-
rechneten mafigebenden Momente in den Gurt- und
Feldstreifen (Ordinaten der Momentengrenzlinien ge-
miB Bild 3.2) sind rechtwinklig zur betrachteten
Richtung entsprechend Bild 3.2 zu verteilen. Weiter-
hin enthilt Bild 3.2 die Bezeichnungen der Felder und
der Plattenstreifen.

Berechnung der Stiitzmomente

Im Gurtstreifen uber der Stiitze:

mss = kg e gy + ke q- L

(3.1)

Am Stitzenanschnitt von Randstiitzen fiir die Rich-

tung rechtwinklig zum Rand:

_ Mg, — Ms,
ds-(2,2+8-d/1)

Mgs (3.2)

Am Anschnitt von Eckstiitzen fiir beide Richtungen:

mgs = Mjslus—. 2’150 (3.3)
IS

Im restlichen Gurtstreifen:

mgg = 0,7 - mgg (3.4)
Im Feldstreifen:

msg = ksp " 9" iy + ksp 4" Ui (3.5)
Berechnung der Feldmomente
Im Gurtstreifen:

Mmpe = ki g 12 + ke - q 12 (3.6)
Im Feldstreifen:

mep = ke g 1 +kpp-q- 1 3.7)

In den Gleichungen (3.1) bis (3.7) bedeuten:

m

>0 Qe

o Q09

Mso, Msy

Bemessungsmomente fiir die Platte
(mit den Indizes F, G, S)

Index fiir Feld bzw. Feldstreifen

Index fiir Gurtstreifen

Index fiir Stiitze bzw. Stiitzenanschnitt
Momentenbeiwerte (mit den tiefge-
stellten Indizes F, G, S und den hochge-
stellten Indizes g, q),

fiir Innenfelder aus Tabelle 3.1 und Ta-
belle 3.5,

fiir Randfelder aus Tabelle 3.2 und Ta-
belle 3.5,

fiir Eckfelder aus Tabelle 3.3 und Ta-
belle 3.5

Eigenlast

Verkehrslast

Korrekturfaktor zur Beriicksichtigung
des Einflusses der Stiitzendicke ds und
des Stiitzweitenverhéltnisses £ auf das
Moment mss (siche Tabelle 3.4)
mittlere Stiitzweite benachbarter Felder
der betrachteten Richtung

mittlere Stlitzweite benachbarter Felder
rechtwinklig zur betrachteten Richtung
Stiitzweite in der betrachteten Richtung
Stiitzweite rechtwinklig zur betrachte-
ten Richtung

kleinere Stiitzweite in der betrachteten
Richtung

bei Stiitzen mit quadratischem Quer-
schnitt die Kantenldnge, bei Rechteck-
und Kreisstiitzen die Kantenldnge des
flachengleichen Quadrats

Kopf- bzw. FuBmomente in den Rand-
und Eckstiitzen entsprechend Abschnitt
3.1.2.3, Gleichungen (3.9) und (3.10);
diese Momente sind mit Vorzeichen
einzufithren
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3 Punktférmig gestiitzte Platten

Tabelle 3.1: Momentenbeiwerte fiir ein Innenfeld, nach

DAfStb-Heft 240

- . Feldmoment msc;f;ll:; ‘
—————— Feld- Gurt- Feld-
streifen | streifen | streifen
——————— (Gurt-
e risteifengg. streifen
betrachtete s. Tabelle
¢ Tragrichlung. 3.5)
mer meG msr
£ Lastfall ker krg ksk
g 0,042 0,060 -0,020
0,67 max g 0,091 0,096 0,058
min g -0,049 -0,036 -0,049
g 0,039 0,057 -0,020
0,80 max ¢ 0,084 0,093 0,032
min ¢ -0,045 -0,036 -0,045
g 0,041 0,052 -0,030
1,00 max g 0,083 0,089 0,020
min g -0,042 -0,037 -0,050
g 0,043 0,049 -0,040
1,25 max g 0,083 0,086 0,023
ming | -0,040 | -0,037 | -0,063
g 0,044 0,047 -0,047
1,50 max g 0,083 0,084 0,024
ming | -0,039 | -0,037 | -0,071

Stiitzweite in der betracht. Tragrichtung L

€~ Stitzweite 90° zur betracht. Tragrichtung [,
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Tabelle 3.2: Momentenbeiwerte fiir ein Randfeld, nach
DAfStb-Heft 240

Tragrichtung in Richtung des freien Randes

Tragrichtung rechtwinklig zum freien Rand

Feldmoment il Feldmoment Stitz-
moment moment
duBerer | Feld- | innerer | Feld- .- Feld- Gurt- Feld-
Gurt- | streifen | Gurt- | streifen ' % 3 §: streifen | streifen | streifen
streifen streifen | (Gurt- g $3 (Gurt-
streifen o =5 streifen
(R s. Tab. s Tabelle
3.5) Eh)
MG MFF mrG msF MFF MFG MsF
E Lastfall krg ke krg ks £ Lastfall ke krg ksr
g 0,088 0,054 0,064 -0,020 g 0,069 0,093 -0,020
0,67 max g 0,115 0,099 0,097 0,060 0,67 max g 0,095 0,117 0,059
min g -0,027 -0,045 -0,033 -0,047 min g -0,026 -0,024 -0,051
g 0,076 0,050 0,061 -0,025 g 0,068 0,086 -0,034
0,80 max g 0,107 0,090 0,094 0,032 0,80 max g 0,093 0,109 0,020
min ¢ -0,031 -0,040 -0,033 -0,042 min ¢ -0,025 -0,023 -0,050
g 0,063 0,045 0,055 -0,033 g 0,069 0,080 -0,047
1,00 max g 0,097 0,086 0,090 0,012 1,00 max ¢q 0,095 0,104 0,011
min ¢ -0,034 -0,041 -0,035 -0,045 min ¢ -0,026 -0,024 -0,058
g 0,056 0,045 0,052 -0,042 g 0,070 0,075 -0,060
125 | maxg | 0,094 | 0,086 | 0088 | 0,019 125 | maxq | 0,095 | 0,099 0,011
ming | -0,038 | -0,041 | -0,036 | -0,061 ming | -0,025 | -0,024 | -0,071
g 0,053 0,046 0,049 -0,048 g 0,070 0,073 -0,067
1,50 | maxg | 0,091 | 0,085 | 0086 | 0,023 1,50 | maxq | 0,095 | 0,097 0.011
min ¢ -0,038 -0,039 -0,037 -0,071 min g -0,025 -0,024 -0,078

Stiitzweite in der betracht. Tragrichtung

= =
Stiitzweite 90° zur betracht. Tragrichtung [,




50 3 Punktférmig gestiitzte Platten

Tabelle 3.3: Momentenbeiwerte fiir ein Eckfeld, nach Tabelle 3.4: Korrekturbeiwert ¢ zur Berlicksichtigung der

DAfStb-Heft 240 Einflisse der Stiitzendicke ds und des Stiitz-
Stiit weitenverhéltnisses € auf das groBite Stiitz-
Feldmoment utzs moment mss nach Tabelle 3.5, nach DAfStb-
moment
Heft 240
duBerer | Feld- | innerer Feld- ds/min
Gurt- streifen | Gurt- streifen e
streifen streifen | (Gurt- 0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30
streifen
;}etmgh;eze s. Tab. 0,6 1,77 | 1,81 | 1,85 | 1,90 | 1,94 | 1,98
ragrichtung
. 39 1] 07 | 148 | 150 | 152 | 155 | 157 | 1,59
FG MEF mrG msp
0,8 1,28 | 1,29 | 1,30 | 1,30 | 1,31 | 1,32
E Lastfall krg ker ke ksr ’ ’ i ’ i ’ ’
0,9 1,13 | 1,13 | 1,13 | 1,14 | 1,14 | 1,14
g 0,104 0,072 0,098 -0,030

1,0 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
0,67 | maxq | 0117 | 0,093 | 0,115 | 0,042 i i ’ i ’ i i

1,1 0,96 | 0,97 | 0,98 | 1,00 | 1,01 | 1,02

min ¢ -0,013 | -0,021 | -0,017 | -0,043

1,2 2 4 1,02 | 1,04
g 0,094 0,069 0,090 | -0,030 ’ 05 09 097 | 959 0 0

1,3 | 0,89 | 0,93 | 0,97 | 1,00 | 1,04 | 1,08
0,80 | maxgq 0,110 0,090 0,109 0,021 ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’

14 | 086 | 091 | 096 | 1,02 | 1,07 | 1,12

ming | -0,016 | -0,021 | -0,019 | -0,043

L5 | 0,84 | 090 | 0,96 | 1,03 | 1,09 | L,15

g 0,085 0,070 0,082 -0,042

1,00 | maxgq 0,105 0,094 0,102 0,007 mittl. Stiitzw.in der betracht. Tragricht. [y

= - - P - =
ming | -0,020 | -0,024 | -0,020 | -0,049 mittl. Stiitzw. 90° zur betracht. Tragricht. [,

g 0,078 0,071 0,072 -0,054

1,25 | maxgq 0,100 0,097 0,095 0,009

min g -0,022 | -0,026 | -0,023 | -0,063

g 0,074 0,070 0,072 -0,063

1,50 | maxgq 0,098 0,096 0,094 0,011

min g -0,024 | -0,026 | -0,022 | -0,074
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Stiitzweite in der betracht. Tragrichtung L

€~ Stitzweite 90° zur betracht. Tragrichtung [,
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Tabelle 3.5: Momentenbeiwerte fiir die Stiitzmomente mss (Gurtstreifen iiber der Stiitze) bei Innen- und
Randstiitzen*), nach DAfStb-Heft 240
—

:@ Innenstiitze
i 4045
: 1. Innenstiitze
§ oo
innere Eckstiitze

Randstiitze
)'!_ _ %0 ey

An die Stiitzen sind fiir die jeweiligen
Tragrichtungen die zugehorigen
Spaltennummern der Tabelle
angeschrieben

HS Osnabriick; Kd-Nr.: 1675127

Eckstiitze 1.Randstiitze
1 2 3 4 5 6
Innenstiitze, 1. Innen- 1. Innen- innere Randstiitze, | 1. Randstiitze,
stiitze, stiitze, Eckstiitze,
d fiir beide Tragrichtung | Tragrichtung fiir beide Tragrichtung | Tragrichtung
m— Lastfall |  Tragrich- parallel rechtwinklig | Tragrich- parallel parallel
1 tungen zum ndher zum niher tungen zum freien zum freien
liegenden liegenden Rand **) Rand **)
Rand Rand
kss kss kss kss kss kss

g -0,224 -0,272 -0,301 -0,301 -0,171 -0,205

0,05 | maxgq 0,081 0,054 0,033 0,033 0,052 0,030
min ¢ -0,305 -0,326 -0,334 -0,334 -0,223 -0,235

g -0,160 -0,197 -0,218 -0,218 -0,153 -0,183

0,10 | maxgq 0,061 0,040 0,024 0,024 0,035 0,022
min ¢ -0,221 -0,237 -0,242 -0,242 -0,188 -0,205

g -0,123 -0,154 -0,170 -0,170 -0,116 -0,140

0,15 | maxgq 0,049 0,031 0,019 0,019 0,026 0,016
min ¢ -0,172 -0,185 -0,189 -0,189 -0,142 -0,156

g -0,098 -0,123 -0,136 -0,136 -0,091 -0,111

0,20 | max g 0,040 0,025 0,015 0,015 0,020 0,012
min ¢ -0,138 -0,148 -0,151 -0,151 -0,111 -0,123

g -0,078 -0,099 -0,110 -0,110 -0,074 -0,090

0,25 | maxgq 0,034 0,021 0,012 0,012 0,015 0,009
min ¢ -0,112 -0,120 -0,122 -0,122 -0,089 -0,099

g -0,063 -0,081 -0,091 -0,091 -0,060 -0,074

0,30 | maxgq 0,029 0,016 0,010 0,010 0,012 0,007
min ¢ -0,092 -0,097 -0,101 -0,101 -0,072 -0,081

*)  Stiitzmomente im restlichen Gurtstreifen: msg = 0,7 mss

**) Das Stiitzmoment rechtwinklig zum freien Rand ist fiir Rand- und Eckstiitzen nach Gleichung (3.2) bzw. (3.3) zu
bestimmen.
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Es werden lediglich die grofiten Feldmomente
(max mrc und max mrr) und die grofiten Stiitzmo-
mente (min mss und min mgr) fiir die Bemessung in
den mafBgebenden Schnitten bendtigt. Die entspre-
chenden Ordinaten der Momentengrenzlinie kénnen
den Tabellen 3.1 bis 3.5 entnommen werden (Vorzei-
chen der Momentenbeiwerte fiir g und g beachten).
Die iibrigen bei den Grenzlinien in Bild 3.2 angege-
benen Momente (min mrs, min mpr, max mss und
max mgr) werden nur fiir die Darstellung der Momen-
tengrenzlinien und damit fiir die Deckung der Zug-
kraftlinie benétigt.

Fiir den Fall, dass keine monolithische Verbindung
zwischen Platte und Stiitze besteht, miissen, sofern
kein genauerer Nachweis erfolgt, die Momente mss
fiir den kleinsten in den Tabellen angegebenen Wert
dy/min /; = 0,05 unabhingig von der vorhandenen
Stiitzendicke ermittelt werden.

Bei einer Flachdecke mit nur zwei Feldern in der be-
trachteten Richtung sind die Stiitzmomente msr in den
Feldstreifen, die mit den k-Beiwerten der Tafeln 3.2
bzw. 3.3 ermittelt werden, um 20 % zu erhoéhen.

Bei Platten, die iiber die Randstiitzen auskragen, muss
das statisch bestimmte Kragmoment zusétzlich ermit-
telt werden. Es darf ndherungsweise entsprechend der
Stlitzmomentenverteilung (siehe Bild 3.1) verteilt
werden.

In den Tabellen 3.1 bis 3.3 ist fiir die Momentenbei-
werte k die naheliegende Bedingung k¢ = k™9 + ™4
nicht immer erfiillt, weil der Momentenverlauf quer
zur betrachteten Richtung (vgl. Bild 3.2) stufenweise
abgedeckt und damit das Gleichgewicht lbererfiillt
wird.

Zur Bemessung der Platte fiir Biegung darf der Ver-
lauf der Momentengrenzlinien zwischen den angege-
benen Ordinaten sowohl im Feld- als auch im Stiitz-
bereich in Form von quadratischen Parabeln ange-
nommen werden (siche Bild 3.2).

3.1.2.3 Momente in Rand- und Eckstiitzen

Naherungsweise konnen die Einspannmomente in den
Rand- bzw. Eckstiitzen wie fiir einen Ersatzrahmen in
der betrachteten Richtung berechnet werden. Zur Ab-
schitzung der Riegelsteifigkeit darf als mitwirkende
Breite bm der Platte folgende Beziehung angesetzt
werden:

by, = A minl, (3.8)

Der Beiwert 4 hingt vom Verhiltnis dy/min /> ab und
kann Bild 3.3 entnommen werden. Die mitwirkende
Breite by, nach Gleichung (3.8) gilt allerdings nicht fiir
die Ermittlung von Verformungen.

Ay
1,6 -
1,4 -
1,2
1,01
0,8 -
0,6 -
0,4 -

02 d,

s

min /,
0,05 0,10 0,15 020 025 0,30

Beiwert A fiir die mitwirkende Breite des
Riegels des Ersatzrahmens und Beiwert y
fiir das Volleinspannmoment des Rahmen-
riegels

Bild 3.3:

Die Kopf- und FuBmomente diirfen mit folgenden
Gleichungen berechnet werden:

% (0)
Mo =——° .
So 1+co+c, R (39
Cu (o)
Mgy =———M
Su Ttcytec, R (3.10)

Diese Kopf- und FuBmomente miissen bei Randstiit-
zen nur rechtwinklig zum Plattenrand und bei Eck-
stiitzen in beiden Richtungen wirkend beriicksichtigt
werden.

In den Gleichungen (3.9) und (3.10) bedeuten:

Ms, Einspannmoment des oberen Rahmen-
stiels am Rahmenriegel

Msy Einspannmoment des unteren Rahmen-
stiels am Rahmenriegel

Colcy Faktoren gemil c,-c,-Verfahren; siche
Gleichungen (3.11) und (3.12)

My  Stiitzmoment des beidseitig voll einge-

spannten Rahmenriegels; siehe Glei-
chung (3.13)

Die Faktoren des co-cu-Verfahrens berechnen sich wie
folgt:

c =l1'ISo
0 hO.IR

(3.11)
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c =ll'ISu
" hu'IR

(3.12)

In den Gleichungen (3.11) und (3.12) bedeuten:

h Linge des oberen Rahmenstiels (/)
bzw. des unteren Rahmenstiels (%), ge-
messen als Achsmalf}

Is Triagheitsmoment des oberen (/s,) bzw.
des unteren (/sy,) Rahmenstiels
Ir Tragheitsmoment des Rahmenriegels

mit der mitwirkenden Breite by, geméal
Gleichung (3.8)

Das Stiitzmoment des beidseitig voll eingespannten
Rahmenriegels berechnet sich folgendermafBen:

lZ
In der Gleichung (3.13) bedeuten:

v Korrekturbeiwert; kann in Abhédngig-
keit von dy/min [, Bild 3.3 entnommen
werden

L Stiitzweite des Rand- bzw. Eckfeldes in

der betrachteten Richtung
bei Randstiitzen die kleinere Stiitzweite
der benachbarten Randfelder recht-
winklig zur betrachteten Richtung;
bei Eckstiitzen die halbe Stiitzweite
rechtwinklig zur betrachteten Richtung
b Lasteinzugsbreite rechtwinklig zur be-
trachteten Richtung:
bei Randstiitzen das Mittel der entspre-
chenden Stiitzweiten der benachbarten
Randfelder;
bei Eckstiitzen die Hilfte der entspre-
chenden Stiitzweite des Eckfeldes

min [,

Kragt die Platte iiber den Rand- bzw. Eckstiitzen aus,
ist dies bei der Ermittlung von Mz® zusitzlich zu be-
riicksichtigen.

3.1.3 Grenzzustand der Tragfihigkeit fiir
Biegung

Die Biegebemessung von Flachdecken erfolgt analog
zu der Biegebemessung von zweiachsig gespannten
Platten. Allerdings wird bei der Ermittlung der Durch-
stanztragfihigkeit punktformig gestiitzter Platten
nach DIN EN 1992-1-1 mit DIN EN 1992-1-1/NA
ein rdumlicher Tragmechanismus unterstellt, der ho-
here Querkraftwiderstinde als bei linienformig gela-
gerten Platten ermdglicht. Zur Sicherstellung dieses
rdumlichen Tragmechanismus ist ein Grundmal} an

Biegetragfahigkeit erforderlich. Daher ist in Platten
und Fundamenten im Durchstanzbereich nach
DIN EN 1992-1-1 mit DIN EN 1992-1-1/NA eine
Biegeldngsbewehrung vorzusehen, die bestimmte
Mindestmomente mgq abdeckt, sofern die Schnittgro-
Benermittlung nicht zu groBeren Bemessungsmomen-
ten fiihrt. Dies gilt sowohl fiir die Tragfahigkeit ohne
als auch mit Durchstanzbewehrung. Um unter ande-
rem bereits bei der Erstrissbildung eine Beanspru-
chung der Biegezugbewehrung iiber die Streckgrenze
hinaus zu vermeiden, sind in DIN EN 1992-1-1/NA,
6.4.5 (NA.6) folgende Mindestmomente je Léngen-
einheit definiert:

Mgqz =Nz VEq bzw. Mgqy =My - VEaq (3.14)

Hierbei bedeuten in Gleichung (3.14):

n./ ny, Momentenbeiwert auf Grundlage der
Plastizitédtstheorie; kann Tabelle 3.6
entnommen werden

VEed aufzunehmende Querkraft

Wihrend die Momentenbeiwerte 77, bzw. 7, fiir die
Ermittlung der Mindestmomente sowie die anzuset-
zenden Breiten bei Innen-, Rand- und Eckstiitzen in
DIN EN 1992-1-1/NA, 6.4.5 (NA.6) angegeben sind,
fehlen Regelungen fiir die Berechnung bei Wanden-
den und Wandecken. Die fehlenden Angaben zur Er-
mittlung und Verteilung der Mindestmomente bei
Wandenden und Wandecken werden in Kueres et al.
(2016) angegeben und basieren auf Grundlage von
DIN EN 1992-1-1 mit DIN EN 1992-1-1/NA.

Tabelle 3.6 enthilt somit alle erforderlichen Momen-
tenbeiwerte und die jeweils entsprechende Vertei-
lungsbreite der Mindestbewehrung auf Grundlage von
DIN EN 1992-1-1 mit  DIN EN 1992-1-1/NA.
Bild 3.4 liefert eine zusammenfassende Darstellung
der jeweiligen Verteilungsbreite der Mindestlédngsbe-
wehrung fiir Innen-, Rand- und Eckstiitzen nach DIN
EN 1992-1-1/NA sowie die empfohlene Erweiterung
fiir Wandecken und Wandenden auf Basis von Kueres
etal (2016).
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Tabelle 3.6: Momentenbeiwerte und Verteilungsbreite der Mindestlangsbewehrung nach DIN EN 1992-1-1 mit
DIN EN 1992-1-1/NA, Tabelle NA.6.1.1 inklusive der Ergdnzung um Wandecken und Wandenden
nach Kueres et al. (2016)

HS Osnabriick; Kd-Nr.: 1675127

1 [ 2 3 4 5 6
12 ny
Lage der Stiitze | Zugander | Zug an der anzuse?zebnde Zug an der | Zug an der anzuse'erbnde
Platten- Platten- Breite Platten- Platten- Breite
oberseite® unterseite® oberseite® | unterseite®
1 Innenstiitze 0,125 0 0,304, 0,125 0 0,301,
Randstiitze jem
2 Rand ,,z? 0,25 0 0,154, 0,125 0,125 Plattenbreite
Randstiitze jem
5 Rand ,,y*? 0,125 0,125 Plattenbreite 0,25 0 0.15L,
.. jem jem
“ Egkstiluzs 0.5 0.5 Plattenbreite 0.5 0.5 Plattenbreite
5 Wandecke 0,125 0 0,30, 0,125 0 0,30/,
Wandende in
6 e 0,125 0 0,304y 0,25 0 0,151,
Wandende in
7 y*“Richtung 0,25 0 0,151, 0,125 0 0,30/,

a  Definition der Rénder und der Stiitzenabsténde /x und / siche Bild 3.4.
Siehe Bild 3.4.

Die Plattenoberseite bezeichnet die der Lasteinleitungsflidche gegeniiberliegende Seite der Platte;
die Plattenunterseite diejenige Seite, auf der die Lasteinleitungsfldche liegt.

Myay ¢
—

mEd,z

(a) Innen-, Rand- und Eckstiitze i y

(b) Wandecke (c) Wandende

1 ?
N>J\
% .._z._..g . _Z
/ 5 T 5T N
I ] s ] B
= - ‘ L/
by . )
< Ed d ,0’3012 ‘y ‘y
, 0,157 .
‘_._.’ ______ il _(/,/A//_‘{/,/A/\L £ 0,307, 0,15/,
N
L 9

ly 1-Rand ,,y*
2 -Rand ,,z*

Bild 3.4:  Verteilungsbreite der Mindestlangsbewehrung nach DIN EN 1992-1-1 mit DIN EN 1992-1-1/NA (a)

und Ergénzung fiir Wandecken (b) und Wandenden (c) nach Kueres et al. (2016)
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3.1.4 Grenzzustand der Tragfihigkeit gegen
Durchstanzen

3.1.4.1 Allgemeines

Beim Durchstanzen punktformig gestiitzter Platten
sind unterschiedliche Versagensmechanismen zu be-
obachten, die sich grundsitzlich in ein Versagen ohne
und mit Durchstanzbewehrung einteilen lassen. Mit
Durchstanzbewehrung ist zwischen einem Versagen
innerhalb und aufBerhalb des durchstanzbewehrten
Bereiches sowie auf dem Niveau der Maximaltragfa-
higkeit am Stiitzenanschnitt zu unterscheiden. Jeder
Versagensart wird in DIN EN 1992-1-1 eine eigene
Bemessungsgleichung zugeordnet.

Der Nachweis der aufnehmbaren Querkraft erfolgt
nach DIN EN 1992-1-1 ldngs festgelegter Rund-
schnitte {iber Schubspannungen. Grundsitzlich ist
nachzuweisen, dass die einwirkende Schubspannung
vea den Widerstand vrq nicht tiberschreitet. Der kriti-
sche Rundschnitt u; fir runde oder rechteckige
Lasteinleitungsflachen, die sich nicht in der unmittel-
baren Nidhe von freien Rdndern befinden, umfahren
die Lasteinleitungsflache in einem Abstand von 2,0d
(Bild 3.5), wobei d der statischen Nutzhdhe der Platte
entspricht. Der Rundschnitt # entspricht dem kiirzes-
ten Rundschnitt um die Lasteinleitungsflache
(Bild 3.5), deren Verhiltnis von Lénge zu Breite nicht
groBer als 2,0 sein darf.

{ w
N X\,‘ . \\
R ‘ k\ ' :
N . ‘x_ Zd,»' =‘ t2d ,=
Xy A2 N7
Bild 3.5: Rundschnitte #o und u; bei unterschiedli-

cher Stiitzengeometrie

Nach DIN EN 1992-1-1 wird die maBgebende Ein-
wirkung VEd entlang des betrachteten Rundschnitts u;
in eine Querkraft je Flicheneinheit (Schubspannung)
umgerechnet:

VEd
=pf- 3.15
Veq = B w - d ( )
In Gleichung (3.15) bedeuten:
yij Lasterhohungsbeiwert zur Beriicksich-
tigung ausmittiger Beanspruchungen
Ved aufzunehmende Querkraft
U betrachteter Rundschnitt
d statische Nutzhohe

Fir unverschiebliche Systeme mit Stiitzweitenver-
hiltnissen zwischen 0,8 <[/, <1,25 diirfen gemal
DIN EN 1992-1-1 mit DIN EN 1992-1-1/NA verein-
fachend konstante Werte fiir £ angenommen werden
(siehe Tabelle 3.7). DIN EN 1992-1-1 enthélt dariiber
hinaus einen rechnerischen Ansatz, der eine vollplas-
tische Schubspannungsverteilung entlang des kriti-
schen Rundschnitts zu Grunde legt. Weitere Erldute-
rungen zu dieser Vorgehensweise sowie alternative
Verfahren sind unter anderem in Siburg et al. (2012)
und im DAfStb-Heft 600 zu finden.

Tabelle 3.7: Lasterhdhungsbeiwert f zur Beriicksichti-
gung ausmittiger Beanspruchungen nach
DIN EN 1992-1-1 mit DIN EN 1992-1-1/NA

Lasterh6hungsbeiwert 8
nach DIN EN 1992-1-1/NA
Innenstiitze 1,10
Randstiitze 1,40
Eckstiitze 1,50
Wandende 1,35
Wandecke 1,20

3.1.4.2 Flachdecken ohne Durchstanzbewehrung

In DIN EN 1992-1-1, 6.4.4 wird die Durchstanztrag-
fahigkeit fiir Platten ohne Durchstanzbewehrung ge-
regelt:

1
WRd,c = CRd,c k- (100plfck)§ + kl *Ocp

(3.16)
= (Vmin + k- acp)
In Gleichung (3.16) bedeuten:

Crag empirischer Vorfaktor gemifl Glei-
chungen (3.17) und (3.18)

k =1+ (200/d)™ < 2,0; d in [mm];
Malf3stabsfaktor

o) <min (0,02; 0,5fca/fy4);

Langsbewehrungsgrad auf einer Plat-
tenbreite entsprechend der Stiitzenab-
messung zuziiglich 3d je Seite

fex charakteristischer Wert der Beton-
druckfestigkeit in [N/mm?]
ki = 0,10; empirischer Beiwert

Oep < 2,0 [N/mm?];
anrechenbare Druckspannung (Druck-
spannungen positiv anzusetzen)

Vinin Mindestquerkrafttragfihigkeit ~ nach
DIN EN 1992-1-1/NA, GI. (6.3DE)
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Durch den im Abstand 2,0d angeordneten kritischen
Rundschnitt ergeben sich besonders bei kleinen Stiit-
zenumfingen sehr groe Beanspruchungen am Stiit-
zenrand. Daher ist nach DIN EN 1992-1-1/NA eine
zusiétzliche Beschrinkung der Tragfihigkeit bei In-
nenstiitzen von Flachdecken bei kleinen uo/d-Verhilt-
nissen erforderlich:

u
7" >4,0: Crac = 0,18/yc (3.17)
u 0,18 u
7" <40 Crge ==~ (01 -7" +0,6)
¢ (3.18)
0,15
2 [
Yc

3.1.4.3 Flachdecken mit Durchstanzbewehrung

In DIN EN 1992-1-1 wird die erforderliche Quer-
schnittsfliche der Durchstanzbewehrung einmal im
Rundschnitt u; (im Abstand 2,0 d) bestimmt und dann
in allen weiteren Rundschnitten angeordnet, bis der
Nachweis ohne Querkraftbewehrung auflerhalb der
Durchstanzbewehrung erfiillt ist. Die Tragfahigkeit
mit Durchstanzbewehrung ergibt sich hierfiir aus der
Summe eines Betontraganteils (0,75 vkqc) und eines
Stahltraganteils:

d
YRd,cs = 0,75 - "Rd,c +1,5- (S_> . ASW
T

(3.19)
1 :
“fywdet ((ul—d)) -sin @
In Gleichung (3.19) bedeuten:
St radialer Abstand der Durchstanzbe-
wehrungsreihen
Asw Querschnittsflaiche der Durchstanzbe-
wehrung je Bewehrungsreihe um die
Stiitze

Sfywdet =250 +0,25d < fywa; wirksamer Be-
messungswert der Streckgrenze der
Durchstanzbewehrung

o Winkel zwischen Durchstanzbeweh-

rung und Plattenebene

Durch Umstellen der Gleichung (3.19) ergibt sich die
erforderliche Durchstanzbewehrung je Bewehrungs-
reihe entlang des Rundschnitts zu:

_ (VEd - 0,75 . VRd,C) d- Uuq

ASW -
d .
1,5- (S_r) -fywd,ef -sina

(3.20)

Da der Rundschnitt #; unverdndert bleibt, ist nach
DIN EN 1992-1-1 in jeder Reihe die gleiche Durch-
stanzbewehrungsmenge vorzusehen. Der Biigel-
durchmesser ist dabei auf ds <0,05d zu begrenzen.
Der Betontraganteil fiir die Durchstanzbewehrung in
Flachdecken wrdc wird nach Gleichung (3.16) be-
stimmt. Da der Einfluss einer Vorspannung auf die
Durchstanztragfahigkeit mit Durchstanzbewehrung
jedoch noch nicht abschlieend geklart ist, sollte der
Vorwert abweichend zu k1 = 0,05 angenommen wer-
den.

Um das Sicherheitsniveau der fritheren DIN 1045-1
weiterhin  zu  gewidhrleisten, fordert DIN EN
1992-1-1/NA eine zusétzliche Erhdhung der Durch-
stanzbewehrungsmengen in den ersten beiden Reihen.
Daher ist die nach Gleichung (3.20) erforderliche
Durchstanzbewehrungsmenge in der ersten Reihe (im
Abstand 0,3d bis 0,5d zum Rand der Lasteinleitungs-
fliche) mit dem Faktor xsw,1 = 2,5 und in der zweiten
Reihe im maximalen Abstand 0,75d zur ersten Reihe
um den Faktor xsw,2 = 1,4 zu erh6hen. Ab der dritten
Reihe darf xsw = 1,0 gesetzt werden.

Die Verwendung von Schrégstében fiihrt zu einer ge-
ringfiigigen Anderung der Bemessungsgleichung.
AuBerdem erreichen Schrigstibe aufgrund der besse-
ren Verankerung auch bereits bei diinnen Platten die
Streckgrenze:

VRd,cs = 0,75 VRa,c + 0,80 - Agy,
1 ) (3.21)
'fywd,ef ' ((u_l-d)) *sin

Grundsitzlich gilt, dass mindestens 50 % der Léngs-
bewehrung in radialer oder tangentialer Richtung von
der Durchstanzbewehrung umschlossen werden miis-
sen. Querkraftzulagen sind als Durchstanzbewehrung
nicht zugelassen. Fiir Durchstanzbewehrung zulissige
Biigelformen und die maximalen Abstinde kdnnen
den Bildern 3.6 und 3.7 entnommen werden. Geméaf
DAfStb-Heft 600 ist aus baupraktischen Griinden zu-
lassig, dass einzelne Durchstanzbewehrungselemente
ab der zweiten Bewehrungsreihe radial bis zu + 0,2d
von der theoretischen Reihenlinie abweichen diirfen.
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B Vid
U, = "Ed
ot =y (3.23)
> Der duB3ere Rundschnitt befindet sich im Abstand 1,5d
\Druckzone von der duflersten Durchstanzbewehrungsreihe. Die
o Tragfahigkeit wra. berechnet sich abweichend von
Gleichung (3.16) und entspricht hierbei der Quer-
krafttragfahigkeit einer liniengelagerten Platte ohne
e Querkraftbewehrung geméfl DIN EN 1992-1-1 mit
DIN EN 1992-1-1/NA:
m zone >0,3-d <0,75-d
<0,5-d 0,15 1
Bild 3.6:  Zulissige Durchstanzbewehrungsformen und Rc = e k- (100 -1+ far)3 + 0,12 0cp
maximale Abstinde fiir Bligel nach DIN EN
1992-1-1 mit DIN EN 1992-1-1/NA > (Vipin + 0,12 - o) (3.24)
Grundsitzlich ist eine Mindestquerkraftbewehrung
A5°=a=60° im Durchstanzbereich anzuordnen, wenn Durchstanz-
; ) bewehrung zur Steigerung der Tragfahigkeit erforder-
P IR ,@ lich ist. Die Mindestbewehrung dient vor allem zur
—lS s N Begrenzung der Schubrissbreite im Grenzzustand der
50,25~dﬂ--------------k- <05d 1,54d Gebrauchstauglichkeit. In DIN EN 1992-1-1 mit
(seitlich) DIN EN 1992-1-1/NA wird die Mindestdurchstanz-
) bewehrung auf den Wirkungsbereich (s; - s¢) eines ein-
Bild 3.7:  Zuldssige Durchstanzbewehrungsformen und

maximale Abstidnde fiir Schrigstibe nach
DIN EN 1992-1-1 mit DIN EN 1992-1-1/NA

Die maximale Durchstanztragfahigkeit von Flachde-
cken ist durch ein Versagen der Betondruckzone in-
folge mehraxialer Beanspruchung und gleichzeitig
groBer Rotation am Anschnitt Stiitze-Platte begrenzt
(Hegger et al. (2007)). Daher wird nach DIN EN
1992-1-1/NA die maximale Tragfahigkeit als Vielfa-
ches der Tragfihigkeit ohne Durchstanzbewehrung
bestimmt und im kritischen Rundschnitt #; im Ab-
stand 2,0d von der Stiitze ermittelt:
YRdmax = 14" "Rdc (3.22)
Der Einfluss einer gilinstig wirkenden Beton-
druckspannung ocp infolge Vorspannung ist nicht
durch Versuche abgesichert und darf somit bei der Be-
stimmung der Maximaltragfahigkeit nicht in Ansatz
gebracht werden (k1 = 0).

Die Durchstanzbewehrung ist so lange anzuordnen,
bis der Nachweis auflerhalb des durchstanzbewehrten
Bereiches mit der Querkrafttragfahigkeit der linienge-
lagerten Platte erfiillt ist. Die erforderliche Lange des
dufleren Rundschnittes #out ermittelt sich zu:

zelnen Stabes bezogen:

. 0,08 -/fex

Asw,min = As sina = 1,5—fyk Sy " St (3.25)
Bei vertikalen Biigeln mit o= 90° und sin o= 1,0 gilt
Aswmin = As. Bei Schragstében ist zu beachten, dass der
vertikal wirksame Anteil in Gleichung (3.25) mit
As - sin arberiicksichtigt wird und als radialer Abstand
sr= 1,0d anzusetzen ist.

Fiir ergénzende Informationen zum Durchstanznach-
weis von Flachdecken sowie Regelungen zur bauli-
chen Durchbildung wird an dieser Stelle auf
DIN EN 1992-1-1/NA, DAfStb-Heft 600 und Siburg
et al. (2012) verwiesen.
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3.2 Flachgriindungen

3.2.1 Allgemeines

Die Griindung iibertrdgt die Bauwerkslasten auf den
tragfdhigen Baugrund. Da die Materialfestigkeit der
verwendeten Baustoffe in der Regel deutlich groBer
ist als die Festigkeit des Baugrundes, werden die Bau-
werkslasten iiber die Griindung auf eine grofere Fla-
che verteilt. Abhéngig von der Beschaffenheit und der
Lage der tragfdhigen Bodenschicht werden Griindun-
gen als Flachgriindungen oder Tiefgriindungen ausge-
fiihrt. Bei hohen Bauwerkslasten und ungiinstigen
Baugrundverhéltnissen kann auch eine Kombination
von beiden Griindungsarten sinnvoll sein. Auf die Be-
messung von Tiefgriindungen wird in diesem Kapitel
nicht weiter eingegangen.

Ist die Bodenschicht unmittelbar unter dem Bauwerk
tragféhig und ausreichend dick, so stellt eine Flach-
griindung die einfachste und wirtschaftlichste Art der
Griindung dar. Flachgriindungen werden unterschie-
den in Einzelfundamente, Streifenfundamente und
Plattenfundamente. Einzelfundamente werden ange-
ordnet, wenn konzentrierte Einzellasten, z. B. aus
Stiitzen, in den Baugrund abgetragen werden sollen.
Bei geringen Lasten und gleichmifBigen Bodenver-
hiltnissen diirfen Einzelfundamente unter Ausnut-
zung der Betonzugfestigkeit unbewehrt ausgefiihrt
werden. Bei hoheren Lasten fiihrt dies allerdings zu
unwirtschaftlichen Abmessungen, sodass in diesen
Féllen in der Regel bewehrte Einzelfundamente aus-
gefihrt werden. Eine andere Art der Flachgriindung
sind Streifenfundamente, die wie Einzelfundamente
unbewehrt und bewehrt ausgefithrt werden koénnen.
Streifenfundamente werden angeordnet, wenn Einzel-
fundamente nicht mehr zweckméiBig sind, weil die er-
forderlichen Fundamentflichen im Vergleich zum
Stiitzenabstand grofl sind. Weiterhin eignen sich
Streifenfundamente, wenn Horizontallasten in den
Baugrund abzutragen sind und daher Zugbander zwi-
schen den Einzelfundamenten notwendig wiren oder
wenn Wiénde zu griinden sind. Unter einem Platten-
fundament versteht man eine unter dem gesamten
Bauwerk oder Teilen davon durchgehende Sohlplatte,
die entweder mit konstanter Dicke oder mit vergro-
Berter Dicke im Bereich von Stiitzen ausgefiihrt wer-
den kann. Plattenfundamente werden notwendig,
wenn die Bauwerkslast sehr grof3 oder der Baugrund
wenig tragfahig ist, sodass der gesamte Bauwerks-
grundriss oder eine Teilfliche als Fundamentfldche
fiir den Lastabtrag herangezogen werden kann. Dar-
tiber hinaus eignen sich Plattengriindungen zur Ab-
dichtung des Bauwerks gegen Grundwasser oder um

groBe Horizontallasten in der Griindungssohle zu
iibertragen.

Die Abmessungen der Fundamente werden nach fol-
genden Kriterien festgelegt:

(1) Die Grundfliche und die Griindungstiefe des
Fundaments werden durch die Tragfahigkeit des
Baugrunds bestimmt. Durch eine Begrenzung
der Sohlspannungen (Bodenpressungen) werden
iibermiBige Setzungen ausgeschlossen.

(2) Der Griindungskorper muss die inneren Schnitt-
groflen mit ausreichender Sicherheit aufnehmen.
Aus der Bemessung in den Grenzzustinden der
Tragfahigkeit fiir Biegung und Durchstanzen er-
geben sich die Fundamentdicke und die erforder-
liche Bewehrung. Die Bewehrung kann sich da-
bei infolge der Anforderung an eine maximal zu-
lassige Rissbreite noch weiter erhéhen.

In diesem Kapitel wird die Bemessung von Flach-
griindungen ndher erldutert. Dabei soll insbesondere
die Stahlbetonbemessung von Einzelfundamenten
und Streifenfundamenten im Grenzzustand der Trag-
fahigkeit vorgestellt werden. Zusétzlich zu den Stahl-
betonnachweisen sind bei Flachgriindungen auch
geotechnische Nachweise erforderlich, die z. B. in
Vogt (2012) und Ziegler et al. (2016) ausfiihrlich
beschrieben werden. Insbesondere die Schnittstelle
zwischen den geotechnischen Nachweisen und den
Stahlbetonnachweisen fiihrt aufgrund der fiir die ver-
schiedenen Nachweise anzusetzenden, unterschied-
lichen Einwirkungskombinationen in der Praxis
immer wieder zu Irritationen. In Ziegler et al. (2016)
werden die sich aus diesem Umstand ergebenden
Konsequenzen  fir die  Bemessung  von
Flachgriindungen kritisch diskutiert.

3.2.2 Ermittlung der Sohlnormalspannungen

Die Ermittlung der malgebenden Beanspruchung des
Griindungskorpers, d. h. der Sohlnormalspannungen,
erfolgt mit den SchnittgroBen im Grenzzustand der
Tragféhigkeit, wobei Effekte aus Theorie II. Ordnung
aus der anschlieBenden Stiitze zu beriicksichtigen
sind. Bei steifen Einzelfundamenten kdnnen die Sohl-
normalspannungen mit dem Spannungstrapezverfah-
ren bestimmt werden. Weitere Rechenverfahren zur
Ermittlung der Sohldruckspannungen sind das Bet-
tungsmodul- und das Steifemodulverfahren.
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Tabelle 3.8: Ermittlung der Sohlnormalspannungen mithilfe des Spannungstrapezverfahrens bei einachsigen Lastaus-

mitten
Belastungs- und Lage der Randspannuneen
Spannungsschema resultierenden Kraft P &
= N
YN e=0 o=
o-,|||||| ||||||0'2 (N in der Mitte) ly-1,
L, - N - 6- e)
%N €<% A L,
o, c, (N innerhalb der N _ 6-¢e
1. Kernweite) 92 ly- 1L, 1+ L, )
L, —
e e =— g1 = 0
- YN 6 2.N
! \'\'\LLLI\\I\I\I\I o, (N am Rand der 92 =77
1. Kernweite) y =z
e | c L L o= 2'N
LI 70 6§°°3 3¢l
o= o\kl\l\l\ \u pu (N zwischen 1. und L,
= 2. Kernweite) c=57¢
e |
1 1 VN1 i
=0 €=3 4-N
c o=
(N am Rand der ly-1,
2. Kernweite)
3c

3.2.2.1 Spannungstrapezverfahren

Beim Spannungstrapezverfahren werden die Sohl-
normalspannungen unter dem Griindungskorper aus
Gleichgewichtsbedingungen ohne Beriicksichtigung
der Forménderung von Bauwerk und Baugrund be-
rechnet. Damit ergibt sich eine geradlinig begrenzte
Verteilung der Bodenpressungen, wihrend in Wirk-
lichkeit bei biegeweichen Griindungen unter den
Lastangriffspunkten eine Konzentration des Sohl-
drucks auftritt. Das Spannungstrapezverfahren ist ein-
fach in der Anwendung und liefert bei starren Griin-
dungskorpern hinreichend genaue Ergebnisse. Fiir
rechteckige Grundrisse mit einachsiger Lastausmitte
lassen sich mit Bild 3.8 und Tabelle 3.8 unter beliebi-
ger Kombination aus Biegemoment M und Normal-
kraft N die Sohlnormalspannungen ermitteln. Tritt
eine zweiachsige Lastausmitte auf, kann zur Ermitt-
lung der Lage der Nulllinie nicht immer eine ge-
schlossene Losung angegeben werden. Gerade fiir

Laststellungen mit groBen Ausmitten in beiden Rich-
tungen kann die Lage der Nulllinie nur noch iterativ
bestimmt werden (Grafhoff/Kany (1977)).

5

—

Grundriss

Ansicht

Bild 3.8: Bezeichnungen fiir die Ermittlung der
Sohlnormalspannungen mithilfe des Span-
nungstrapezverfahrens
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3.2.2.2 Bettungsmodul- und
Steifemodulverfahren

Beim Bettungsmodulverfahren, das die Forménderun-
gen sowohl des Griindungskorpers als auch des Bo-
dens berticksichtigt, wird die Steifigkeit des Bodens
durch ein System voneinander unabhéngiger Federn
abgebildet. Jede Feder wird nur durch den auf sie ent-
fallenden Sohldruck belastet. Einfliisse benachbarter
Felder werden nicht beriicksichtigt. Zur wirklichkeits-
nahen Erfassung des elastischen Halbraums miissten
sich die Setzungsfedern jedoch gegenseitig beeinflus-
sen. Beim Steifemodulverfahren wird dies erreicht,
indem die Verteilung der Bodenpressungen solange
variiert wird, bis die Setzungsmulde des Baugrunds
und die Biegelinie des Einzelfundaments anndhernd
iibereinstimmen. Ergdnzende Informationen zu den
beiden Verfahren konnen z. B. Grafshoff/Kany (1977)
entnommen werden.

3.2.3 Grenzzustand der Tragfihigkeit fiir
Biegung

3.2.3.1 Unbewehrte Fundamente

Der Nachweis von unbewehrten Fundamenten (Ein-
zel- und Streifenfundamenten) kann durch eine Be-
grenzung der Hauptzugspannungen im Zustand I (un-
gerissener Zustand) erfolgen (z. B. Goris/Miiermann
(2011)). Grundlage der Bemessung unbewehrter Ein-
zel- und Streifenfundamente ist DIN EN 1992-1-1,
12.9.3. Bei Fundamenten darf eine Betonzugspan-
nung von feud = Oetpl * fetks0,0s/yc angesetzt werden. Der
Bemessungswert der Zugfestigkeit wird mit
Ocpl = 0,85 und yc = 1,50 bestimmt. Fiir unbewehrte
Einzel- und Streifenfundamente ist der gegeniiber
DIN EN 1992-1-1/NA, NDP zu 12.3.1(1) von
acpl = 0,7 auf o pr = 0,85 erhdhte Wert gerechtfertigt,
da die Boden-Bauwerk-Interaktion die Gefahr des
sproden Versagens der Fundamente durch eine Umla-
gerung des Sohldrucks reduziert. Weiterhin diirfen bei
der Berechnung des Bemessungswertes der Zugfes-
tigkeit nach DIN EN 1992-1-1/NA, NCI zu 12.6 rech-
nerisch nur Betonfestigkeitsklassen bis C35/45 ange-
setzt werden.

Die Beanspruchungen fiir den Zustand I diirfen in den
Fundamenten an keiner Stelle den Bemessungswert
der Zugspannungen iiberschreiten. Die mallgebende
Hauptzugspannung kann z. B. mit einer linear-elasti-
schen Finite-Elemente-Berechnung bestimmt werden.
In DIN EN 1992-1-1, 12.9.3 ist ein Handrechenver-
fahren beschrieben, dass durch eine Begrenzung der
geometrischen Abmessungen eine einfache und si-

chere Bemessung erlaubt. Aus der Gleichgewichtsbe-
trachtung am Stiitzenanschnitt kann unter Beriicksich-
tigung der zuldssigen Zugfestigkeit bzw. der Beton-
festigkeitsklasse und der Bodenpressungen ein unte-
rer Grenzwert fiir das geometrische Verhéltnis A/a; fir
unbewehrte Fundamente (Bild 3.9) hergeleitet wer-
den.

I(" N

=

R LR

1< 1

Bild 3.9: Tragverhalten unbewehrter Fundamente
Infolge der Sohlnormalspannung 0,4 (ground pressure
design value) ergibt sich im Schnitt I-I folgende Mo-
mentenbeanspruchung:

a;\z
Mi_| = 0gq ' (3.20)
Die Randspannungen ergeben sich zu:
My
Oc1z = iW (3.27)

Da wegen des gedrungenen Kragarms das Ebenblei-
ben des Bemessungsquerschnitts zweifelhaft ist
(Scheibenbeanspruchung), wird das Widerstandsmo-
ment im Schnitt I-I ndherungsweise auf eine redu-
zierte Fundamenthéhe von 0,854 bezogen. Das Wi-
derstandsmoment eines Fundaments mit einer Breite
/=1,0 m ergibt sich zu:

. )2
W (0,85-h) (3.28)
6
Und die Betonspannungen betragen:
3-0 d” a;\z
=+-_5° 3.29
O-Cl,Z —_ (0,85 . h)z ( )

Wird die Biegezugspannung oc; an der Fundament-
unterseite gemdll DIN EN 1992-1-1, 12.9.3 mit
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DIN EN 1992-1-1/NA begrenzt, ergeben sich die er-
forderlichen Fundamentabmessungen zu:

h > 1 3- Ugd
a, 0,85 fetd

Eine Begrenzung des Winkels der Lastausbreitung
auf a > 45° ist zudem wegen der Begrenzung der Be-
tonzugspannungen anzustreben (Avak (2002)). Daher
ist nach DIN EN 1992-1-1 mit DIN EN 1992-1-1/NA,
NCI zu 12.9.3 (1) ein Verhéltnis #/a; > 1,0 immer ein-
zuhalten.

(3.30)

Fiir den Nachweis der Tragfahigkeit des Baugrundes
sind die in (Ziegler et. al. (2016)) ausfiihrlich erlau-
terten Vorschriften nach DIN EN 1997-1 mit DIN EN
1997-1/NA und DIN 1054 einzuhalten. Der Sohl-
druck 0,4 in den Gleichungen (3.29) und (3.30) ist da-
gegen mit den Grundkombinationen (stdndige und vo-
riibergehende Bemessungssituationen) nach
DIN EN 1990 zu ermitteln.

Bei unbewehrten Einzelfundamenten ergeben sich
nach Gleichung (3.30) in der Regel so gro3e Funda-
menthdhen, dass auf einen Nachweis gegen Durch-
stanzen verzichtet werden kann.

3.2.3.2 Bewehrte Einzelfundamente

Zur Abtragung hoherer Bauwerkslasten oder bei ge-
ringen zuldssigen Bodenpressungen werden Funda-
mente mit Bewehrung ausgefiihrt. Infolge der Stiit-
zenlast ergeben sich radial und tangential verlaufende
Hauptmomente und es bildet sich ein rotationssym-
metrischer Spannungszustand aus. Anstelle der
Hauptmomente diirfen fiir die Biegebemessung die
Momente My und M, parallel zu den Fundamentkan-
ten verwendet werden. In diesem Abschnitt wird fiir
die Momente eine Bezeichnung nach Plattentheorie
verwendet, d. h. das Moment M, erzeugt Bewehrung
in y-Richtung und das Moment in M, erzeugt Beweh-
rung in z-Richtung. Bei einer mittigen, lotrechten
Stiitzenlast und unter der Annahme gleichméaBig ver-
teilter Bodenpressungen ergeben sich folgende ausge-
rundete Biegemomente:

max M. =N-ly- 1—C—y (3.31)
y 8 ly
_N-, C,

max M, = |l1—-— (3.32)
8 l,

Es bedeuten:

max M; Bemessungsmoment fiir die Biegebe-
wehrung

N einwirkende Stiitzenlast (ohne Funda-
menteigenlast)

I Kantenldnge des Einzelfundaments in
der betrachteten Richtung

Ci Kantenldnge der Stiitze in der betrach-
teten Richtung

Ausgehend von Versuchsergebnissen wurde festge-
stellt, dass bei einer biegesteifen Verbindung zwi-
schen Stiitze und Einzelfundament fiir die Funda-
mentbemessung anstelle der ausgerundeten Momente
die Anschnittsmomente im Schnitt zwischen Stiitze
und Einzelfundament verwendet werden diirfen (Diet-
erle/Rostasy (1987)). Dies flihrt zu einer wirtschaftli-
cheren Bemessung, die immer noch auf der sicheren
Seite liegt. Die Anschnittsmomente ergeben sich bei
zentrischer Belastung zu:

N - ly Cy 2
max My = 1 —-—= (333)
8 ly
N-1, C,\?
max M, = 1--—= (3.34)
8 L,

Wird ein Fundament neben der Querkraft durch ein
Biegemoment beansprucht, so darf das Bemessungs-
moment in entsprechender Weise aus der linear-ver-
anderlichen Verteilung der Bodenpressungen (Span-
nungstrapezverfahren) ermittelt werden.

Betrachtet man die Verteilung der Momente in Quer-
richtung, so zeigt sich, dass sich die nach den Glei-
chungen (3.31) und (3.32) bzw. (3.33) und (3.34) er-
mittelten Biegemomente abhingig vom Verhiltnis ¢//
unter der Stiitze konzentrieren (Bild 3.10). Bei ge-
drungenen Fundamenten (c// > 0,3) darf dieser Ein-
fluss vernachléssigt werden und das Gesamtmoment
gleichmiBig iiber die Breite verteilt werden. Bei ei-
nem kleineren Verhiltnis ¢// ist das Gesamtmoment
bzw. die Bewehrung entsprechend den Angaben in
Bild 3.10 auf die Fundamentbreite zu verteilen. Hau-
fig ist es bei kleinen Einzelfundamenten ausreichend,
die aus dem Gesamtmoment ermittelte Bewehrung
folgendermallen anzuordnen (Hahn (1985)):

e Im mittleren Streifen der Breite //2: 2/3 - A
e Inden Randstreifen der Breite //4 jeweils: 1/6 - A
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lz
Verteilung von M, im Schnitt I-/ r ¥ T
e 0,1/0,2]0,3 / T
Anteile am 71819 /
Gesamtmoment [ ofiotl! / e
in [%] 14]14|14 / +——F
o 19[18]16 { il z -
Summe 50[50]50 L g

~J7 Verlauf von IM,

Bild 3.10: Verlauf der Biegemomente in der betrachteten Richtung und Verteilung rechtwinklig dazu fiir ein

mittig belastetes, rechteckiges Fundament

Gemal Dieterle/Rostasy (1987) ist die Verteilung der
Bewehrung im Bruchzustand von untergeordneter Be-
deutung, da alle Stébe die Streckgrenze f; erreichen.
Es wird dann die Biegetragfihigkeit gemif3 Fliefli-
nientheorie erreicht. Dagegen ist eine Konzentration
der Bewehrung im Bereich der Stiitze auf Ge-
brauchstauglichkeitsniveau wichtig, um die Rissbreite
zu begrenzen (Wommelsdorf/Albert (2012)).

Bei einachsig ausmittig belasteten Fundamenten kann
die Bewehrung in Langsrichtung gemiBl Bild 3.10
verteilt werden. In Querrichtung darf ndherungsweise
eine konstante Bodenpressung angenommen werden
und das Biegemoment entsprechend Gleichung (3.31)
bzw. (3.32) berechnet werden. Die sich aus dem Bie-
gemoment ergebende Bewehrung ist direkt unter der
Stiitze auf einer Breite von b‘~2c¢, bis 3¢y bzw.
b ‘= 2c, bis 3¢, zu verteilen (Wommelsdorf (1993)).

Es wird ferner empfohlen, die Biegebewehrung ohne
Abstufung bis zum Rand durchzufiihren und dort
sorgfiltig z. B. durch Haken zu verankern. Dadurch
wird ein Abplatzen der Betondeckung durch die
Spaltzugkrifte aus Verbundspannungen verhindert.

3.2.3.3 Bewehrte Streifenfundamente

Zentrisch oder exzentrisch belastete, bewehrte Strei-
fenfundamente unter einer Wand sind ebenfalls auf
Biegung nachzuweisen. Die Sohlnormalspannungen
kénnen dabei ndherungsweise mit dem in Ab-
schnitt 3.2.2.1 beschriebenen Spannungstrapezver-
fahren ermittelt werden. Die Biegebemessung in
Querrichtung (quer zur Wand) erfolgt analog zu

Einzelfundamenten. Bei einem gelenkigen Wandan-
schluss kann die Bemessung fiir das ausgerundete
Biegemoment erfolgen. Bei einer biegesteifen Ver-
bindung zwischen Streifenfundament und Wand ist es
ausreichend, die Bemessung mit dem Anschnitts-
moment durchzufiihren.

In Langsrichtung (ldngs der Wand) ist das Strei-
fenfundament durch die angeschlossene Wand sehr
steif, sodass nur eine sehr geringe Biegebeanspru-
chung auftritt. Es ist deshalb im Allgemeinen ausrei-
chend, eine konstruktive Bewehrung in Léngsrich-
tung anzuordnen.

3.2.4 Grenzzustand der Tragfihigkeit fiir
Querkraft

Fiir unbewehrte Einzel- und Streifenfundamente sind
keine Nachweise der Querkrafttragfahigkeit erforder-
lich, wenn die Bedingungen nach DIN EN 1992-1-1,
12.9.3 und DIN EN 1992-1-1/NA, NCI zu 12.9.3 (1)
eingehalten werden.

Bei bewehrten Streifenfundamenten ist ein Querkraft-
nachweis im Abstand x =d vom Wandanschnitt zu
fiihren. Es kann dabei der Querkraftwiderstand einer
linienférmig gelagerten Platte aktiviert werden.

Zur Ermittlung der Querkraftbeanspruchung werden
die Sohlnormalspannungen im Abstand x=d vom
Wandanschnitt analog zur Vorgehensweise bei der
Biegebemessung ermittelt. Die mafigebende Querkraft
ergibt sich aus den Gleichgewichtsbedingungen.
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Die Bemessung wird fiir die Querkraft infolge der
Einwirkungskombinationen max Ngg und max Mgq
durchgefiihrt. Die Tragfahigkeit ohne Querkraftbe-
wehrung ergibt sich nach DIN EN 1992-1-1 mit
DIN EN 1992-1-1/NA, 6.2.2 zu:

Vrac = Cra,ck(100p1fa) " *byd (3.35)
Hierbei sind Crq. = 0,15/yc ein national festzulegen-
der empirischer Vorfaktor, d die statische Nutzhohe,
k=1+(200/d) der MaBstabsfaktor der statischen
Nutzhohe mit d in mm, p; der Langsbewehrungsgrad
und by, die kleinste Querschnittsbreite innerhalb der
Zugzone des Querschnitts.

3.2.5 Grenzzustand der Tragfihigkeit gegen
Durchstanzen

3.2.5.1 Einzelfundamente ohne
Durchstanzbewehrung

Die iiber die Stiitze in das Einzelfundament eingelei-
tete Stiitzenkraft Vg4 erzeugt unter der Sohlfliche des
Einzelfundaments Bodenpressungen. Fiir die Funda-
mentbemessung werden diese in der Regel als kon-
stant (zentrische Belastung) bzw. linear verénderlich
(exzentrische Belastung) idealisiert (Spannungstra-
pezverfahren). Dabei ist es zuléssig, die einwirkende
Stiitzenkraft Vs um die Summe der Bodenpressungen
innerhalb des kritischen Rundschnitts AVgq zu redu-
zieren, da sie direkt in den Baugrund abgetragen wer-
den. Die fiir die Durchstanzbemessung maligebende
Einwirkung f - Veq kann fiir Einzelfundamente mit
vollstidndig tiberdriickter Sohlfliche wie folgt ermit-
telt werden:

B Vedred = B (Veq — AVgq)

=B (Vgqa — Ogd “Acrit)

(3.36)

Der Abzugswert der Bodenpressung AVgq berechnet
sich aus der mittleren Sohldruckspannung oy inner-
halb der vom kritischen Rundschnitt eingeschlosse-
nen Fliche Aci. Uber den Lasterhdhungsbeiwert 8
wird eine ungleichmifBige Verteilung der Schubspan-
nungen entlang des kritischen Rundschnitts beriick-
sichtigt. Diese kann nach DIN EN 1992-1-1, 6.4.3 mit
DIN EN 1992-1-1/NA {iber den Ansatz einer voll-
plastischen Schubspannungsverteilung oder mithilfe
konstanter Faktoren ermittelt werden. Eine weitere
Alternative stellt der Nachweis mit mechanisch an-
schaulichen Sektormodellen (sieche DAfStb-Heft 600)
dar.

Bild 3.11: Verlauf der vollplastischen Schubspan-
nungsverteilung

Fiir eine rechteckige Lasteinleitungsfliche mit ein-
achsiger Lastausmitte ergibt sich der Lasterh6hungs-
beiwert f unter Ansatz einer vollplastischen
Schubspannungsverteilung (Bild 3.11) zu:

MEd . Ucrit > 110

VEd,red crit

B=1+k- (3.37)

Hierbei gibt der Beiwert & den Anteil des Momentes
Mgq an, der durch eine nicht rotationssymmetrische
Schubspannungsverteilung iibertragen wird. Vedyred
beschreibt die auf die Schwerlinie des kritischen
Rundschnitts bezogene, reduzierte Querkraft. Das
Widerstandsmoment Wi entlang des kritischen
Rundschnitts uci darf wie folgt ermittelt werden:

Ucrit

Wcritzf le|dl
0

(3.38)

Bei der Berechnung von Wy ist fiir e die Entfernung
von der Schwerlinie des kritischen Rundschnitts zum
Schwerpunkt des betrachteten Abschnitts des kriti-
schen Rundschnitts einzusetzen. Beispielrechnungen
und Angaben fiir Wi sind im DAfStb-Heft 600 ent-
halten.

Fiir eine rechteckige Lasteinleitungsfliche mit zwei-

achsiger Lastausmitte darf fiir die Berechnung des
p-Faktors folgende Gleichung verwendet werden:

2
<k . MEd,y . Ucrit >
Y VEd,red Wcrit,y

2
+<k . MEd,z . ucrit)
Z
VEd,red Wcrit,z

(3.39)

> 1,10
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Eine weitere, mechanisch anschauliche Mdglichkeit
zur Beriicksichtigung ungleichmiBig verteilter
Schubspannungen entlang des kritischen Rund-
schnitts bietet das Sektormodell. Hierbei wird die
Grundfliche des Fundaments ausgehend vom Stiit-
zenmittelpunkt in Sektoren aufgeteilt. Gemadl
DAfStb-Heft 600 ist eine Aufteilung in drei bis vier
Sektoren (22,5° —30°) je Quadrant ausreichend.

Die Ermittlung der resultierenden Lastausmitte er-
folgt fiir die Lastfallkombinationen im Grenzzustand
der Tragfahigkeit. Solange die Fundamentsohle voll-
stindig tberdriickt ist (ey/ly + e,/l, < 1/6), kann von
einem mehraxialen Spannungszustand entlang des
Stiitzenanschnitts ausgegangen und der volle Durch-
stanzwiderstand unterstellt werden. Der Durchstanz-
nachweis ist erbracht, wenn die auf den zugehdrigen
Teilumfang bezogenen Schubspannungen
Vid,i = Veai/ui kleiner sind als der Bemessungswert des
Durchstanzwiderstands. Alternativ kann aus dem
Verhiltnis Viqi/ Veam €in Lasterhohungsbeiwert S be-
stimmt werden. Mit der maximalen bezogenen Sek-
torquerkraft viq; und der mittleren, auf den kritischen
Rundschnitts bezogenen reduzierten Stiitzenquerkraft
VEd,m = VEdred/Ueric gilt in diesem Zusammenhang:

VEd,i
B = max
VEd,m

Tritt unter der maf3gebenden Lastfallkombination im
Grenzzustand der Tragfahigkeit ein Bereich ohne
Sohlnormalspannungen unter der Fundamentsohle
auf (klaffende Fuge, e,/ly + e,/l, > 1/6), kann nach
DAfStb-Heft 600 nicht mehr von einem, den Stiitzen-
anschnitt umschlieBenden mehraxialen Spannungszu-
stand ausgegangen werden. Da fiir diese Félle nicht
mehr der Mittelwert der Sohldruckspannungen ogq un-
terhalb des kritischen Rundschnitts angenommen
werden kann, ist AVeq = Acric - Oga nicht mehr giiltig. In
Kueres et. al. (2014) wurde gezeigt, dass auch bei
klaffender Fuge innerhalb der Anwendungsgrenzen
ey/ly+e,/l,<1/5und ey/l; < 0,15 - e,/l, noch ein mehr-
axialer Spannungszustand unterstellt werden kann
und der Fehler bei der Ermittlung von AVeq = Acrit * Ogd
gering ist. AuBerhalb dieser Anwendungsgrenzen
sollte der Nachweis nach DAfStb-Heft 600 gefiihrt
werden (siche Bild 3.12). Dabei wird auf der sicheren
Seite empfohlen, anstelle des Durchstanzwiderstands
den geringeren Querkraftwiderstand einer liniengela-
gerten Platte anzusetzen und die Querkrafttragfahig-
keit entlang zweier Nachweisschnitte (Schnitte I-1
und II-1T) zu Gberpriifen.

(3.40)

klaffende Fuge

ls

Bild 3.12: Anwendung des Sektormodells bei Einzel-
fundamenten mit klaffender Fuge

Der Bemessungswert der Durchstanztragfahigkeit
entlang des kritischen Rundschnitts ergibt sich fiir ein
Einzelfundament ohne Durchstanzbewehrung nach
DIN EN 1992-1-1, 6.4.4 mit DIN EN 1992-1-1/NA
AL

1/3 2-d
VRd = Cra,c " k- (100 - py - fex) g

2-d
= Vmin T
crit
Der empirische Vorfaktor fiir Einzelfundamente
wurde zu Crgc=0,15/yc festgelegt. Des Weiteren
wird die Durchstanztragfahigkeit vkg. durch die stati-
sche Nutzhdhe d, den Langsbewehrungsgrad p; und
die Betondruckfestigkeit f beeinflusst. Der Einfluss
des im Vergleich zu Flachdecken kleineren Abstands
zum Rundschnitt aqic und der im Vergleich zu Flach-
decken groBeren Durchstanztragfahigkeit wird in
Gleichung (3.41) iiber den Faktor 2d/a.i berticksich-
tigt.
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3.2.5.2 Malligebender Abstand zwischen
kritischem Rundschnitt und Stiitze

Der Nachweis gegen Durchstanzen ist erbracht, wenn
die maBigebende Einwirkung f - Veqrd den Durch-
stanzwiderstand ohne Durchstanzbewehrung FVra,
nicht tiberschreitet. Dieser ergibt sich fiir ein Einzel-
fundament mit vollstindig iiberdriickter Sohlfliche
Zu:

_ VEq
ﬁ ' VEd,red = ﬁ ' VEd - 7 ' Acrit

(3.42)

A
< VRd,c " Ucrit * d= VRd,c

Fiir Einzelfundamente ist der Abstand des kritischen
Rundschnitts aci in der Regel so zu bestimmen, dass
aus der Kombination von Durchstanzwiderstand Vrd.c
und Abzugswert der Bodenpressung AJVgq die auf-
nehmbare Stiitzenkraft £ - V4. minimal wird. Dabei
ist der maximal zuldssige Abstand acir auf 2,0d be-
grenzt. Aus den Gleichungen (3.41) und (3.42) lasst
sich erkennen, dass mit zunehmendem Abstand acit
der Durchstanzwiderstand Vg4 reduziert wird, wih-
rend der Abzugswert der Bodenpressung AVgq an-
steigt. Bild 3.13 (a), (b) zeigt exemplarisch fiir ein
quadratisches Einzelfundament mit zentrisch ange-
ordneter, quadratischer Stiitze die Entwicklung des
Durchstanzwiderstandes Vrge und der Flache inner-
halb des kritischen Rundschnitts 4.i: jeweils {iber dem
Abstand des kritischen Rundschnitts ait.

Um diese beiden gegenldufigen Effekte gemeinsam
beriicksichtigen zu konnen, kann der Abzugswert der
Bodenpressung AVgq auf den Durchstanzwiderstand
Vrae angerechnet werden. Durch Umstellung von
Gleichung (3.42) ergibt sich der bezogene Durch-
stanzwiderstand V. fiir Einzelfundamente mit voll-
stidndig tiberdriickter Sohlflache zu:

_ VRd,c

Ve = =4 (3.43)
L==a

Bild 3.13 (c¢) zeigt die Entwicklung des bezogenen
Durchstanzwiderstands V,. tiber dem Abstand des
kritischen Rundschnitts aci. Wéhrend fiir kleine Ab-
stdnde acri; der Einfluss der aufnehmbaren Schubspan-
nung iiberwiegt, ist fiir groBere Abstinde der Abzugs-
wert der Bodenpressung AVgg bestimmend. Malige-
bend fiir die Bemessung ist der Abstand a.ri, fiir den
der bezogene Durchstanzwiderstand V. minimal
wird. Im vorliegenden Beispiel ergibt sich bei einem
Abstand des kritischen Rundschnitts acit von 0,68 m
der minimale bezogene Durchstanzwiderstand V. zu
ca. 10 MN.

Durch Umformung der Durchstanzbemessungsglei-
chungen ist es mdglich, durch systematische Parame-
terstudien Bemessungsdiagramme flir Einzelfunda-
mente (siche Bilder 3.15 bis 3.18) herzuleiten. Aus
den Diagrammen lassen sich zum einen der bezogene
Abstand aci/d und zum anderen der bezogene Durch-
stanzwiderstand V,¢/(k - d?) entnehmen.

e=0|c=08m |/=40m | d=1,0m | £, =25MPa | £, =500 MPa | p,=0,5 %
30,0 =y 30,0 30,0
(a) (b)
200 20,0 20,0
z T z
= E =
é’ ‘Qb . =
~10,0 10,0 ;10,0
10 MN |
| o
s
0,0 0,0 0,0 L
0,0 0,5 1,0 L5 00 0,5 1,0 L5 00 0,5 1,0 1,5

Abstand a_, [m]

Abstand a_, [m]

Abstand a_, [m]

Bild 3.13: Entwicklung des Durchstanzwiderstands Vrq, (a), der Flache innerhalb des kritischen Rundschnitts A (b)
und des bezogenen Durchstanzwiderstands V¢ (c) jeweils iiber dem Abstand zwischen kritischem Rund-

schnitt und Stiitze acrit
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Die Diagramme wurden fiir Einzelfundamente mit
vollstdndig {berdriickter Sohlfldche hergeleitet
(ey/ly + e,/1, < 1/6). Weiterfilhrende Untersuchungen
in Kueres et. al. (2014) ergaben, dass die Diagramme
auch  bei  geringfiigig  klaffenden = Fugen
(ey/ly + e,/I, < 1/5) angewendet werden konnen, so-
lange das Verhéltnis der auf die jeweiligen Funda-
mentkanten bezogenen Lastausmitten weniger als
15 % betrégt. Zur Veranschaulichung dieser Bedin-
gungen ist der zugelassene Bereich fiir die Laststel-
lung bei Verwendung der Bemessungsdiagramme in
Bild 3.14 dargestellt.

0,15,
S 0.15 - —= 19
ly ’ z e + €. = l I
5 I 6
z $>,
. gl
<
LA ‘;’ = 1
\ y z - 5 il
v y e, e,
1y =0,15 -
e, I I,

Bild 3.14: Zugelassener Bereich fiir die Laststellung
bei Verwendung der Bemessungsdia-
gramme



Kd-Nr.: 1675127

HS Osnabriick;

3.2 Flachgriindungen 67
e, Seitenverhiltnisse:
: BV, ¢, Com Ll
. Ed — —_max o, — M
Lo T
' y
I S Anwendungsgrenzen:
d s e e 1 5.0
. . > — < — >
R | Ay A3 | /
bzw.
o‘hAAAiiii‘iiiiiAiA e, e, 1 40
o, + < — 5
" L L s | /
I und
d z » e e
= C =015 3,0 /
Ui Y ‘ 2 b
- I Nachweis 2.0
; — v ’ /
I d : BV S—=—=V. l
A @, 1 1-4,./4 1.0
' i Umrechnung: ! /
"""""""""" P ﬁk " _/
N 0,04 E E
Vie =V (o,z 20) 0.0 0.5 T°0 T's 2.0
d [m]
2,0 S/ 5 6 8,0 —T7c=3
o AR A . o
1.6 / S 64 |
. / / / / I . —le= T
[

12 / ~ = Q485 =
E—E L // 7 / ) s —le=6 ”‘\)‘r’)I
- 7‘///\'/ SEPY B —

0.4 //%/ 17 S

%7 )= 10 =10 |[ p=02%

1 = I]/c:/}/cyl =10 1 II/C:UC«VI =10 || £.=20MPa
0,0 - - = = = 0,0 - - - v

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

c/d cld

2,0 4 5 //b/ = 8,0

o 7 (¢ o

</ Y A\ \ s

i / // / o -

1,2 / - U(,/’b Q4,8 L lle=4 T 1"
Eg | ///7 O —ZC:‘S — =7

4 s =llc= —
s 0,8 //V ‘// ~3,24 = f——— = i

04 // / ok -

%/ y=10 y=10 || p=02%
1 [7e=7c]| A= 15 1 [7e=15c]| #=15 || /=20 MPa

0,0 = = r - 0,0 - = = = =

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
cld cld

. S S 2 ¥

" A /W Y 1
1,6 4 / 6.4
5
: // / / W 1 — e 5
12 4.8 2d
< /7 / / E _ 1/0:14 — %u ,1]
I SO —lc=5 = o
s / / / : —le=6 = = B
i} //% ~ s S i————
0,4 A / 1,64= -
%, y=10 =10 || p=02%
1 [7e=7c][ =20 l [7e=77c] [ =20 [| /=20 MPa

0,0 = . = = S 0,0 v v = - v -

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
c/ld cld

Bild 3.15: Bemessungsdiagramme fiir quadratische Stiitzen auf rechteckigen Einzelfundamenten (y = 1,0; 4 variabel)
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Bild 3.16: Bemessungsdiagramme fiir rechteckigen Stiitzen auf rechteckigen Einzelfundamenten (y = 1,5; 4 variabel)
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Bild 3.17: Bemessungsdiagramme fiir rechteckigen Stiitzen auf rechteckigen Einzelfundamenten (y = 2,0; 4 variabel)
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Bild 3.18: Bemessungsdiagramme fiir runde Stiitzen auf rechteckigen Einzelfundamenten (4 variabel)
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3.2.5.3 Einzelfundamente mit
Durchstanzbewehrung

Nach DIN EN 1992-1-1/NA, 6.4.5 wird die Maximal-
tragféhigkeit von Einzelfundamenten in Analogie zu
Flachdecken als 1,4-facher Wert der Tragfihigkeit
ohne Durchstanzbewehrung definiert. Die Tragfahig-
keit ohne Durchstanzbewehrung vkq. wird nach Glei-
chung (3.41) ermittelt.
Ved < WRdmax = 14" WRdc (3.44)

In DIN EN 1992-1-1/NA wurde zur Sicherstellung
der Tragfahigkeit innerhalb des durchstanzbewehrten
Bereichs ein modifizierter Ansatz zur Bestimmung
der Durchstanzbewehrungsmenge festgelegt. Dabei
ist die gesamte einwirkende Querkraft abziiglich der
Summe der Bodenpressungen innerhalb von A von
den ersten beiden Bewehrungsreihen aufzunehmen.
Ein Betontraganteil wird nicht angesetzt. Aufgrund
der bei Einzelfundamenten steileren Neigung des
Versagensrisses sollte die erste Reihe im Abstand
0,3d und die zweite Reihe mit einem Abstand von
nicht mehr als 0,84 vom Stiitzenanschnitt angeordnet
werden. Es ergibt sich nach DIN EN 1992-1-1/NA,
6.4.5 folgende Gleichung fiir die Tragfahigkeit voll-
stindig tiberdriickter Einzelfundamente innerhalb der
durchstanzbewehrten Zone:

VRd,s _ fywd,ef ' Asw,O,Bd
_ Acrit Bl _ Acrit (3.45)
== 1=

B Vgg <

Hierin sind fywa.er =250 + 0,25 - d < fywa der wirksame
Bemessungswert der Stahlspannung der Durchstanz-
bewehrung, Asw o34 die Querschnittsfliche der Durch-
stanzbewehrung, die innerhalb eines Bereiches von
0,8d vom Stiitzenanschnitt angeordnet ist, Aqic die Fla-
che innerhalb des kritischen Rundschnitts im Abstand
aqit und A die Grundrissflache des Einzelfundaments.
Die erforderliche Durchstanzbewehrung Agswos4 ist
gleichmiBig auf die ersten beiden Reihen zu verteilen.

Sind mehr als zwei Reihen Durchstanzbewehrung
notwendig, ist der erforderliche Bewehrungsquer-
schnitt der weiteren Reihen auflerhalb von 0,84 fiir
33 % der einwirkenden Querkraft unter Beriicksichti-
gung der effektiven Streckgrenze fywa.or zu bemessen.
Die Bodenpressung innerhalb der betrachteten Be-
wehrungsreihe darf dabei vollstindig von der ein-
wirkenden Querkraft abgezogen werden.

Werden Schrigstibe als Durchstanzbewehrung ver-
wendet, kann aufgrund der hdheren Verankerungs-
qualitdt die Stahlspannung bis zur Streckgrenze fywd

ausgenutzt werden. In Anlehnung an DAfStb-
Heft 525 darf die effektive Querschnittsfliche des
Schriagstabes mit einem Faktor von 1,3 erhdht wer-
den. Bei Anordnung von Schrigstiben unter Ansatz
einer gleichméBig verteilten Bodenpressung ergibt
sich nach DIN EN 1992-1-1/NA fiir die Tragfahigkeit
vollstindig iiberdriickter Einzelfundamente innerhalb
des durchstanzbewehrten Bereichs:

V
ﬁ . VEd < Rd,s
1-— Acrit
A
 (346)
_ 1,3 'fywd 'Asw,schréig ' sina
B _ Acrit
==

Hierin sind Aswschrig die  Querschnittsfliche der
Schrigstibe und fywa die Bemessungsstreckgrenze der
Durchstanzbewehrung.

Die Ermittlung der Tragfdhigkeit auBerhalb des
durchstanzbewehrten Bereichs erfolgt analog zu den
Regelungen fiir Flachdecken. Die Bodenpressungen
innerhalb der duflersten Bewehrungsreihe wirken ent-
lastend und diirfen von der einwirkenden Querkraft
abgezogen werden.

Fiir ergdnzende Informationen zum Durchstanznach-
weis von Einzelfundamenten sowie Regelungen zur
baulichen Durchbildung wird an dieser Stelle auf
DIN EN 1992-1-1 mit DIN EN 1992-1-1/NA und
DAfStb-Heft 600 verwiesen.
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4.1 Allgemeines

Wandartige Triger sind gemiBl der Definition in
DIN EN 1992-1-1, 1.5.2.23 ebene, parallel zu ihrer
Mittelfliche beanspruchte, scheibenartige Bauteile.
Uber ebene MembranschnittgroBen tragen sie die ein-
wirkenden Lasten zu zwei oder mehreren Auflagern
ab. Im Gegensatz zu biegebeanspruchten Balken, bei
denen die Bernoulli-Hypothese (Ebenbleiben der
Querschnitte, d. h. ebene Dehnungsverteilung) zutref-
fende Ergebnisse liefert, gilt dies bei wandartigen Tra-
gern nicht mehr, dort stellt sich eine liber die Schei-
benhohe nichtlineare Dehnungsverteilung ein.

Die Abgrenzung zwischen schlanken Tragern (,,Bal-
ken*) und wandartigen Trigern (,,Scheiben®) ist in
DIN EN 1992-1-1, 5.3.1 (3) geregelt. Hiernach sind
Trager mit h/l > 1/3 nach den Regeln fiir Scheiben zu
behandeln. Dabei entspricht [ der Stiitzweite, mit h
wird die Tragerhohe bezeichnet.

Um Einfeld- und Mehrfeldtriger sowie auskragende
Tréger eindeutig zu unterscheiden, wird nachfolgend
und ergidnzend zu DIN EN 1992-1-1 anstelle der
Stiitzweite [ der Abstand der nach der Stabstatik er-
mittelten Momentennullpunkte ({,) als Abgrenzungs-
merkmal herangezogen (Hinweis: das MaB [, dient le-
diglich zur Abgrenzung, in allen weiteren Betrachtun-
gen entspricht [ stets der tatsédchlichen Stiitzweite). Im
fritheren Heft 240, Ausgabe Juli 1988, erfolgte der
Ubergang vom Balken zur Scheibe entsprechend der
damaligen normativen Regelung erst ab einem Ver-
hiltnis h/l, von 1/2. Aufgrund der in
DIN EN 1992-1-1 verénderten Grenze sind nun auch
Trager mit Verhéltnissen h/l, zwischen 1/2 und 1/3
als wandartige Trdger (Scheiben) zu behandeln. Vor
diesem Hintergrund wurden fiir das vorliegende
DAfStb-Heft 631 alle Gleichungen und Tabellen
durch FE-Berechnungen iiberpriift sowie fiir den
neuen Giiltigkeitsbereich erweitert.

Unter Beriicksichtigung der nach der Stabstatik ermit-
telten Abstinde der Momentennullpunkte ergeben
sich fiir wandartige Triger folgende Grenzen fiir das
Verhiltnis h/l von Scheibenhohe zu Stiitzweite bzw.
h/l bei auskragenden Triagern (Kraglénge Iy ):

e Einfeldtrager h/l >1/3
o Zweifeldtrager und Endfelder
von Durchlauftridgern h/l >0,3

e Innenfelder von

Durchlauftragern h/l >0,2

o Kragtriger h/l,>2/3
Wihrend bei gedrungenen Scheibentragwerken auf-
grund der hohen Biegesteifigkeit und damit verbun-
denen vergleichsweise geringen Rotation die Unter-
suchung fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit aus-
reichend ist, kann bei schlanken Scheiben im neuen
Ubergangsbereich (1/2 < h/l, < 1/3) zwischen Balken
und Scheibe auch der Grenzzustand der Gebrauchs-
tauglichkeit maflgebend werden. In diesem Bereich ist
daher bei der Ermittlung der erforderlichen Beweh-
rung zusitzlich der Nachweis der Rissbreitenbe-
schrinkung zu fithren. Da sich bei den vorliegenden
geometrischen Verhéltnissen aus dem einfachen Ver-
fahren im Regelfall sehr hohe Bewehrungsmengen er-
geben, wird eine direkte Berechnung der Rissbreite
empfohlen. Hierzu kann néherungsweise die fiir Bal-
ken iibliche Vorgehensweise auch fiir die betroffenen
schlanken Scheiben angewendet werden.

Ubliche Konsolen mit miBigen Bauteilabmessungen
(h < 100 cm, wobei / die Konstruktionshhe am An-
schnitt ist) fallen aufgrund des Fehlens einer ausge-
pragten Biegetragwirkung nicht unter die hier ange-
gebenen Definitionen flir wandartige Kragtriger. Sie
sind entsprechend den Regeln flir kompakte Konsolen
gemil DIN EN 1992-1-1 bzw. DAfStb-Heft 600 oder
mit Hilfe anderer geeigneter Stabwerksmodelle zu be-
rechnen und bemessen.

Die Berechnung der aus den Hauptzugspannungen re-
sultierenden Zugkrifte sowie die Ermittlung der er-
forderlichen Bewehrung kann niherungsweise wie
folgt vorgenommen werden:

Die fiir die Bestimmung der erforderlichen Hauptbe-
wehrung in Trdgerldngsrichtung maBgeblichen Zug-
kréafte sind als Resultierende der entsprechenden o-
Spannungen im Feld (F;r) bzw. tiber der Stiitze (Fss)
zu ermitteln. Dazu sind in Abschnitt 4.2.1 Hilfsmittel
zusammengestellt. Die dort eingehende Last Fg kann
zuvor iiber die zu untersuchende Einwirkungskombi-
nation bestimmt werden. Die resultierenden Zugkraf-
te sind schlieBlich vollstindig durch Bewehrung ab-
zudecken. Es gilt dann fiir die erforderliche Beweh-
rung im Feld (Agr) und liber den Stiitzungen (As):

F,
erf Agp = —=£ (4.1a)
S
F
erf Agg = f (4.1b)

S
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Je nach dem untersuchten Zustand, Grenzzustand der
Tragfahigkeit (GZT) oder der Gebrauchstauglichkeit
(GZG) ist die maximal zuldssige Stahlspannung fest-
zulegen. Fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit ist
die Stahlspannung o geméll DIN EN 1992-1-1/NA,
3.2 im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit nach
7.3 (Rissbreitenbegrenzung) zu begrenzen. Zuséatzlich
sind im Grenzzustand der Tragfahigkeit die entspre-
chenden Teilsicherheitsbeiwerte auf Einwirkungs-
seite zur Bestimmung der eingehenden Last Fg zu be-
riicksichtigen.

Die Festlegung der Lage und Verteilung der Beweh-
rung sollte dann mit Hilfe der Regeln nach Abschnitt
4.3 erfolgen. Eine zusétzliche Bemessung des wand-
artigen Trigers mittels eines Stabwerkmodells (vgl.
DIN EN 1992-1-1, 6.5) ist grundsétzlich nicht erfor-
derlich. In einzelnen Féllen, in denen sich eine Nach-
weisfithrung mittels Stabwerkmodell empfiehlt, wird
in den nachfolgenden Abschnitten explizit darauf hin-
gewiesen.

Anzumerken sei an dieser Stelle, dass in diesem Ka-
pitel Verfahren zur Ermittlung der Schnittgréfen in
wandartigen Trigern sowie zur Ermittlung der zuge-
horigen Hauptdruck- und Zugspannungen angegeben
werden. Die in Abschnitt 4.2.1.2 vereinfacht unab-
héngig von der Laststellung berechneten inneren He-
belarme hingegen dienen lediglich fiir die Riickrech-
nung auf die resultierenden Zugkrifte und konnen
beispielsweise zur Konstruktion eines Stabwerksmo-
dells nur ndherungsweise herangezogen werden. Am
Beispiel einer einfeldrigen und quadratischen Scheibe
(h/1=1), vgl. Bild 4.1 Mitte, soll dies veranschaulicht
werden. Betrachtet man die sich im ungerissenen Zu-
stand I einstellenden Léngsnormalspannungen gy bei
Belastung durch eine gleichméfige Streckenlast
(oben) und eine Einzellast (unten), so zeigen sich ins-
besondere in Bezug auf den Verlauf der Drucknor-
malspannungen — und damit auch hinsichtlich der
Lage der resultierenden Druckstrebe (bzw. des inne-
ren Hebelarms) — deutliche Unterschiede. Demgegen-
iiber wiirde das Nadherungsverfahren nach Abschnitt
4.2.1.2 fiir beide Fille einen inneren Hebelarm von
zg = 0,6 [ ergeben, sieche Gleichung (4.4b). Eine last-
unabhéngige Angabe des inneren Hebelarms ist daher
nicht moglich. Je mehr man sich dem Balken anni-
hert, desto geringer wird dieser Effekt (siche Bild 4.1
links), bei zunehmender Hohe der Scheiben wird da-
gegen der Einfluss verstérkt (rechts).

Der gesonderte Nachweis eines ausreichenden Quer-
kraftwiderstandes ist auch fiir den neuen Ubergangs-

bereich zwischen Balken und Scheibe nicht erforder-
lich. Dies wurde durch vergleichende Stabwerksmo-
delle iiberpriift. Zudem wird mit dem Nachweis der
auflagernahen Hauptdruckspannungen (siche Kapitel
4.2.4) auch der Nachweis der Druckstrebentragfahig-
keit erbracht. Durch die Anordnung der ermittelten
Hauptbewehrung und der konstruktiven Netzbeweh-
rung (vgl. Abschnitt 4.3) zusammen mit der Dimensi-
onierung der Scheibendicke ist der Tatsache, dass die
Bewehrung vom Verlauf der Hauptzugspannungen et-
was abweicht, ausreichend Rechnung getragen.
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Bild 4.1: Vergleich der Langsspannungsverldufe in Feldmitte bei einer einfeldrigen Wandscheibe mit Gleich-
streckenlast und bei einer Einzellast fiir Verhéltnisse h/l von 0,5; 1,0 und 1,5.

Die Auflagerkrifte konnen fiir mehrfeldrige wandar-
tige Trager ndherungsweise nach der Stabstatik ermit-
telt werden. Mit abnehmender Biegeschlankheit geht
jedoch die Durchlaufwirkung des Triagers verloren
und die sich aus Vertrdglichkeitsbedingungen erge-
benden Auflagerkrifte werden an den Innenauflagern
reduziert, an den Endauflagern entsprechend vergro-
Bert. Ursdchlich hierfiir ist der bei wandartigen Tré-
gern zunehmende Einfluss der Schubverzerrung. Da-
her miissen die sich aus der Stabstatik ergebenden
Auflagerkrifte an den Endauflagern mit Erhohungs-
faktoren nach Tabelle 4.1 multipliziert werden. Mit
Blick auf eine robuste Konstruktion diirfen die zuge-
horigen Auflagerkrifte an der ersten Innenstiitze fiir
den lokalen Nachweis der Scheibe und der Stiitzung
jedoch maximal um den halben Betrag der Erh6hung
der Auflagerkraft an der Endstiitze reduziert werden.

Tabelle 4.1: Erhohungsfaktor fiir die Auflagerkrifte am
Endauflager in Abhingigkeit der Abmessun-
gen, nach DAfStb-Heft 240

h/l 0,25 0,4 0,7 =10

Erhohungs-

Cakton 1,0 | 1,08 | 1,13 | 1,15

Die so ermittelten Auflagerkrifte gelten nur fiir eine
starre Lagerung. Es sei darauf hingewiesen, dass we-
gen der hohen Biegesteifigkeit von wandartigen Tra-
gern schon geringe Unterschiede in der Nachgiebig-
keit der Stiitzung (Federsteifigkeit von unterstiitzen-
den Bauteilen, Setzungsdifferenzen etc.) zu erhebli-
chen Umlagerungen der Schnittgrof3en und Auflager-
reaktionen fithren konnen. So ergibt sich z. B. bei ei-
nem wandartigen Zweifeldtrdger bereits bei minima-
ler Senkung der Innenstiitze eine erhebliche Reduk-
tion der Durchlaufwirkung und der Auflagerkraft an
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der Innenstiitze; der Lastabtrag erfolgt dabei zuneh-
mend wie bei einem Einfeldtriger mit entsprechend
vergroferter Stiitzweite. Senkt sich dagegen ein End-
auflager, so wird sich die Tragwirkung eines Krag-
arms einstellen. Daher sollte insbesondere bei nach-
giebiger Stiitzung oder bei unsicheren Baugrundver-
hiltnissen eine statisch unbestimmte Lagerung mog-
lichst vermieden werden bzw. es sind entsprechende
Grenzbetrachtungen durchzufiihren.

Sofern Auflagersteifigkeiten mit beriicksichtigt wer-
den sollen oder auch fiir die Berechnung von komple-
xeren Tragsystemen (z. B. Trigerroste), kann die Er-
mittlung der Auflagerreaktionen auch auf Grundlage
des Verfahrens nach Schlaich/Schdfer (2001) tiber
eine ndherungsweise Erfassung der Schubverzerrung
erfolgen. Zudem konnen die sich einstellenden Aufla-
gerkrédfte auch mittels FE-Scheibenberechnung be-
stimmt werden. Ein entsprechendes Vorgehen ist vor
allem dann ratsam, wenn iiber die Lange des wandar-
tigen Tragers nicht konstante Steifigkeiten vorliegen,
z. B. wegen groBerer Offnungen oder einer verénder-
lichen Bauhohe, die zu beriicksichtigen sind.

Alternativ zu den hier vorgestellten Verfahren kénnen
wandartige Trager auch gemifl DIN EN 1992-1-1,
6.5.1 mithilfe von Stabwerksmodellen modelliert und
bemessen werden. Beispiele hierzu finden sich unter
anderem in DAfStb-Heft 599, in Fingerloos/Stenzel
(2007) oder in Schlaich/Schdfer (2001). Zudem wird
auf weitergehende Erlduterungen und Berechnungs-
empfehlungen in Haberland/Morgen (2017) verwie-
sen.

4.2 Bemessungsmodell

4.2.1 Resultierende der Hauptzugspannungen
4.2.1.1 Berechnung nach der Scheibentheorie

In den Tabellen 4.2 bis 4.5 werden jeweils die Resul-
tierenden der sich aus der Elastizitétstheorie ergeben-
den Lingszugspannungen von wandartigen Tridgern
fiir die in Bild 4.2 dargestellten Lastbilder und stati-
schen Systeme zusammengestellt. Dabei werden ge-
trennt die maximalen Léngszugkrifte im Feld (Fgp),
die groBten Lingszugkrifte tiber der Stiitze (Fsg) von
durchlaufenden oder auskragenden wandartigen Tré-
gern und bei Einzellasten die Spaltzugkrifte F's sowie
gegebenenfalls die Randzugkrifte Fg angegeben. Fiir
die Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit
sind die Einwirkungen mit den entsprechenden Teil-
sicherheitsbeiwerten zu multiplizieren.

Diese resultierenden Langszugkrifte gelten fiir direkt
gelagerte wandartige Trdger ohne Randverstirkung.
Néherungsweise konnen sie aber auch bei wandarti-
gen Tragern mit Randverstiarkung (Lisenen) und bei
indirekt gelagerten wandartigen Tragern angewendet
werden. Auf die Notwendigkeit, in solchen Fillen ei-
ne sorgfaltig verankerte Netzbewehrung gemill dem
Abschnitt 4.2.3 anzuordnen, wird hingewiesen.

Fiir hier nicht dargestellte Lastbilder kann die GrofBe
der resultierenden Zugkrifte in wandartigen Trigern
durch Interpolation zwischen den Belastungskonfigu-
rationen aus Bild 4.2 abgeschitzt werden.

Néherungsweise konnen die in den Tabellen angege-
benen resultierenden Langszugkrafte auch bei grofe-
ren Auflagerldngen ¢ angewendet werden, wenn die
Hauptbewehrung iiber den Stiitzen entsprechend dem
Abschnitt 4.4 angeordnet wird. Auf die Beriicksichti-
gung einer moglichen Einspannwirkung bei groflen
Auflagerlidngen (an Endauflagern) wird hingewiesen.

Lastbild ey t t
(I
izl 4 @
s | 13" U3 3] 127 127
System 4 7 4 T 7 1
c/l<0,02 Last jeweils oben oder unten angreifend

hI:Q; Tabelle 4.2
"7 | |
s [ [
“IQ Tabelle 4.3
Al
hI ;;;C[;;CL C:

| |
I [

a Einfeldtriager, Zweifeldtrager (bzw. Endfelder von Durchlauftra-

gern) und Innenfelder von Durchlauftrigern

Tabelle 4.4
| |

Lastbild t
(I ¢4
t/,=cll
e L | L |
System g 7. 1 1 L 1
c/1<0,02 Last jeweils oben oder unten angreifend
S
h)L
;I Tabelle 4.5
L |

b Kragtriger

Bild 4.2:  Ubersicht und Bezeichnungen zu den in Ta-
belle 4.2 bis 4.5 behandelten Belastungsbil-
dern und statischen Systemen von wandarti-

gen Tragern

Die resultierenden Lingszugkréfte in den Randberei-
chen von mehrfeldrigen Durchlauftrigern (Zugkraft
im Endfeld und {iber der ersten Innenstiitze) kdnnen
ndherungsweise wie fiir einen wandartigen Zweifeld-
trager ermittelt werden.
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Tabelle 4.2: Resultierende Zugkrifte in einfeldrigen wandartigen Tragern
g g g g
FE=(fE‘g+fE‘q).l FE FE/Z FE/2
tﬂi t mﬂit
4-'-:-8-» .
. < L2 jell3 2 je 3
I ] ] K3 A
¥ ¥ i ¥ ¥ ¥ ¥ b=y ¥ ¥
L - l L l L
c Lastangriff in
beliebiger H6he
c/l =l
hl 01 | 202 | 01 [ 202] 01 |=202] 01 |=202]| 01 | =202
113 062 | 045 | 1,14 | 098 | 082 | 067 | 114 | 098 | 082 | 067 FFS.F//EE
0.4 046 | 038 | 084 | 0,77 | 062 | 057 | 0,84 | 078 | 062 | 057 II::S,F//FFE
05 037 | 033 | 066 | 064 | 050 | 050 | 066 | 065 | 050 | 050 | F./Fe
’ . i ) ) = g - ) ) : Fo/Fe
06 031 | 027 | 055 | 053 | 041 | 040 | 053 | 052 | 042 | 0,41 FFS.F//FFE
- - - - - - - - - - s'TE
07 027 | 023 | 045 | 044 | 035 | 0,34 | 046 | 045 | 0,36 | 035 FFS.F//FFE
08 024 | 020 | 038 | 036 | 030 | 029 | 042 | 041 | 032 | 030 | F./Fe
' - - - . - - - ] - - Fy/Fe
09 022 | 018 | 032 | 029 | 026 | 025 | 041 | 039 | 030 | 028 | F./Fe
! - - - - - - - - - - Fo/Fe
10 021 | 018 | 027 | 025 | 023 | 021 | 040 | 037 | 029 | 027 | Fu/Fe
’ - - - - - - - - - - FelFe
11 021 | 017 | 024 | 023 | 022 | 020 | 040 | 0,36 | 029 | 027 | F./Fe
’ - 5 0,04 ) ’ ) ) : } : Fo/Fe
12 020 | 017 | 022 | 020 | 929 | 018 | 040 | 0,36 | 028 | 026 | F.i/F:
: - . 0,09 | 0,04 . - g - g - Fy/Fe
15 0,20 | 0,17 | 020 | 0,16 | 0,19 | 0,16 | 0,40 | 0,36 | 0,28 | 0,26 Fe/Fe
’ - - 0,12 | 0,10 | 0,02 | 0,02 - ) - ] EolF:
>20 020 | 017 | 020 | 0,5 | 0,99 | 016 | 040 | 036 | 028 | 026 | F./Fe
- - - 025 | 0,17 | 007 | 0,07 - - - - FelFe
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Tabelle 4.3: Resultierende Zugkrifte in wandartigen Zweifeldtragern bzw. in Randfeldern und an der ersten

Innenstiitze von mehrfeldrigen wandartigen Tragern

Fe=(fe tfe o)l . TF[@E . I'E[E FE/2tFE/2FE/2t Fe/2
Fs :F-R:_ s, I kb bk k) )
e Fop [T leli2 jelr3 lelf2 s L
BRI I [T 0 Tl T TT | | R] TRk
L L L L L L L L L L L Fe L LE/ZFE/ L E/ZFE/L
l l Tl l Tl l l . l L
@ Lastangriff in
beliebiger Hohe
cll =t/ - - - - -
hl >0,1 20,1 20,1 >0,1 >0,1
0,33 0,72 0,50 0,71 0,50 F./Fe
0,39 0,66 0,56 0,66 0,57 Foo/Fe
0,3
. . _ _ . Fo/F.
_ _ _ _ . Fo/F.
0,26 0,55 0,39 0,55 0,39 Foe/Fe
0.4 0,27 0,44 0,37 0,44 0,39 Fos/Fe
g . . . _ . Fo/F.
. . _ - . F/F.
0,22 0,47 0,35 0,47 0,35 F./Fe
05 0,24 0,31 0,29 0,32 0,32 F.sf/Fe
' . _ . _ . FJ/F.
. _ . _ _ F/F.
0,19 0,41 0,31 0,43 0,32 For/Fe
06 0,22 0,25 0,24 0,27 0,28 Fs/Fe
’ - _ _ - . Fo/F.
_ - _ ; - F/F.
0,18 0,36 0,29 0,40 0,30 F./Fe
0.7 0,21 0,23 0,22 0,27 0,27 Foo/Fe
’ - - - - - FJF.
_ _ _ _ . F/F.
0,17 0,33 0,27 0,38 0,29 F.e/Fe
0,20 0,24 0,22 0,30 0,28 F.o/Fe
0,8
. = = _ . FJ/F.
. 0,01 0,01 - . F./F.
0,16 0,30 0,25 0,37 0,28 F./Fe
09 0,19 0,25 0,22 0,32 0,30 Foo/Fe
: A - _ ) . Fo/F.
_ 0,02 0,02 _ . F./F.
0,15 0,28 0,23 0,36 0,27 Fe/Fe
10 0,19 0,26 0,23 0,34 0,31 F.o/Fe
2 - 0,01 = _ . FJ/F.
- 0,02 0,02 - . Fo/Fe
0,14 0,20 0,19 0,36 0,25 Foe/Fe
15 0,19 0,27 0,24 0,34 0,32 Fos/Fe
g . 0,10 0,01 _ _ Fo/F.
- 0,03 0,03 _ - F/F.
0,14 0,18 0,17 0,36 0,25 F.e/Fe
>920 0,19 0,27 0,24 0,34 0,32 F.o/Fe
e - 0,15 0,04 i - FJ/F.
_ 0,05 0,05 _ - F/F.
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Tabelle 4.4: Resultierende Zugkriéfte in Feldbereichen und an den Innenstiitzen von durchlaufenden wandartigen
Tragern
Fe=(fe o)l . , Fe FE/2tFE/2FE/2tFE/2
THOe| et
R JR—
; F < } E 2 jelr2 g jels3 jel/2
I R
R
| L l k I ) | L l L | l | L l
L l l l L l l l
@ Lastangriff in
beliebiger Hohe
cll=t/l
) 0,05| 0,1 [20,2 20,1 20,1 0,05| 0,1 (20,2 20,1
0,32(0,31/0,30 0,85 0,41 0,90(0,85(0,74 0,41 Foe/Fe
02 0,55(0,51|0,40 0,82 0,72 0,87(0,82(0,68 0,72 F.o/Fe
: AR R - - A R - Fo/Fe
B - - A . - Fo/F.
0,21(0,21/0,21 0,56 0,28 0,59|0,56 | 0,50 0,28 FoelFe
0,38(0,35|0,29 0,56 0,49 0,59|0,56 | 0,50 0,49 F.o/Fe
0,3
I R . . I R - Fo/Fe
N B, . R - Fo/Fe
0,16|0,16|0,16 0,37 0,17 0,44|0,42|0,37 07 Foe/Fe
04 0,29(0,27|0,22 0,37 0,29 0,44|0,42|0,37 0,30 Fos/Fe
’ A R - - A R - Fo/Fe
N B, . R - F./F:
0,12]0,12|0,12 0,30 0,14 0,33/0,32/0,29 0,13 Foe/Fe
05 0,26 |0,23/0,19 0,30 0,24 0,33/0,320,29 0,26 F.s/Fe
’ R R - - I R - Fe/Fe
N . . A . - Fo/F.
0,10{0,10(0,10 0,26 0,12 0,31/0,29|0,26 0,12 FoelFe
06 0,25(0,220,18 0,26 0,20 0,31/0,29/0,26 0,25 Foo/Fe
’ - . - - I R - Fo/Fe
N N - . A - Fo/F.
0,09|0,09|0,09 0,23 0,11 0,30(0,28 | 0,24 0,11 Foe/Fe
0,25(0,21|0,17 0,23 0,18 0,30|0,28|0,24 0,25 F.s/Fe
0,7
A R - - A R - Fe/Fe
B . - A . - F/F.
0,09|0,09|0,09 0,21 0,10 0,30(0,28|0,24 0,10 F.elFe
0.8 0,25|0,21(0,16 0,21 0,10 0,30|0,280,24 0,25 Fos/Fe
’ A R - - A R D - Fo/Fe
A - 0,08 A . - F/Fe
0,09 (0,09 (0,09 0,10 0,09 0,30(0,28 | 0,24 0,10 Foe/Fe
10 0,25/0,21(0,16 0,11 0,14 0,30/0,28 | 0,24 0,25 Fos/Fe
’ A 0,11 0,02 A R i Fo/Fe
A . 0,10 0,07 - - F/F.
0,09(0,09|0,09 0,09 0,09 0,30(0,28 | 0,24 0,10 Foe/Fe
15 0,25(0,21(0,16 0,19 0,19 0,30(0,28 | 0,24 0,25 Fos/Fe
’ A R 0,19 0,02 A R - Fo/Fe
A 0,09 0,06 A . - F/Fe
0,09{0,09|0,09 0,09 0,09 0,30(0,280,24 0,10 ForlFe
5920 0,25(0,21|0,16 0,20 0,20 0,30(0,28 | 0,24 0,25 Foo/Fe
== N 0,20 0,02 A - Fe/Fe
A 0,09 0,06 A - F/Fe
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Tabelle 4.5: Resultierende Zugkrifte in auskragenden wandartigen Trigern

FE=(fE‘g+fE‘q)-lk F
I t
H oy
J/—J( J/—J( t E
1, L )
N
Lastangriff in
beliebiger Hohe
c/ll =t/L,
20,2 20,2 >0,2
hil,
0,87 - 1,63 F.o/F
2/3 ) 165 ; FR/SFEE
0,75 - 1,42 F.s/Fe
0,8 ¥ ) 5
X 1,43 ) F./F.
- F.F
0.9 0,68 1,27 ss/Fe
) 1,28 ) F./F.
- F_JF
1,0 0,63 1,16 ss'' E
) 1,16 ) F./F.
11 0,58 ) 1,05 F,o/Fe
, i 1,04 ) F./F.
1.2 0,56 - 0,98 F.o/Fe
’ - 0,94 _ F./F.
- F_JF
1’5 0,55 0,87 58" E
- 0,71 - Fu/Fe
2,0 0,54 0,13 0,86 F.o/Fe
’ - 0,48 _ F./F.
30 0,54 0,35 0,86 Foo/Fe
, _ 0,38 - FelFe
0,54 0,48 0,86 F.o/Fe
24,0 : 0.38 - FLJF.
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4.2.1.2 Niherungsverfahren

Néherungsweise diirfen mit Hilfe der Gleichun-
gen (4.2) und (4.3) die resultierenden Langszugkréfte
im Feld (Fs ) sowie iiber der Stiitze (Fss) von durch-
laufenden oder auskragenden wandartigen Tragern
auch aus den nach der klassischen Stabstatik (d. h. mit
ebener Dehnungsverteilung, ohne Schubverzerrung)
ermittelten Schnittmomenten (Mr bzw. Ms) und den
in den Gleichungen (4.4) bis (4.7) angegebenen inne-
ren Hebelarmen (zg bzw. zg) ermittelt werden.

Die Gleichungen gelten dann fiir beliebige Laststel-
lungen. Um den Ubergang von der schlanken Scheibe
zum Balken herzustellen, wird im Bereich h/l <1 die
sich einstellende Zunahme des inneren Hebelarmes
beim Ubergang in den Zustand II niherungsweise und
auf der sicheren Seite liegend erfasst.

Resultierende Zugkréfte im Feld:

FS,F . (42)

ZF

Resultierende Zugkrifte im Stiitzbereich von Durch-
lauftriagern bzw. bei Kragtrigern:

Fss = (4.3)

Zs
Hierbei sind:

Mg Feldmoment eines entsprechenden
schlanken Tragers (Balken)

Mg Stlitzmoment bzw. Kragmoment eines
entsprechenden schlanken Trigers (Balken)

Zp Rechnerischer Hebelarm der
inneren Kréfte im Feld

Zg Rechnerischer Hebelarm der
inneren Krifte im Stiitzenbereich

Bei den Hebelarmen zg und zg sind folgende Félle zu
unterscheiden:

Einfeldtréiger:
h
zF=0,3-h-<3—7)S0,8-h

fir: -<-<1,0

zg =061 flr:

Wie nachstehend fiir den Einfeldtrager grafisch ver-
anschaulicht, ergeben sich die inneren Hebelarme je-
weils ausgehend von der definierten Abgrenzung zum
Balken (beim Einfeldtrdager: h/l = 1/3; mit zz = 0,8 h)
zundchst linear abnehmend bis zu einem Grenzwert
(h/1=1,0;dort: zg=0,6 h=0,6 1), ab dem eine weitere
Steigerung der Tragerhohe (und damit des Verhiltnis-
ses h/l) keine Zunahme im inneren Hebelarm mit sich
bringt (zg =0,6 | = const.).

zp=08h 75

0,6 h 0,61 =const.

h/1
173 0,5 1,0 /

Bild 4.3: Veranschaulichung der Gleichungen (4.4a und
4.4b) fiir den Einfeldtrager

Zweifeldtrager und Endfelder von Durchlauftrigern:

h
zs=0,5-h-<1,9——)

Zg = l
(4.5a)
fir: 0,3 < T <1,0
h
ZF = ZS = 0,45 . l f]:lr: 7 2 1,0 (45b)
Innenfelder von Durchlauftrigern:
h
Zg = Zg =0,5h(1,8—7)
W (4.6a)
fur: 0,2 < T <1,0
h
zp =25 =04-1 fur: 7 >1,0 (4.6b)
Wandartige Kragtriger:
zs = 0,65l + 0,10 - h
2 h (4.7a)
firr —<—<2,0
371
h
zg = 0,85 - [ fiir: T >2,0 (4.7b)
k

4.2.2 Aufhingebewehrung fiir am unteren Rand
angreifende Lasten

Am unteren Rand angreifende Lasten sind vollsténdig
durch eine geeignete Aufhidngebewehrung aufzuneh-
men. Als ,unten angreifend gelten hierbei néhe-
rungsweise alle Lasten (einschlieBlich der Eigenlast),
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T Aufhangebewehrung
Aufhéngebewehrung (bugelartig)
[ o [ e e s T T T Tt T T Tl
B
o o )
22 = g 22 2 E2:

VYVVVVVVYVY

VVVVVVVVY

VYVVVVVVYVYY

K l y K

L y y A y
a1 A

A A A

a) Einflussbereich der aufzuhdngenden Lasten

b) Aufhdngebewehrung bei h = 1,2/

7

c) Aufhédngebewehrung bei h < 1,21

Bild 4.4: Einflussbereich und Linge der Aufhdngebewehrung bei direkt gelagerten wandartigen Tragern mit am
unteren Rand angreifender gleichmaBig verteilter Last

die in einem zwischen den jeweiligen Auflagern ge-
dachten Halbkreis mit dem Radius 0,5 [ (I < h) angrei-
fen, siche Bild 4.4a. Die Mindestnetzbewehrung, vgl.
Abschnitt 4.3, kann auf die ermittelte Authidngebe-
wehrung angerechnet werden.

Fiir wandartige Trager mit einem Verhéltnis h /1> 1,2
sind diese Lasten gemdl3 DAfStb-Heft 599 bis in das
sich in der Scheibe ausbildende Druckgewolbe mit
dem Radius [/2 durch Bewehrung hochzuhingen und
dort mit der Verankerungslinge l,q zu verankern,
siehe Bild 4.4b. Im Falle von h/l < 1,2 sollte die Auf-
hiangebewehrung biigelartig am oberen Scheibenrand
verankert werden, siehe Bild 4.4c.

Bei unten angreifenden Einzellasten wird empfohlen,
Schriagstibe (Schriagbiigel bzw. Aufbiegungen) oder
ein Bewehrungsnetz vorzusehen. Zur Bemessung der
Schrigstibe bzw. des Bewehrungsnetzes ist die Nei-
gung der Resultierenden aus den Hauptzugspannun-
gen entsprechend dem Angriffspunkt der Einzelkraft
sinnvoll abzuschétzen. In diesem Fall ist die Authén-
gebewehrung mindestens bis auf eine Hohe entspre-
chend der Spannweite [ < h zu fiihren.

Es ist darauf zu achten, dass die Authingebewehrung
im Auflagerbereich des lastbringenden Bauteils des-
sen unterste Bewehrungslage biigelartig umschlieft,
siehe auch Leonhardt/Monning (1977). Auf eine ge-
gebenenfalls erforderliche verstirkte Querbewehrung
in den Verankerungsbereichen der Authingebeweh-
rung gemdl DIN EN 1992-1-1 wird hingewiesen.

4.2.3 Indirekte Lagerung und
Auflagerverstirkungen

Bei einer indirekten Lagerung von wandartigen Tré-
gern durch Querscheiben ist in letzteren fiir die volle
Auflagerkraft des wandartigen Trégers eine Aufhén-
gebewehrung im Anschlussbereich vorzusehen. Eine

teilweise Auslagerung der erforderlichen Aufhénge-
bewehrung aus dem direkten Kreuzungsbereich bei-
der Trager ist moglich. Dabei sind mindestens 70 %
der Aufhingebewehrung im lastnehmenden Triger
(Haupttrdger) anzuordnen. Zuséitzlich zur Regelung
nach DIN EN 1992-1-1, Bild 9.7 die vor allem bei ho-
heren wandartigen Tragern keine brauchbaren Ergeb-
nisse mehr liefert, sollte die Lénge [,, des Auslage-
rungsbereichs im lastbringenden Nebentrdger (2) auf
die Breite b; des lastabnehmenden Haupttragers (1)
begrenzt werden. Im Haupttrager selbst ist entspre-
chend die Auslagerungsldnge l,; beidseits der unmit-
telbaren Tragerkreuzung jeweils auf b, (Breite des
Nebentragers) zu begrenzen. Der jeweils kleinere
Wert beider Kriterien ist mafgebend.

Nebentriger (2)

(Hohe h,, Stiitzweite l,, Tragerbreite b,)

\\___

Haupttrager (1)
la2

(Hohe h,, Stiitzweite [;, Tragerbreite b,)

\

Bild 4.5:  Auslagerungsbereiche der Authiange-

bewehrung

Im Ubergangsbereich vom Balken zum wandartigen
Trager (von h/l=1/3 bis 0,5) darf zwischen der Aus-
lagerungsregelung nach DIN EN 1992-1-1, Bild 9.7,
und der oben aufgefiihrten Regelung fiir wandartige
Trager (L, = by; l;; = by) linear interpoliert werden.
Im Nebentrdger ergibt sich dabei (nur fiir h, > 3 by,
da andernfalls die Regelung nach DIN EN 1992-1-1
die maBBgebenden Werte liefert):

lag = a3 (hy/3 — by)
mit: a, = (0,5 — h,/1,)/6

(4.82)
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Im Haupttriger gilt analog (nur fiir Ay > 3 b,):

lgg =ay-(hy/3 —by)
mit: a; = (0,5 — hy/l})/6

(4.8b)

Sofern sich bei Anwendung der hier formulierten all-
gemeinen Regelung, z. B. bei ungiinstigen geometri-
schen Verhiltnissen und/oder bei hoher einzuleiten-
der Auflagerkraft aus dem lastbringenden Nebentré-
ger trotz einer teilweisen Auslagerung der Authinge-
bewehrung baupraktisch unerwiinschte Bewehrungs-
konzentrationen ergeben, wird empfohlen, den ge-
samten Lasteinleitungsbereich (einschlielich der im
Haupttrager stattfindenden Ausbreitung in Querrich-
tung) auf Grundlage eines geeigneten Stabwerkmo-
dells abzubilden und nachzuweisen, vgl. hierzu z. B.
Hinweise in Haberland/Morgen (2017). Dabei sind
alle Nachweise gemi3 DIN EN 1992-1-1, 6.5 zu fiih-
ren und samtliche Kréfte systematisch zu verfolgen
(Gesamtgleichgewicht). Insbesondere ist die so ermit-
telte Bewehrung auflerhalb der Knoten ausreichend zu
verankern.

Wird der wandartige Tréger indirekt {iber Querschei-
ben oder durch Lisenen gestiitzt, so ist am Auflager
des lastbringenden Trégers ndherungsweise eine qua-
dratische Lastiibertragungszone mit den Seitenldngen
A=0,35 h (bzw. 0,35 [; der kleinere Wert ist malige-
bend) konstruktiv verstirkt zu bewehren.

Bei méBiger Beanspruchung (Vgq < 0,5 Vrq, mit Vrq
nach Gleichung (4.10)) sind in diesem Bereich Biigel
oder beidseitig orthogonale Bewehrungsnetze anzu-
ordnen, die fiir jede Richtung (in der Summe beider
ScheibenauBenflichen) fiir jeweils 80 % der Quer-
kraft Veq am Auflager zu bemessen sind. Hierbei wird
insbesondere auf die sorgfiltige Ausbildung der Ver-
ankerung der horizontalen Netzbewehrung in der an-
geschlossenen Querscheibe hingewiesen.

Bei hoher Beanspruchung (Vg4 = 0,5 Vgq) sind entwe-
der zusétzlich zum orthogonalen Bewehrungsnetz un-
ter 45° geneigte Schrigbiigel oder Schrigstibe im
Auflagerbereich des wandartigen Trégers vorzusehen
und sorgfaltig in der lastabtragenden Wand zu veran-
kern. Jede der drei Bewehrungsrichtungen ist dabei
auf jeweils 50 % der Querkraft am Auflager auszule-
gen. Gemil3 DAfStb-Heft 600 oder Leonhardt/Mon-
ning (1977) kann alternativ (und baupraktisch giinsti-
ger) auf eine schrige Bewehrung verzichtet werden,
wenn die orthogonal angeordnete Netzbewehrung je-
weils fiir 100 % der Querkraft bemessen wird.

Hinweis: die vorstehend aufgefiihrten Regeln zur Be-
wehrung der Lastiibertragungszone bei indirekter La-
gerung werden in der Praxis bereits seit vielen Jahren
angewendet. Versucht man diese iiber Stabwerksmo-
delle nach DIN EN 1992-1-1 zu validieren, so gelingt
das nur teilweise. Insbesondere zeigt sich dabei, dass
bei hoher Beanspruchung die gewiinschte Tragfahig-
keit nur mit Schragbewehrung grundsétzlich nach-
weisbar ist, wiahrend dies bei einer ausschlieSlich or-
thogonal angeordneten Bewehrung (aufgrund der bei
hoher Beanspruchung mafBlgebenden Betontragfahig-
keit) nicht gelingt, vgl. hierzu z. B. die ausfiihrliche-
ren Betrachtungen in Haberland/Morgen (2017). Es
wird daher angeraten, im Falle einer hohen Beanspru-
chung (insbesondere bei Beanspruchungsniveaus Vgq
= 0,7 Vgq) entweder die Konstruktionsvariante mit
Schriagbewehrung zu wihlen, oder aber den gesamten
Auflagerbereich mittels geeigneter Stabwerksmo-
delle, vgl. hierzu z. B. Schlaich/Schdfer (2001) und
Haberland/Morgen (2017), explizit zu bemessen. Die
im vorliegenden Abschnitt angegebene Bewehrung ist
dabei im Sinne einer konstruktiven Mindestbeweh-
rung vorzusehen.

Lastabtragende Wand

Lastbringende Wand

Ausgelagerte Aufhdngebugel
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Bild 4.6: Anordnung von Schriagbiigeln und verstark-

tem Bewehrungsnetz bei hoher Beanspru-
chung

Die bei mehrfeldrigen wandartigen Tragern einzule-
gende Hauptbewehrung tliber den Stiitzen sowie die
Mindestnetzbewehrung, vgl. Abschnitt 4.3, diirfen in
voller Hohe auf das im Auflagerbereich konstruktiv
verstirkte Bewehrungsnetz angerechnet werden.
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4.2.4 Begrenzung der Hauptdruckspannungen

Malfgebend fiir diesen Nachweis sind die sich im Zu-
stand II ergebenden auflagernahen Hauptdruckspan-
nungen im Beton. Dabei sind die Bemessungswider-
stinde mit den yg-fachen charakteristischen Einwir-
kungen zu vergleichen.

Im Auflagerbereich von wandartigen Trigern liegen
tiblicherweise die Verhéltnisse von Zug-Druck-Kno-
ten vor, in welchen die effektive Betondruckfestigkeit
durch kreuzende Bewehrung und quergerichtete Zug-
spannungen herabgesetzt wird. Bei direkter Auflage-
rung sind dabei im Regelfall gemidl DIN EN
1992-1-1, 6.5.4 die Voraussetzungen erfiillt, die eine
Erh6hung der aufnehmbaren Beanspruchung um ma-
ximal 10 % zulassen. Damit ergébe sich dort eine ef-
fektive Festigkeit von 0,825 f.q. Im Bereich von In-
nenauflagern sind die Verhéltnisse wegen der sich
von beiden Seiten abstiitzenden geneigten Druckstre-
ben noch etwas giinstiger. Bei direkt gelagerten wand-
artigen Tragern (ohne Randverstirkung) darf daher
die Auflagerpressung durch Begrenzung der Aufla-
gerkraft F, auf die folgenden Werte nachgewiesen
werden, siche hierzu Erlduterungen in Fingerloos
et.al. (2016) bzw. DAfStb-Heft 600:

An Endauflagern:

0'8 Acc fck Ac + fyk As

Fppa < (4.92)
Ye
Bei Innenstiitzungen:
09« A.+ A
FA,Ed < cc fck c fyk s (49b)

Ye

Bei der Ermittlung des wirksamen Bewehrungsquer-
schnitts Ag diirfen nur solche Bewehrungsstiabe ange-
setzt werden, die den lokalen Krafteinleitungsbereich
in Richtung der Auflagerkraft ohne Ubergreifungs-
sto3 durchdringen und auflerhalb des Storbereiches
verankert sind. In jedem Fall sind die Auflagerberei-
che in Bezug auf die Bewehrungsfiihrung (Veranke-
rung der Scheibenbewehrung, Aufnahme von Spalt-
zugkriften, Riittelgassen etc.) konstruktiv sorgfaltig
durchzubilden. Alternativ kann statt der differenzier-
ten Reduktion der Betondruckfestigkeit bei End- und
Innenauflagern um 0,8 bzw. 0,9 in beiden Féllen ver-
einfacht mit dem Faktor 0,825 abgemindert werden.
Empfehlungen hierzu finden sich auch in Haber-
land/Morgen (2017). Zudem darf bei direkter Lage-
rung und Verankerung der Hauptbewehrung aus-
schlieBlich iiber Ankerplatten (damit: mehraxialer

Druckspannungszustand, keine Reduktion der Beton-
druckfestigkeit durch Verbundspannungen) die Auf-
lagerpressung entsprechend einem reinen Druckkno-
ten bis 1,10 f.q ausgenutzt werden.

Bei der Ermittlung der maximalen Auflagerpressung
darf an Endauflagern die rechnerische Auflager-
lange ¢ in Richtung der Stiitzweite maximal zu 20 %
der an dem Auflager anschlieBenden Stiitzweite [ an-
genommen werden, da nur bis zu diesem Grenzwert
von einer ndherungsweise konstanten Pressung ausge-
gangen werden kann. An Innenstiitzungen kann ge-
mél dem Vorschlag aus Haberland/Morgen (2017)
die Auflagerpressung fiir jede Seite getrennt mit den
anteiligen Auflagerkriften und begrenzt auf maximal
20 % der jeweils angrenzenden Stiitzweite nachge-
wiesen werden.

Bei wandartigen Tragern mit Randverstarkung (Lise-
nen) oder bei iiber Querscheiben indirekt gelagerten
wandartigen Tragern darf die Querkraft am Auflager
den folgenden Wert nicht {iberschreiten:

0,21

Veq < Vrq = Accfee =L - b

C

(4.10)
0,21
< Y Acecfex “h - b

C

Im Auflagerbereich von durchlaufenden wandartigen
Tragern ist der Nachweis mit Gleichung (4.10) fiir
beide am Zwischenauflager gestiitzten Felder jeweils
getrennt zu fihren.

Neben einer Begrenzung von Betondruckspannungen
im Bereich der Auflager ist bei wandartigen Trigern
kein gesonderter Nachweis von Biegedruckspannun-
gen im Beton zu fiihren.

Bei wandartigen Tragern mit geringer Dicke t sowie
bei nicht gehaltenem oberem Rand ist gegebenenfalls
die Gefahr des Kippens zu beachten.

4.3 Bewehrungsanordnung

Nach DIN EN 1992-1-1, 9.7 (1) betrigt die Mindest-
dicke von wandartigen Tragern aus Ortbeton mindes-
tens 12 cm (nicht durchlaufend) bzw. 10 cm (durch-
laufend) sowie bei Ausfithrung als Fertigteil mindes-
tens 10 cm (nicht durchlaufend) bzw. 8 cm (durchlau-
fend). In Fingerloos/Stenzel (2007) wird dariiber hin-
aus bei abschnittsweiser Herstellung von Wandschei-
ben eine Mindestdicke von 1/20 der Betonierab-
schnittshohe empfohlen, um ein problemloses Ein-
bringen und Verdichten des Betons zu gewihrleisten.
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Bild 4.7: Verteilung der Hauptbewehrung fiir die Zugkraft Fy g {iber den Stiitzen mehrfeldriger wandartiger Tréger

Eine Mindestquerkraftbewehrung ist bei wandartigen
Biegetriagern nicht erforderlich, es muss jedoch stets
beidseitig jeweils eine vertikale und eine horizontale
Oberflaichenbewehrung (als Netzbewehrung) vorge-
sehen werden. Der Querschnitt dieser Mindestnetzbe-
wehrung darf gemd3 DIN EN 1992-1-1/NA, 9.7 je
Wandseite und je Richtung 1,5 cm?/m bzw. 0,075 %
(groBerer Wert mallgebend) des Betonquerschnitts A,
nicht unterschreiten. Dabei darf die Maschenweite des
Bewehrungsnetzes nicht grofer als die doppelte Tré-
gerbreite b sowie nicht grof3er als 30 cm sein. Es wird
jedoch empfohlen, die Maschenweite auf einen Wert
von 20 cm zu begrenzen.

Die Hauptbewehrung im Feld ist vollstindig bis tiber
die Auflager durchzufiihren und dort auch im Falle ei-
ner indirekten Lagerung fiir 100 % der Zugkraft zu
verankern, vorzugsweise mittels liegender Schlaufen
(stehende Haken vermeiden), die mit moglichst gro-
em Biegerollendurchmesser Dg;. > 10 ¢ auszubilden
sind. Sofern die Schlaufen nicht Bestandteil der Feld-
bewehrung sind und als zusétzliche Steckbiigel aus-
gefiihrt werden, sollten diese zu Vermeidung von Be-
wehrungskonzentrationen bereits vor dem Endaufla-
ger mit der Feldbewehrung gestolen und mdglichst
mit unterschiedlichen Schenkelldngen (versetzte Sto-
Be) ausgefiihrt werden, siehe auch DAfStb-Heft 599.

An den Innenauflagern von mehrfeldrigen Trigern
sind ausschlieflich gerade Stabenden mit entspre-
chender Ubergreifung zu wihlen.

Die Hauptbewehrung ist im Feldbereich am unteren
Scheibenrand zu konzentrieren, die Bewehrung kann
an den Endauflagern iiber eine maximale Hohe von
0,15 h (bzw. 0,1 1) verteilt werden, wobei der kleinere
Wert mal3gebend ist. Im Bereich von Innenauflagern
ist die Hauptbewehrung mehrfeldriger wandartiger
Trager gemal Bild 4.7 iiber die Hohe der Zugzone zu
verteilen. Sie ist zur Hilfte durchgéngig iiber die ge-
samte Stlitzweite einzulegen, der Rest ist beidseitig
bis auf eine Lange von je I/3 — gerechnet vom Aufla-
gerrand — in die angrenzenden Feldbereiche zu fiihren.
Dabei muss keine zusitzliche Verankerungsliange be-
rlicksichtigt werden.

Die erforderliche Bewehrung fiir die Aufnahme der
Spaltzugkrifte Fs und der Randzugkrifte Fg, die von
am oberen Rand angreifenden Einzellasten hervorge-
rufen werden, ist gemal Bild 4.8 anzuordnen.
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Bild 4.8: Verteilung der Hauptbewehrung fiir die
Zugkrifte Fgp, Fgs, Fs und Fg bei durch-
laufenden wandartigen Trdgern unter Ein-
zellasten am oberen Rand (hier: beispiel-

haft fiir b/l =2)

Die Hauptbewehrung fiir die Zugkraft Fgg iiber der
Stiitzung von auskragenden wandartigen Trigern ist
gemal Bild 4.9 zu verteilen. Zusitzlich wird die An-
ordnung einer konstruktiven Bewehrung im oberen
Bereich der Kragscheibe empfohlen.

Die vorhandene Mindestnetzbewehrung darf auf die
erforderliche Hauptbewehrung angerechnet werden.

Fiir weitere Empfehlungen zur konstruktiven Durch-
bildung wandartiger Trager wird an dieser Stelle auf
das DAfStb-Heft 599, Kapitel 13, sowie auf die Ab-
schnitte 9.6 und 9.7 in DIN EN 1992-1-1 verwiesen.
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4.4  Hinweise zur FE-Modellierung von
wandartigen Trigern

Ein wesentlicher Vorteil der Berechnung mit Finiten
Elementen besteht darin, dass hinsichtlich der Belas-
tung sowie der Triagergeometrie groe Freiheiten be-
stehen und sich auch Einfliisse aus nachgiebigen La-
gerungen beriicksichtigen lassen. Neben der Schnitt-
grofenermittlung und Bemessung ist die FE-Berech-
nung auch hilfreich zur Veranschaulichung des Krif-
teverlaufes und damit als Grundlage fiir die Entwick-
lung oder Uberpriifung von Stabwerksmodellen.

Die numerische Berechnung erfolgt iiblicherweise auf
Grundlage von linear-elastischen Modellen im unge-
rissenen Zustand I. Wéhrend sich damit bei element-
weiser Auswertung der erforderlichen Bewehrung fiir
biegebeanspruchte Balken oder bei Platten im Regel-
fall zutreffende Ergebnisse erzielen lassen, liefert die
Vorgehensweise bei Scheibentragwerken meist keine
brauchbare Bewehrungsfiihrung. Dazu miissen zuerst
in den betrachteten Schnitten die resultierenden Zug-
kréfte durch Integration der Zugspannungen ermittelt
werden. Die so ermittelten Kréfte sind voll durch ge-
eignete Bewehrung abzudecken, die grundsétzlich im
Schwerpunkt der ausgewerteten Zugspannungsfelder
anzuordnen ist. Da meist ausschlieBlich orthogonale
Bewehrung angestrebt wird, eine Rissbildung im FE-
Modell nicht beriicksichtigt wird und sich der innere
Kriftefluss (und damit auch der innere Hebelarm) im
Zustand II dndert, sind bei der konstruktiven Durch-
bildung und der Bewehrungsanordnung zusitzlich in-
genieurmiBige Uberlegungen anzustellen. So ist bei-
spielsweise die ermittelte Feldbewehrung wandartiger
Tréger konzentriert an der Trégerunterseite anzuord-
nen und nicht gemél dem rechnerischen Zugkeil zu
verteilen. Zudem ergibt sich auf Grundlage elastischer
Spannungsverldufe rechnerisch eine abgestufte Auf-
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Bild 4.9: Verteilung der Hauptbewehrung fiir die Zugkraft Fg g liber dem Auflager einer Kragscheibe
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hiangebewehrung, wihrend diese nach dem Tragmo-
dell im gerissenen Zustand II konstant iiber die ge-
samte Bauteilhohe zu fiihren ist. Auch im Bereich lo-
kaler Storungen/Diskontinuititen, z. B. an gro3eren
Offnungen innerhalb des wandartigen Trigers, kann
eine konzentriert am Offnungsrand erforderliche Auf-
hingebewehrung kaum zutreffend bestimmt werden.
Linear-elastische FE-Rechnungen weisen an solchen
Stellen meist keine lokale Authingebewehrung aus,
da sich die Hauptzugspannungen im Zustand I groB3-
raumiger um Diskontinuititsbereiche verteilen.

Wesentlich bei der Modellierung ist auch eine mog-
lichst wirklichkeitsnahe Abbildung der Lagerungsbe-
dingungen des wandartigen Trigers, da im Vergleich
zu balkenformigen Triagern die Steifigkeit der Lage-
rung einen wesentlichen Einfluss auf die Schnittgro-
Ben und Auflagerkrifte besitzt. Fiir die Modellierung
bestehen neben einer starren Lagerung verschiedene
Moglichkeiten zur Beriicksichtigung entsprechender
Nachgiebigkeiten, entweder mittels Senkfedern oder
durch direkte Abbildung der den wandartigen Tréger
stiitzenden Bauteile, z. B. Stiitzen und Wandscheiben,
mit Finiten Elementen. Sofern hierbei Stiitzen durch
Stabelemente diskretisiert werden, ist darauf zu ach-
ten, dass bei direkter Kopplung an einen Knoten der
Scheibenelemente (dort fehlen Rotationsfreiheits-
grade) keine Biegemomente iibertragen werden kon-
nen.

Fiir ausfiihrlichere Erlduterungen, Hinweise zur Mo-
dellierung und Rechenbeispiele mit wandartigen Tré-
gern wird auf Rombach (2007) verwiesen.
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S  Spalt- und Randzugkrifte bei
Teilflichenbelastungen

5.1 Allgemeines

Bei einer duBleren Druckkraft iiber eine Teilfldche
(Ubertragungsfliche) treten im Lasteintragungsbe-
reich (Diskontinuititsbereich) Querzugspannungen
auf. Sofern diese nicht durch &uBere Druckkrifte
iiberlagert und somit {iberdriickt werden, sind die aus
den Querzugspannungen resultierenden Zugkréfte
durch Bewehrung aufzunehmen.

Allgemein werden Diskontinuitétsbereiche (D-Berei-
che) mithilfe der Stabwerkmethode gelost. Bei der
Wahl des Stabwerkes ist die resultierende Forménde-
rungsarbeit zu minimieren. Diese Bedingung wird
meist durch eine Orientierung der Zug- und Druck-
streben an den Spannungstrajektorien nach Elastizi-
tatstheorie erreicht. Das Gesamtgleichgewicht am
Korper und das Kréftegleichgewicht an den Knoten
sind zu kontrollieren. Die einschldgige Literatur
enthilt ausfiihrliche Darstellungen und Bemessungs-
regeln fiir die Behandlung von D-Bereichen (z. B.
Schlaich/Schdfer (2001)).

Die hier dargestellten Formeln beruhen auf analyti-
schen Uberlegungen im Zustand 1. Die Formeln wur-
den mit linearen FEM-Berechnungen nachgerechnet
und vergleichend gepriift. Die Summe der Zugkraft
erzeugenden, horizontalen Knotenkréfte und die Lage
der Summe der Zug erzeugenden, horizontalen Kno-
tenkridfte wurden mit den Ergebnissen der Formeln
aus der dritten Auflage des DAfStb-Hefts 240 vergli-
chen. Dabei zeigte sich grundsitzlich eine gute Uber-
einstimmung. Bei Abweichungen wurden die For-
meln und zugehorige Erlduterungen verbessert und
prézisiert.

Es sei betont, dass durch die nachfolgenden Formeln
nur die direkte Lasteinleitung abgedeckt ist. Zusétz-
lich ist fiir einen vollstindigen Nachweis die Lastwei-
terleitung (z. B. mit Stabwerkmodellen) im Bauwerk
zu verfolgen und nachzuweisen.

Kann die in einer Teilfldche iibertragene Druckkraft
im Korper allseitig ausstrahlen (rdumliches Problem),
dann treten in allen Richtungen rechtwinklig zur
Richtung der Druckkraft Zugspannungen auf. Bau-
praktisch werden in der Regel zwei rechtwinklig zu-
einander angeordnete Bewehrungsscharen verlegt.
Jede Schar ist fiir die Querzugkraft unter der gesamten

Druckkraft F' (wie beim ebenen Problem) zu bemes-
sen. Bei Teilflichenbelastung in aufgelosten Quer-
schnitten (z. B. im Steg eines Plattenbalkens) ist auch
in den nicht unmittelbar belasteten Querschnittsteilen
(z. B. im Flansch des Plattenbalkens) die lokale
Lasteinleitung und -ausbreitung zu verfolgen, z. B.
durch geeignete Stabwerkmodelle.

Bewehrung aus Zug- und Druckgurtanschluss und aus
Spaltzug kann im Normalfall wechselseitig angerech-
net werden, da in beiden Fillen die Verdnderung der
Normalkraft in einem Teilquerschnitt bemessen wird.

Im Folgenden wird fiir hdufig vorkommende Fille die
Ermittlung der Resultierenden der Spaltzugspannun-
gen Fs und Randzugspannungen Fr und deren Lage
fiir den ebenen Fall erldutert:

e mittig angreifende Léngsdruckkraft (Abschnitt
5.2.1),
ausmittige Langsdruckkraft (Abschnitt 5.2.2) und
¢ mehrere symmetrisch zur Mittellinie angreifende
Langsdruckkréfte (Abschnitt 5.2.3).

Die zur Aufnahme dieser Zugkrifte erforderliche Be-
wehrung ergibt sich aus Gleichung (5.1).

F
Ag = _S 5.1
O-S

Fiir die anzusetzende Bewehrungsspannung o, gelten
im Allgemeinen die Angaben der DIN EN 1992-1-1,
3.2 (GZT) und 7.3 (GZG). Dabei ist zwischen Fillen
mit reiner Tragfdhigkeit und Fillen mit Ge-
brauchstauglichkeitsaspekten zu unterscheiden. Bei-
spielsweise kann sich ohne Randzugkréfte bei der
Lasteinleitung von Spannkréften iiber Verankerungs-
lisenen am Teilsystem kein Gleichgewicht einstellen.

Bei Teilflichenbelastung mit raumlicher Ausbreitung
erlaubt DIN EN 1992-1-1, 6.7 den Ansatz einer ge-
geniiber der einaxialen Betondruckfestigkeit erhohten
Druckfestigkeit. Der Bemessungswiderstand FRrau
kann gemdfl DIN EN 1992-1-1, 6.7 mit Gleichung
(5.2) ermittelt werden, wobei die dort angegebenen
Bedingungen fiir die Teil- und Verteilungsfldche in
DIN EN 1992-1-1, 6.7 (3) und Bild 6.29 zu beachten
sind.

A 1
Frau = Aco " fed A_C()SAco'fcd'3:0 (5.2)
\/ c
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In Gleichung (5.2) bedeuten:

fed Bemessungswert der Betondruckfestig-
keit

Aco Belastungsflache

Aci Verteilungsflache

Fiir allgemeine ebene Fille, z. B. Einleitung von Ein-
zellasten (Stiitze, Unterziige, wandartige Trager etc.)
in Wandscheiben darf die Teilflaichenbelastung mit
dem Kubikwurzelansatz geméf Gleichung (5.3) ver-
wendet werden.

3Ac1
Frau = Aco " fea 1 <Ay fea 144 (5.3)
c0

Die Anwendbarkeit wird durch die Versuche von
Wurm/Daschner (1977) und Empelmann/Wichers
(2009) bestitigt. Die einaxiale Ausbreitung wird auf
maximal 3,0dy, analog DIN EN 1992-1-1, beschrinkt.
Daraus ergibt sich eine maximale Bemessungsdruck-
festigkeit von 1,44 - fo4. Voraussetzung fiir die An-
wendung dieses Ansatzes ist eine ausreichende Ver-
bligelung im Bereich der Lasteinleitung, um ein Ver-
sagen aus der Scheibenebene zu vermeiden. Fiir Son-
derfille der Teilflichenbelastung wird auf die ein-
schldgige Literatur verwiesen, z. B. Fischer/Schmidt-
Thro (2016) zur Lastiibertragung in Kontaktfugen von
Tunnelfertigteilen.

5.2 Bemessungsmodelle

5.2.1 Mittig angreifende Lingsdruckkraft

Fiir diesen Fall sind nur Spaltzugspannungen zu be-
riicksichtigen.

Wenn keine genauere Berechnung durchgefiihrt wird,
darf die Resultierende der Spaltzugspannungen mit
folgender Gleichung berechnet werden:

F hy
FS:Z.(l_h_S (54)

In Gleichung (7.4) bedeuten:

Fs resultierende Spaltzugkraft

F rechtwinklig auf der Teilfliche und
mittig auf der Gesamtfliche wirkende
Druckkraft

h Seitenlénge der Teilfliche

hs Seitenldnge der Verteilungsflache

Die Langen /; und As sowie Teil-, Verteilungs- bzw.
Gesamtfldche sind rechtwinklig zur Richtung der an-
greifenden Last zu messen. Hierbei ist die Seitenldnge
(hs) der Verteilungsfldche gleich der Seitenldnge der
Gesamtflache (%).

Die Spaltzugspannungen treten etwa in einem Bereich
zwischen 0,1 4sund 1,0 s auf. Die Lage der Resultie-
renden darf unter Beriicksichtigung des nichtlinearen
Verhaltens im Zustand II im Abstand von 0,4 As vom
oberen Rand des belasteten Korpers angenommen
werden. Dies entspricht in guter Ndherung der Lage
der maximalen Spaltzugspannungen. Entsprechend ist
bei Verwendung von mehreren Bewehrungslagen die
Bewehrung in die Tiefe zu staffeln, siehe auch
Bild 5.1.
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Bild 5.1:  Spaltzugkrédfte bei mittig angreifender
Druckkraft

Wegen der in der Ecke auftretenden Randzugspan-
nungen und wegen moglicher ungewollten Lastaus-
mitten sollte eine konstruktive Randbewehrung ange-
ordnet werden. Zur Sicherstellung des Gleichge-
wichts im Grenzzustand der Tragfahigkeit ist die Be-
riicksichtigung dieser Randzugspannungen nicht er-
forderlich.

5.2.2 Ausmittig angreifende Langsdruckkraft

Die GroBe und die Lage des Angriffspunktes der Re-
sultierenden Fs der Spaltzugspannungen konnen mit
Gleichung (5.4) und den zugehorigen Angaben be-
stimmt werden, wenn fiir die Kantenlédnge der Vertei-
lungsfliche zweimal der kleinste Abstand e' der
Druckkraft  vom Rand des Betonkdrpers angesetzt
wird.
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Zusitzlich sind Randzugspannungen abzudecken. Die
Resultierende dieser Randzugspannungen darf néhe-
rungsweise mit der Gleichung (5.5) ermittelt werden.

FR=F-(%—%>20 (5.5)

In Gleichung (5.5) bedeuten:

Fr resultierende Randzugkraft

F rechtwinklig und mittig auf der Teilfla-
che und ausmittig auf der Gesamtflache
wirkende Druckkraft

e Abstand des ausmittigen Lastangriffs-

punktes von der Mittellinie der Gesamt-
flache (e > 1/6h)
h Seitenldnge der Gesamtflache

Die rechtwinklig zur angreifenden Druckkraft F wir-
kenden Randzugspannungen sind am Rand des teilbe-
lasteten Korpers (Bauteiloberfliche) auBerhalb der
teilbelasteten Flaiche am groBten. Die zu ihrer Auf-
nahme (resultierende Randzugkraft Fr) bestimmte
Bewehrung sollte deshalb moglichst nahe am Bauteil-
rand (siehe Bild 5.2) liegen. Die erforderliche Beweh-
rung fiir die Kraft Fr ist in den Biegezugbereich des
Korpers weiterzufiihren.
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Bild 5.2:  Spaltzug- und Randzugkrifte bei exzen-

trisch angreifender Druckkraft

Bei schrigem Kraftangriff wird empfohlen, die ge-
samte Randzugkraft aus der Horizontalkomponente
der schrigen Kraft und der Randzugkraft aus exzen-

trischer Lasteinleitung durch Bewehrung abzudecken
(siehe auch Schlaich/Schdfer (2001), Kapitel 4.5).

Die weitere Ausbreitung der Langsdruckspannungen
von der Verteilungsfliche mit der Breite As auf die
volle Druckzone im Abstand d vom belasteten Rand
hat zusétzliche, wenn auch geringe, sekundére Quer-
zugspannungen zur Folge. Diese sind im Regelfall
durch die normativ erforderliche konstruktive Min-
destbewehrung abgedeckt.

5.2.3 Mehrere nach Grofie und Angriffspunkt
symmetrisch zur Mittellinie angreifende
Lingsdruckkrifte

Greifen mehrere Léngsdruckkrifte nach Grofle und
Angriffspunkt symmetrisch zur Mittellinie an, sind
Spaltzug- und unter Umstidnden auch Randzugspan-
nungen fiir diese Lastfille zu berticksichtigen. Bei ab-
schnittsweisem Aufbringen der Kréfte (einzelne Las-
ten bzw. Lastgruppen) ist der jeweils maBgebende
Lastfall fiir die Bemessung zugrunde zu legen.

GroBe und Lage der Resultierenden der Spaltzugspan-
nungen konnen néherungsweise aus Ersatzrechtecken
bestimmt werden, deren jeweilige Breite As sich ent-
sprechend den folgenden Angaben (siehe Bild 5.3 und
5.4) ergeben.

Liegen die Wirkungslinien der Léngsdruckkrifte in-
nerhalb der Wirkungslinien (e<0,25-4h, siche
Bild 5.3) der zugehorigen Spannungsresultierenden
bei vollstindiger Lastausbreitung (konstante Span-
nung o), sind rechnerisch primire und sekundére
Spaltzugspannungen zu beriicksichtigen. Die Resul-
tierende nach GroBe und Lage kann mit Hilfe von
Gleichung (5.7) und der auf die Ersatzrechtecke ange-
wandten Gleichung (5.4) ermittelt werden.

Fiir die Berechnung der primiren Spaltzugspannun-
gen ist hs (Gleichung 5.6) einzusetzen.

hg =min (2-e,2-¢") (5.6)

Die weitere Ausbreitung der Langsdruckspannungen
von den Verteilungsflichen der einzelnen Léngs-
druckkréfte auf die volle Druckzone mit der Breite 4
vom belasteten Rand verursacht weitere Spaltzug-
spannungen Fs,. Deren Resultierende Fs, kann mit
Gleichung (5.7) bestimmt werden. Wegen rechnerisch
nicht erfassten Randzugspannungen ist ebenfalls eine
konstruktive Randbewehrung erforderlich.
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Bild 5.3:  Spaltzugkrifte bei mehreren Druckkréf-
ten, deren Wirkungslinien innerhalb der
Spannungsresultierenden liegen
XF Lhs

Fgy = —=—- (1 - ) =0 5.7
s2 = hey (5.7)

Liegen die Wirkungslinien der Langsdruckkréfte au-
Berhalb der Wirkungslinien der zugehorigen Span-
nungsresultierenden (e > 0,25 - &, siehe Bild 5.4), sind
Spaltzug- und Randzugspannungen zu beriicksichti-
gen.
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Bild 5.4:  Spaltzug- und Randzugkréfte bei mehre-

ren Druckkréften, deren Wirkungslinien
aullerhalb der Spannungsresultierenden
liegen

GroBe und Lage der Resultierenden der Spaltzugspan-
nungen F’s diirfen wiederum fiir jede Langsdruckkraft
mit Hilfe von Gleichung (5.4) und Gleichung (5.8) er-
mittelt werden. Fiir die Berechnung der priméren
Spaltzugspannungen ist /s (Gleichung (5.6)) einzuset-
zen.

Fr = Fg g nach Abschnitt 4.2 (5.8)

Fiir die Ermittlung der Resultierenden der Randzug-
spannungen Fr wird empfohlen, den belasteten Kor-
per als wandartigen Trager unter einer gleichmafig
verteilten Spannung ¢ aufzufassen und die Randzug-
kraft Fr als Zugkraft Fsr nach Tabelle 4.2 in Kapitel 4
dieses Heftes zu ermitteln.

Fiir den Lastfall in Bild 5.5 iiberlagern sich bei gerin-
gen Ausmitten die Spaltzugspannungen der drei an-
greifenden Kréfte F' und die resultierende Spaltzug-
kraft F's kann bis zu 0,3 e/h mit der modifizierten Glei-
chung (5.9) berechnet werden, die sich aus der Glei-
chung (5.4) ergibt, sieche Bild 5.1.
FS=3-F-(1—26—+hl> (5.9)
h
Die Hohenlage der Spaltzugkraft ergibt sich analog zu
Gleichung (5.4) zu 0,4 ;.
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Bild 5.5:  Spaltzugkréfte bei mehreren Druckkraf-

ten, deren Wirkungslinien mit den Wir-
kungslinien der Spannungsresultierenden
anndhernd zusammenfallen

Bei groBeren Ausmitten (e/Ah > 0,3) ist die mittige Last
F zu klein, um eine vollstdndige Durchlaufwirkung in
der angrenzenden Scheibe zu erzeugen. Die duBleren
Kriafte F werden im theoretischen Grenzfall
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(e/h=0,5) zu etwa 70 % als Einfeldscheibe abgetra-
gen und die mittleren Spaltzugkrifte rechnerisch
iiberdriickt.

Die Krifte Fs; und Fs, ergeben sich mit der auf die
Ersatzrechtecke angewandten Gleichung (5.4). Bei ei-
nem e/h-Verhiltnis zwischen 0,3 und 0,35 ist die re-
sultierende Bewehrung aus F, liber den mittleren Be-
reich durchzulegen.

Zusitzlich sind fiir die Durchlaufwirkung der Zwei-
feldscheibe mit drei gleichen Auflagerkréften sinnge-
mélB zu Kapitel 4, Tabelle 4.3 eine durchlaufende
Randzugbewehrung Fr und eine Zugkraft Fgs iiber
dem Mittelauflager abzudecken.

Die Randzugkraft Fr darf mit Gleichung (5.10) be-
rechnet werden. Die Hohenlage ergibt sich analog zur
Zugkraft Fr nach Kapitel 4, Bild 4.8 tiber einen Ho-
henbereich von 0,1 - e.

e
Fp=F-(25-7—085)20085F (5.10)
h
Die Kraft Fis ergibt sich aus Gleichung (5.11).
e hy
Fy = 0,5-F-(4-E— 1) (1 -3 -7> (5.11)

Die Hohenlage ergibt sich sinngemél zur Zugkraft
Fs in Kapitel 4, Bild 4.8 als Blockverteilung im Be-
reich von 0,1e bis 0,6e vom gedriickten Rand.

Die resultierende Bewehrung aus Fs und den Spalt-
zugkriften Fsi und Fs, diirfen, wenn geometrisch
moglich, gegenseitig angerechnet werden. Die ver-
bleibende, abzudeckende Kraft F; unterhalb von Fis
muss gleich oder groBer dem Anteil an der dreiecks-
verteilten (siche Bild 5.1) Gesamtkraft F'; sein.

5.3 Literatur

DATfStb-Heft 240: Hilfsmittel zur Berechnung der
SchnittgroBen und Forménderungen von Stahl-
betontragwerken. Beuth Verlag, Berlin, 3. iiber-
arbeitete Auflage, 1991.

DIN EN 1992-1-1:2011-01: Eurocode 2: Bemessung
und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbe-
tontragwerken — Teil 1-1: Allgemeine Bemes-
sungsregeln und Regeln fiir den Hochbau. Ber-
lin, Beuth Verlag.

Mit: DIN EN 1992-1-1/A1:2015-03.

DIN EN 1992-1-1/NA:2013-04: Nationaler Anhang
— National festgelegte Parameter — Eurocode 2:
Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton-
und Spannbetontragwerken — Teil 1-1: Allge-
meine Bemessungsregeln und Regeln fiir den
Hochbau. Berlin, Beuth Verlag.

Mit: DIN EN 1992-1-1/NA/A1:2015-12.

Empelmann, M.; Wichers, M.: Stabwerke und Teil-
flichenbelastung nach DIN 1045-1 und Euro-
code 2 — Modelle und Anwendungen. In: Beton-
und Stahlbetonbau 104 (2009), Heft 4, S. 226-
234, Berlin, Verlag Ernst & Sohn.

Fischer, O.; Schmidt-Thro, G.: Bemessung und Kon-
struktion von Langsfugen beim Tiibbingausbau.
In: Taschenbuch fiir den Tunnelbau, 2016, Deut-
sche Gesellschaft fiir Geotechnik ¢.V. DGGT
(Hrsg.), Verlag Ernst & Sohn, S. 81-134.

Leonhardt, F.; Reimann, H.: Deutscher Ausschuss
fiir Stahlbeton (Hrsg.): Heft 175: Betongelenke
— Versuchsbericht, Vorschldge zur Bemessung
und konstruktiven Ausbildung. Berlin, Verlag
Ernst & Sohn, 1965, S. 1-34.

Schlaich, J.; Schifer, K.: Konstruieren im Stahlbe-
tonbau. In: Betonkalender 2001/Teil 2 (2001),
S. 311-492, Berlin, Verlag Ernst & Sohn.

Wichers, M.: Bemessung von bewehrten Betonbau-
teilen bei Teilflachenbelastung unter Bertick-
sichtigung der Rissbildung, Technische Univer
sitdt Braunschweig, Dissertation, 2013.

Wurm, P.; Daschner, F.: Deutscher Ausschuss fiir
Stahlbeton (Hrsg.): Heft 286: Versuche iiber
Teilflichenbelastung von Normalbeton. Berlin:
Verlag Ernst & Sohn, 1977, S. 1-80.

Wurm, P.; Daschner, F.; Deutscher Ausschuss fiir
Stahlbeton (Hrsg.); Heft 344: Teilflichenbelas-
tung von Normalbeton — Versuche an bewehrten
Scheiben. Berlin, Verlag Ernst & Sohn, 1983,

S. 50-93.



1675127

HS Osnabriick; Kd-Nr.:

Verzeichnis der in der Schriftenreihe des Deutschen Ausschusses

fur Stahlbeton—DAfStb — seit 1945 erschienenen Hefte

Heft
100:

101:

102:

103:

104:

105:

106:

107:

108:

109:

110:

111:

112:

113:

Versuche an Stahlbetonbalken zur Be-
stimmung der Bewehrungsgrenze.
Von W. Gehler, H. Amos und
E. Friedrich.

Die Ergebnisse der Versuche und das
Dresdener Rechenverfahren fiir den
plastischen Betonbereich (1949).

Von W. Gehler. 9,70 EUR

Versuche zur Ermittlung der Riss-
bildung und der Widerstandsfahigkeit
von Stahlbetonplatten mit verschiede-
nen Bewehrungsstéhlen bei stufen-
weise gesteigerter Last.

Von O. Grafund K. Walz.

Versuche Uber die Schwellzugfestig-
keit von verdrillten Bewehrungsstahlen.
Von O. Graf und G. Weil.

Versuche Uber das Verhalten von kalt
verformten Baustéhlen beim Zurtck-
biegen nach verschiedener Behand-
lung der Proben.

Von O. Grafund G. Weil.

Versuche zur Ermittlung des Zusam-
menwirkens von Fertigbauteilen aus
Stahlbeton fiir Decken (1948).

Von H. Amos und W. Bochmann.

vergriffen
Beton und Zement im Seewasser
(1950).
Von A. Eckhardt und W. Kronsbein.
vergriffen

Die n-freien Berechnungsweisen des
einfach bewehrten, rechteckigen Stahl-
betonbalkens (1951).
Von K. B. Haberstock.

Bindemittel fir Massenbeton, Unter-
suchungen Uber hydraulische Binde-
mittel aus Zement, Kalk und Trass
(1951).

Von K. Walz.

Die Versuchsberichte des Deutschen
Ausschusses fir Stahlbeton (1951).
Von O. Graf. vergriffen

Berechnungstafeln fir rechtwinklige
Fahrbahnplatten von Stralenbricken

vergriffen

vergriffen

(1952). 7. neubearbeitete Auflage
(1981).
Von H. Riisch. vergriffen

Die Kugelschlagpriifung von Beton.
Von K. Gaede. vergriffen

Verdichten von Leichtbeton durch
Ritteln (1952).
Von K. Walz. vergriffen

SO;-Gehalt der Zuschlagstoffe (1952).
Von K. Gaede. 3,30 EUR

Ziegelsplittbeton (1952).
Von K. Charisius, W. Drechsel und
A. Hummel. vergriffen

Modellversuche Uber den Einfluss der
Torsionssteifigkeit bei einer Platten-
balkenbriicke (1952).
Von G. Marten.

Eisenbahnbriicken aus Spannbeton
(1953). 2. erweiterte Auflage (1961).
Von R. Blihrer. 7,80 EUR

Knickversuche mit Stahlbetonsaulen.
Von W. Gehler und A. Hiitter.
Festigkeit und Elastizitat von Beton mit
hoher Festigkeit (1954).
Von O. Graf.

vergriffen

9,10 EUR

Heft
114:

115:

116:

1"7:

118:

119:

120:

121:

122:

123:

124:

125:

126:

Schittbeton aus verschiedenen Zu-
schlagstoffen.

Von A. Hummel und K. Wesche.

Die Ermittlung der Kornfestigkeit
von Ziegelsplitt und anderen Leicht-
beton-Zuschlagstoffen (1954).

Von A. Hummel. vergriffen

Die Versuche der Bundesbahn an
Spannbetontragern in Kornwestheim
(1954).
Von U. Giehrach und C. Séttele.

5,40 EUR

Verdichten von Beton mit Innenrdttlern
und Rutteltischen, Guteprifung von
Deckensteinen (1954).
Von K. Walz.

Gas- und Schaumbeton: Tragfahigkeit
von Wanden und Schwinden.
Von O. Graf und H. Schéffler.
Kugelschlagprifung von Porenbeton

vergriffen

(1954).
Von K. Gaede. vergriffen
Schwefelverbindung in  Schlacken-

beton (1954).
Von A. Stois, F. Rost, H. Zinnert und
F. Henkel. 6,90 EUR

Versuche uber den Verbund zwischen
Stahlbeton-Fertigbalken und Ortbeton.
Von O. Grafund G. Weil.

Versuche mit Stahlleichttragern flr
Massivdecken (1955).
Von G. Weil.

Versuche zur Festigkeit der Biege-
druckzone (1955).
Von H. Riisch.

Gas- und Schaumbeton:
Versuche zur Schubsicherung bei

vergriffen

vergriffen

Balken aus bewehrtem Gas- und
Schaumbeton.
Von H. Riisch.
Ausgleichsfeuchtigkeit von dampf-

gehartetem Gas- und Schaumbeton.

Von H. Schéffler.

Versuche zur Prifung der GroRe des

Schwindens und Quellens von Gas und

Schaumbeton (1956).

Von O. Graf und H. Schéffle.
vergriffen

Gestaltfestigkeit von Betonkdrpern.
Von K. Walz.
WarmzerreilRversuche  mit
stahlen.

Von J. Dannenberg, H. Deutschmann
und Melchior.

Konzentrierte Lasteintragung in Beton

Spann-

(1957).
Von W. Pohle. 7,60 EUR
Luftporenbildende Betonzusatzmittel
(1956).
Von K. Walz. vergriffen

Beton im Seewasser (Ergdnzung zu
Heft 102) (1956).
Von A. Hummel und K. Wesche.

2,70 EUR

Untersuchungen Uber Federgelenke

(1957).

Von K. Kammdiller und O. Jeske.
vergriffen

SO;-Gehalt der Zuschlagstoffe —
Langzeitversuche  (Erganzung zu
Heft 109). Eindringtiefe von Beton in
Holzwolle-Leichtbauplatten (1957).

Von K. Gaede. 5,40 EUR

Heft
127:

128:

129:

130:

131:

132:

133:

134:

135:

136:

137:

138:

139:

Witterungsbestandigkeit von Beton
(1957)
Von K. Walz. 4,80 EUR

Kugelschlagprifung von Beton (Ein-
fluss des Betonalters) (1957).

Von K. Gaede. vergriffen
Stahlbetonsaulen unter Kurz- und
Langzeitbelastung (1958).

Von K. Gaede. 12,90 EUR

Bruchsicherheit bei Vorspannung ohne
Verbund (1959).

Von H. Risch, K. Kordina und
C. Zelger. 5,40 EUR
Das Kriechen unbewehrten Betons
(1958).

Von O. Wagner. vergriffen
Brandversuche mit starkbewehrten

Stahlbetonsaulen.

Von H. Seekamp.

Widerstandsfahigkeit von Stahlbeton-

bauteilen und Stahlsteindecken bei

Branden (1959).

Von M. Hannemann und H. Thoms.
vergriffen

Gas- und Schaumbeton:
Druckfestigkeit von dampfgehartetem
Gasbeton nach verschiedener Lage-
rung.
Von H. Schéffler.
Uber die Tragfahigkeit von bewehrten
Platten aus dampfgehartetem Gas-und
Schaumbeton.
Von H. Schéffler.
Untersuchung des Zusammenwirkens
von Porenbeton mit Schwerbeton bei
bewehrten Schwerbetonbalken mit
seitlich angeordneten Porenbeton-
schalen (1959).
Von H. Riisch und E. Lassas.

4,80 EUR

Uber das Verhalten von Beton in che-
misch angreifenden Wassern (1959).
Von K. Seidel. vergriffen

Versuche Uber die beim Betonieren an
den Schalungen entstehenden Belas-
tungen.

Von O. Graf und K. Kaufmann.
Druckfestigkeit von Beton in der
oberen Zone nach dem Verdichten
durch Innenrattler.

Von K. Walz und H. Schéffler.
Versuche uber die Verdichtung von Be-
ton auf einem Rutteltisch in lose auf-
gesetzter und in aufgespannter Form
(1960).

Von J. Strey.

Gas- und Schaumbeton:

Versuche Uber die Verankerung der
Bewehrung in Gasbeton.

Uber das Kriechen von bewehrten
Platten aus dampfgehartetem Gas-
und Schaumbeton (1960).

Von H. Schéffler. 11,20 EUR

Schubversuche an Spannbetonbalken
ohne Schubbewehrung.

Von H. Riisch und G. Vigerust.

Die Schubfestigkeit von Spannbeton-
balken ohne Schubbewehrung (1960).
Von G. Vigerust. vergriffen

Uber die Grundlagen des Verbundes
zwischen Stahl und Beton (1961).
Von G. Rehm. vergriffen

Theoretische Auswertung von
Heft 120 — Festigkeit der Biegedruck-

zone (1961).
Von G. Scholz. 5,80 EUR

vergriffen
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Heft
140:

141:

142:

143:

144;

145:

146:

147:

148:

149:

150:

151:

152:

153:

Versuche mit Betonformstahlen (1963).
Von H. Riisch und G. Rehm.
16,00 EUR

Das spiegeloptische Verfahren (1962).
Von H. Weidemann und W. Koepcke.
9,90 EUR

Einpressmortel fir Spannbeton (1960).
Von W. Albrecht und H. Schmidt.
7,30 EUR

Gas- und Schaumbeton: Rostschutz
der Bewehrung.

Von W. Albrecht und H. Schéffler.
Festigkeit der Biegedruckzone (1961).
Von H. Riisch und R. Sell.

15,00 EUR

Versuche Uber die Festigkeit und die
Verformung von Beton bei Druck-
Schwellbeanspruchung.

Uber den Einfluss der GroRe der Pro-
ben auf die Wurfeldruckfestigkeit von
Beton (1962).

Von K. Gaede. 14,50 EUR

Schubversuche an Stahlbeton-Recht-
eckbalken mit gleichmaRig verteilter
Belastung.

Von H. Risch,
H. Mayer.
Stahlbetonbalken bei gleichzeitiger
Einwirkung von Querkraft und Moment
(1962).

Von F. R. Haugli. 15,50 EUR

Der Einfluss der Zementart, des
Wasser-Zement-Verhaltnisses und des
Belastungsalters auf das Kriechen von
Beton.

Von A. Hummel,
W. Brand.

Der Einfluss des mineralogischen Cha-
rakters der Zuschlage auf das Kriechen
von Beton (1962).

Von H. Risch, K. Kordina und
H. Hilsdorf. 31,20 EUR

Versuche zur Bestimmung der Uber-
tragungslénge von Spannstahlen.

Von H. Riisch und G. Rehm.
Ermittlung der Eigenspannungen und
der Eintragungslange bei Spannbeton-
fertigteilen (1963).

Von K. Gaede. 12,20 EUR

Der Einfluss von Biigeln und Druckstaben
auf das Verhalten der Biegedruckzone
von Stahlbetonbalken (1963).
Von H. Riisch und S. Stéckl.

14,80 EUR

Uber den Zusammenhang zwischen
Qualitat und Sicherheit im Betonbau
(1962).

Von H. Blaut. 10,00 EUR

Das Verhalten von Betongelenken bei
oftmals wiederholter Druck- und Biege-
beanspruchung (1962).
Von J. Dix.

F. R. Haugli und

K. Wesche und

8,40 EUR

Versuche an einfeldrigen Stahlbeton-

balken mit und ohne Schubbewehrung

(1962).

Von F. Leonhardt und R. Walther.
10,70 EUR

Versuche an Plattenbalken mit hoher

Schubbeanspruchung (1962).

Von F. Leonhardt und R. Walther.
14,80 EUR

Elastische und plastische Stauchungen
von Beton infolge Druckschwell- und
Standbelastung (1962).
Von A. Mehmel und E. Kern.

13,40 EUR

Heft
154:

155:

156:

157:

158:

159:

160:

161:

162:

163:

164:

165:

166:

167:

Spannungs-Dehnungs-Linien des Be-
tons und Spannungsverteilung in der
Biegedruckzone bei konstanter Dehn-
geschwindigkeit (1962).

Von C. Rasch. 14,10 EUR

Einfluss des Zementleimgehaltes und
der Versuchsmethode auf die Kenngro-
Ren der Biegedruckzone von Stahlbe-
tonbalken.

Von H. Riisch und S. Stéckl.

Einfluss der Zwischenlagen auf Streu-
ung und GroRe der Spaltzugfestigkeit
von Beton (1963).

Von R. Sell. 10,60 EUR

Schubversuche an Plattenbalken mit

unterschiedlicher ~ Schubbewehrung

(1963).

Von F. Leonhardt und R. Walther.
15,90 EUR

Verformungsverhalten von Beton bei
zweiachsiger Beanspruchung (1963).
Von H. Weigler und G. Becker.

11,10 EUR

Ruckprallprifung von Beton mit dich-

tem Geflge.

Von K. Gaede und E. Schmidt.

Konsistenzmessung von Beton (1964).

Von W. Albrecht und H. Schéffler.
11,00 EUR

Die Beanspruchung des Verbun-
des zwischen Spannglied und Beton
(1964).

Von H. Kupfer.

Versuche mit
Teil 1. (1963).
Von H. Riisch und G. Rehm.

11,70 EUR

Modellstatische Untersuchung punkt-

formig gestutzter schiefwinkliger Plat-

ten unter besonderer Bertcksichtigung

der elastischen Auflagernachgiebigkeit

(1964).

Von A. Mehmel und H. Weise.
vergriffen

6,60 EUR

Betonformstahlen;

Verhalten von Stahlbeton und Spann-
beton beim Brand (1964).
Von H. Seekamp, W. Becker, W. Struck,
K. Kordina und H.-J. Wierig.

vergriffen

Schubversuche an Durchlauftragern

(1964).

Von F. Leonhardt und R. Walther.
20,70 EUR

Verhalten von Beton bei hohen Tem-
peraturen (1964).

Von H. Weigler, R. Fischer und
H. Dettling. 13,20 EUR
Versuche mit Betonformstahlen
Teil Ill. (1964).

Von H. Riisch und G. Rehm.

12,20 EUR

Berechnungstafeln flr schiefwinklige
Fahrbahnplatten von StrafRenbricken
(1967).

Von H. Riisch, A. Hergenréder und
1. Mungan. vergriffen

Frostwiderstand und Porengeflige des
Betons, Beziehungen und Prifverfah-
ren.

Von A. Schéfer.

Der Einfluss von mehlfeinen Zuschlag-
stoffen auf die Eigenschaften von
Einpressmorteln fir Spannkanale, Ein-
pressversuche an langen Spannkana-
len (1965).

Von W. Albrecht. 14,80 EUR

Heft
168:

169:

170:

171:

172:

173:

174:

175:

176:

177:

Verzeichnis der DAfStb-Hefte

Versuche mit Ausfallkérnungen.

Von W. Albrecht und H. Schéffler.

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. vergriffen

Beobachtungen an alten Stahlbeton-
bauteilen hinsichtlich Carbonatisierung
des Betons und Rostbildung an der
Bewehrung.
Von G. Rehm und H. L. Moll.
Untersuchung Uber das Fortschreiten
der Carbonatisierung an Betonbau-
werken, durchgefiihrt im Auftrage der
Abteilung Wasserstralen 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).

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
Stutzen und Rahmenstiele aus Stahl-
beton (1965).

Von C. Popp. 10,70 EUR

Die Bestimmung der zweiachsigen
Festigkeit des Betons (1965).
Zusammenfassung und Kritik friherer
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 Berick-
sichtigung der plastischen Verformun-
gen (1966).

Von P. S. Rao. 12,00 EUR
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178:

179:

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 flr

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. Stéckl. 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. Briickmann. 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. Risch, K. Kordina und
S. Stéckl. 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

Heft

192:

193:

194:

195:

196:

197:

198:

199:

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. Riisch.

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. Riisch und H. Mayer.

12,00 EUR

Tastversuche Uber den Einfluss von
vorangegangenen Dauerlasten auf die
Kurzzeitfestigkeit des Betons.
Von S. Stécki.
Kennzahlen fiir das Verhalten einer
rechteckigen Biegedruckzone von
Stahlbetonbalken unter kurzzeitiger
Belastung (1967).
Von H. Riisch und S. Stéckl.

13,60 EUR

Brandverhalten durchlaufender Stahl-

betonrippendecken.

Von H. Seekamp und W. Becker.

Brandverhalten kreuzweise bewehrter

Stahlbetonrippendecken.

Von J. Stanke.

VergroRerung 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

Heft
205:

206:

207:

208:

209:

210:

211:

212:

213:

214:

215:

216:

217:

Versuche an wendelbewehrten Stahl-
betonsaulen unter kurz- und langzeitig
wirkenden zentrischen Lasten (1969).
Von H. Riisch und S. Stéckl.

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. Einflliisse der Querschnitts-
form (1969).
Von S. Stéckl und H. Riisch.

13,10 EUR

Zur Frage der Rissbildung durch
Eigen- und Zwangspannungen 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. Riisch.

14,40 EUR

Elektronische Berechnung des in ei-
nem Stahlbetonbalken im gerissenen
Zustand auftretenden Kraftezustandes
unterbesonderer Berticksichtigung des
Querkraftbereiches (1970).

Von D. Jungwirth. 15,80 EUR

Einfluss der Krimmung von Spann-

gliedern auf den Spannweg.

Von C. Zelger und H. Riisch.

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.

Verlangerung 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  flir 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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218:

219:

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 Ziegelsturze (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

Tragfahigkeit von ZugschlaufenstoRRen.
Von F Leonhardt, R. Walther und
H. Dieterle.

Haken- und Schlaufenverbindungen in
biegebeanspruchten Platten.

Von G. Franz und G. Timm.

Ubergreifungsvollstole mit haken-
formig gebogenen  Rippenstahlen
(1973).
Von K. Kordina und G. Fuchs.

14,10 EUR
Schubversuche an Spannbetontragern
(1973).
Von F Leonhardt, R. Koch und
F.-S. Rostasy. 26,80 EUR

Heft

228:
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232:

233:

234:

235:

236:

237:

238:

Zusammenhang zwischen Oberflachen-
beschaffenheit, Verbund und Spreng-
wirkung von Bewehrungsstahlen 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, K. Kordina und
R. v. Postel. 20,30 EUR

Die Versuchsberichte des Deutschen
Ausschusses flir Stahlbeton. Inhalts-
Ubersicht der Hefte 1 bis 230 (1973).
Von O. Graf und H. Deutschmann.
10,10 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. 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 heiRen Liner als
Innenwand fiir Spannbetondruckbehal-
ter fUr Leichtwasserreaktoren (1973).
Von J. Meyer und W. Spandick.
vergriffen

Eigen-

Tragfahigkeit und Sicherheit von Stahl-
betonstltzen 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-
hélterbau.
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. Dérr, 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-
gréBen 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 Prifkérpern 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. Ld&mmke, U. Niirn-
berger, G. Rieche sowie H. Martin und
A. Rauen.

Loten 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 kunstlicher 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 Quersto
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. Stéckl und B. Menne.

10,70 EUR
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253:

254

255:

256:

257:

258:

259:

260:

261:

262:

263:

264

265:

266:

Bestandigkeit verschiedener Betonar-
tenin Meerwasser und in sulfathaltigem
Wasser (1975).

Von H. T Schréder, 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 zulassigen Rissbreite
und der erforderlichen Betondeckung
im Stahlbetonbau unter besonderer
Berilcksichtigung 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-
betondruckbehélters  fir  wasser-
gekuhlte Reaktoren (SBB Typ ,Stern”
mit Stltzkessel) (1976).

Von G. Jiptner, H. Kumpf, G. Molz,
B. Neunertund 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. Stéver. 13,10 EUR

Bruchfestigkeit und Bruchverformung

von Beton unter mehraxialer Belastung

bei Raumtemperatur (1976).

Von F. Bremer und F. Steinsdérfer.
7,60 EUR

Spannbeton-Reaktordruckbehalter mit
heilRer Dichthaut fur 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 Stahlbetonbrickenpfeilern  mit
Rollenlagern (1976).

Von K. Liermann. 12,90 EUR

Heft

267:

268:

269:

270:

271:

272:

273:

274

275:

276:

277:

278:

279:

Zur Mindestbewehrung fliir Zwang von
Auflenwanden aus Stahlleichtbeton.
Von F S. Rostasy, R.Koch und
F. Leonhardt.

Versuche zum Tragverhalten von
Druckubergreifungsstdfien 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. Miiller, 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 Tragerhohe (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-
greifungsstéRen 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

Heft

280:

281:

282:

283:

284:

285:

286:

287:

288:

289:

290:

2901:

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 Mdoglichkeiten zur Erho-
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. Miiller und W. Eisenbiegler.
8,20 EUR

Zur Traglast der ausmittig gedriickten
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 fir 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

Prufverfahren zur Beurteilung von
Rostschutzmitteln fur die Bewehrung
von Gasbeton.
Von W. Manns, H. Schneider, R. Schén-
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-Reaktordruckbehaltern.

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

Ubergreifungsstofie von Rippenstaben
unter schwellender Belastung.

Von G. Rehm und R. Eligehausen.
Ubergreifungsstofe geschweillter Be-
tonstahlmatten (1977).

Von G. Rehm, R. Tewes und
R. Eligehausen. 10,70 EUR
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292:

293:

294:

295:

296:

297:

298:

299:

300:

301:

302:

303:

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 fiir wassergekuhl-

te Reaktoren (1978).

Von K. Schimmelpfennig, G. Béétjer,

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 Riickkriechen von Beton
nach langer Lasteinwirkung.

Von P. Probst und S. Stock.

Versuche zum Einfluss des Belas-
tungsalters auf das Kriechen von Beton

(1978).
Von K. Wesche, |I. Schrage und
W. vom Beryg. 14,40 EUR

Die Bewehrung von Stahlbetonbau-
teilen bei Zwangsbeanspruchung in-
folge Temperatur (1978).
Von P. Noakowski.

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 fiir
Spannstahle.

Von G. Rieche und J. Delille.
Untersuchungen Uber den Korrosions-
schutz von Spannstahlen unter Spritz-
beton (1978).

Von G. Rehm, U. Niirnberger und
R. Zimbelmann. 8,10 EUR

Versuche an dickwandigen, unbe-
wehrten Betonringen mit Innendruck-
beanspruchung (1978).

Von J. Neuner, S. Stéckl 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.

vergriffen

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 UbergreifungsstoRen (1979).

Von M. Betzle. 8,60 EUR

Querkraftschliissige Verbindung von

Stahlbetondeckenplatten (1979).

Von H. Paschen und V. C. Zillich.
10,70 EUR

Heft

304:

305:

306:

307:

308:

309:

310:

311:

312:

313:

314:

315:

Kunstharzgebundene Glasfaserstabe
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 K. Kleiser und
H. K. Hilsdorf. 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 Hullrohre

geschwacht sind.

Von R. Koch und F. S. Rostasy.

Spannungszustand aus Vorspannung

im Bereich gekrummter Spannglieder

(1979).

Von V. Cornelius und G. Mehlhorn.
10,10 EUR

Kunstharzmortel 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 fir Rissbildung und Riss-
breitenbeschrankung (1980).

Von H. Trost, H. Cordes, U. Thor-
maehlen und H. Hagen. 19,90 EUR

Segmentare Spannbetontrager im
Briickenbau (1980).

Von K. Guckenberger, F. Daschnerund
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. Stéckl.

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

Heft

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 geschweildter Betonstahlver-
bindungen (1981).

Teil 1: Schwingfestigkeitsversuche.

Von G. Rehm, W. Harre und

D. Russwurm.

Teil 22 Werkstoffkundliche

suchungen.

Von G. Rehm und U. Niirnberger.
17,20 EUR

318: Eigenschaften von feuerverzinkten
Uberziigen aufkaltumgeformten Beton-
rippenstéahlen und Betonstahimatten
aus kaltgewalztem Betonrippenstahl.
Technologische Eigenschaften von
kaltgeformten Betonrippenstahlen und
Betonstahlmatten aus kaltgewalztem
Betonrippenstahl nach einer Feuerver-
zinkung (1981).
Von U. Niirnberger.

Unter-

9,40 EUR

319: VollstéRe durch Ubergreifung von
zugbeanspruchten Rippenstahlen in
Normalbeton.

Von M. Betzle, S. Stécklund H. Kupfer.
Vollstofke durch Ubergreifung von
zugbeanspruchten Rippenstahlen in
Leichtbeton.

Von  S. Stéck,
G. Schmidt-Thré.
Verbundverhalten von Betonstahlen,
Untersuchung auf der Grundlage von
Ausziehversuchen.

Von H. Martin und P. Noakowski.
Ermittlung der Verbundspannungen an
gedrickten einbetonierten Betonstah-

M. Betzle und

len (1981).
Von F. P. Miiller 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 Ausfuhrung 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. Neunerund S. St6ckl.
14,50 EUR

323: Zum Schubtragverhalten stabférmiger
Stahlbetonelemente (1981).
Von R. Mallée. 10,70 EUR
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325:

326:

327:

328:

329:

330:

331:

332:

Warmeausdehnung,  Elastizitdtsmo-
dul, Schwinden, Kriechen und Rest-
festigkeit von Reaktorbeton unter
einachsiger Belastung und erhdhten
Temperaturen.

Von H. Aschlund S. Stéckl.

Versuche zum Einfluss der Belas-
tungshohe auf das Kriechen des Be-
tons (1981).

Von S. St6ckl. 15,90 EUR

GroBmodellversuche zur Spannglied-
reibung (1981).

Von H.Cordes, K. Schiitt und
H. Trost. 10,70 EUR

Blockfundamente fiir Stahlbetonfer-

tigstltzen (1981).

Von H. Dieterle und A. Steinle.
vergriffen

Versuche zur Knicksicherung von
druckbeanspruchten Bewehrungssta-

ben (1981).
Von J. Neuner und S. Stéckl.

8,60 EUR
Zum  Tragfahigkeitsnachweis  fur

Wand-Decken-Knotenim Groftafelbau
(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:

schuf 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-
mentéren Spannbetontragern — Ver-
gleichende Auswertung flr Epoxid-
harz- und Zementmortelfugen (1982).
Von H. Kupfer, K. Guckenberger und
F. Daschner. 10,70 EUR

Heft

336:

337:

338:

339:

340:

341:

342:

343:

344:

345:

346:

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. Miiller, H. R. Sasseund U. Thor-
méhlen. 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. Miillert, 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. Stéckl.

8,10 EUR

Versuche zur Teilflachenbelastung von
Leichtbeton flr 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 geschweifdter 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. Schénhoff.
vergriffen

Heft

347:

348:

349:

350:

351:

352:

353:

354:

Wirkung der Endhaken bei VollstéRen
durch Ubergreifung von zugbean-
spruchten Rippenstahlen.

Von G. Schmidt-Thré, S. Stéckl und
M. Betzle

Ubergreifungs-Halbsto3 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. Stéckl  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 Tragfahigkeit 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 Giinter Schelling und Ferdinand

S. Rostasy.

Teilweise Vorspannung — Plattenver-
suche (1984).

Von Kassian Janovic und Herbert
Kupfer. 23,90 EUR

Empfehlungen fur brandschutztech-
nisch richtiges Konstruieren von Be-
tonbauwerken.

Von K. Kordina und L. Krampf.
Méoglichkeiten, 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. Niirnberger. 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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355:

356:

357:

358:

359:

360:

361:

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 Innenstutzen (1984).
Von Udo Schaefers.

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 Jiirgen Ruhnau und Herbert
Kupfer. 25,20 EUR

Festigkeitsverhalten und Strukturver-
anderungen von Beton bei Tempera-
turbeanspruchung bis 250 °C (1985).

Von Jiirgen Seeberger, J6érg 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-

vergriffen

kraft (1985).
Von Karl Kordina und Manfred
Teutsch. 13,40 EUR

Versuche zur Mitwirkung des Betons

in der Zugzone von Stahlbetonréhren

(1985).

Von Jérg Schlaich und Hans Schober.
14,50 EUR

Empirische Zusammenhange zur Er-
mittlung der Schubtragfahigkeit stab-
férmiger Stahlbetonelemente (1985).
Von Karl Kordina und Franz Blume.
11,80 EUR

Experimentelle Untersuchungen be-
wehrter und hohler Prifkérper aus
Normalbeton mittels eines zwangungs-
armen Krafteinleitungssystems (1985).
Von Manfred Specht, Rita Schmidt und
Hartmut Kappes. 16,10 EUR

Grundsatzliche Untersuchungen zum
Gerateeinfluss bei der mehraxialen
Druckpriifung von Beton (1985).

Von Helmut Winkler. 29,00 EUR

Heft
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369:

370:

371:

372:

373:

374:

Verbundverhalten von Bewehrungs-
stéhlen unter Dauerbelastung in Nor-
mal- und Leichtbeton.
Von Kassian Janovic.
Ubergreifungsstole
Betonstahimatten.
Von Gallus Rehm und Riidiger Tewes.
Ubergreifungsstolie geschweildter
Betonstahimatten in Stahlleichtbeton
(1986).
Von Gallus Rehm und Riidiger Tewes.
14,50 EUR

Fugen und Aussteifungen in Stahl-
betonskelettbauten (1986).

Von Bernd Hock, Kurt Schéferund Jérg
Schlaich. vergriffen

geschweildter

Versuche zum Verhalten unterschiedli-

cher Stahlsorten in stobeanspruchten

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 Schiel3l.

Dauerhaftigkeit von Spanngliedern un-
ter zyklischen Beanspruchungen.

Von Heiner Cordes.

Beurteilung der Betriebsfestigkeit von
Spannbetonbricken im Koppelfugen-
bereich unter besonderer Berlcksich-
tigung einer moglichen Rissbildung.
Von Gert Kénig 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 Né&I-
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
Berticksichtigung nicht vorwiegend
ruhender Lasten.

Von Ingo Nissen, Ferdinand Daschner
und Herbert Kupfer.

Literaturstudie Uber 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 fur 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 fir den
Knicksicherheitsnachweis von Druck-
gliedern aus Konstruktionsleichtbeton.
Von Roland Molzahn.

Einfluss des Kriechens auf Ausbiegung
und Tragfahigkeit schlanker Stutzen
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 Uberdrickten 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 I1:
Versuche zur Bestimmung charakte-
ristischer Betoneigenschaften bei An-
wendung des Gleitbauverfahrens.
Von Gerfried Schmidt-Thré, Siegfried
Stéckl und Herbert Kupfer.
Teilbericht IlI:
Ausziehversuche und Versuche an
Ubergreifungsstéfien, Proben in Berlin
bzw. KdIn hergestellt.
Von Klaus Kluge, Gerfried Schmidt-
Thré, Siegfried Stéckl und Herbert
Kupfer.
Einfluss der Probekdrperform und der
Messpunktanordnung auf die Ergeb-
nisse von Ausziehversuchen (1986).
Von Gerfried Schmidt-Thré, Siegfried
Stéckl 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
Spannbetonkérpern  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 Glinter 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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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 fur
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
Stéckl und Herbert Kupfer.
Einfluss einer einachsigen Querpres-
sung und der Verankerungslange auf
das Verbundverhalten von Rippenstah-
len im Beton.
Von Gerfried Schmidt-Thro, Siegfried
Stdckl und Herbert Kupfer.
Rissflachen im Beton im Bereich einer
auf Zug beanspruchten Stabveran-
kerung (1988).
Von Gerfried Schmidt-Thré.

27,90 EUR

Einfluss von Betonglte, 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 Stah-
len bewehrten Stahlbetonbalken
auf Helgoland (1988).

Von Gallus Rehm, Ulf Niirnberger 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
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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 Ulf Niirnberger, Klaus Menzel
Armin Léhr und Reinhard Frey.

vergriffen
Nachweisverfahren fir 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 Schwei3en von

Betonstahlen.

GleichmaRRdehnung von Betonstahlen

(1989).

Von Dieter RuBwurm. 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 fur die Verwendung von
Zement zu Beton.
Von Justus Bonzel
Rendchen.
Grundlagen der Neuregelung zur Be-
schrankung der Rissbreite.

Von Peter Schief3l.

Erlauterungen zur Richtlinie fur Beton
mit FlieBmitteln und flr FlieRbeton.
Von Justus Bonzel und Eberhard
Siebel.

Erlauterungen zur Richtlinie Alkali-
Reaktion im Beton (1989). 4. Auflage
1994 (3. berichtigter Nachdruck).

Von Justus Bonzel, Jiirgen Dahms und
Jirgen Krell. 38,60 EUR

und Karsten

Anleitung zur Bestimmung des Chlorid-
gehaltes von Beton.

Arbeitskreis: Priufverfahren — Chlorid-
eindringtiefe.

Leitung: Rupert Springenschmid.
Schnellbestimmung des Chloridgehal-
tes von Beton.

Von Horst Dorner, Giinter Kleiner.
Bestimmung des Chloridgehaltes von
Beton durch Direktpotentiometrie.
(1989).

Von Horst Dorner. vergriffen

Heft
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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.

Permeabilitat 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 fur die Praxis
— Hinweise fir das Regelwerk
(1990).

Von Ulf Niirnberger. vergriffen

Die Berechnung von ebenen, in ihrer
Ebene belasteten Stahlbetonbauteilen
mit der Methode der Finiten Elemente
(1990).

Von Glinter 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, Glinther 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 — Adhasions-
eigenschaften, Eignungsprifkriterien,
Beschichtungsgrundsatze (1990).

Von Michael Fiebrich. 20,40 EUR

Untersuchungen Uber 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
Droese.

und  Siegfried
19,30 EUR
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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-
geféhrdenden Stoffen — Sachstands-
bericht (1991).

Von Thomas Fehlhaber, Gert Kénig,
Siegfried Méngel, Hermann Poll,
Hans-Wolf Reinhardt, Carola Reuter,
Peter Schie3l, Bernd Schnlitgen,
Gerhard Spanka Friedhelm Stangen-
berg, Gerd Thielen und Johann-
Dietrich Wérner. 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 und Frank
Dumat. 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 Stécklund
Herbert Kupfer.

Kriechen von Beton nach
Lasteinwirkung.

Von Norbert Lanig und Siegfried Stock.
Frihe 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 Probekérperform auf die
Ergebnisse von Ausziehversuchen—
Finite-Element-Berechnung— (1992).

Von Jirgen 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 Né&gele
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 Berucksichtigung der Rissbildung
(1992).
Von Giinther 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 Kbnig, 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 geman
CEB-FIP. Model Code 1990 (1994).

Von Gert Kbénig und Ireneusz Daniele-
wicz. 21,50 EUR

Heft

440:

441;

442:

443:

444;

445:

446:

447:

Verzeichnis der DAfStb-Hefte

Untersuchung zur Durchléassigkeit von
faserfreien und faserverstarkten Beton-
bauteilen mit Trennrissen.

Von Masaaki Tsukamoto.
Gitterschnittkennwert als Kriterium fiir
die Adhasionsgite 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 Stéckl
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 Stoéckl
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 Flussig-
keiten und Gasen in ungerissenen
Beton.

Von Thomas Fehlhaber.
Eindringverhalten von Flussigkeiten in
Beton in Abhangigkeit von der Feuchte
der Probekdrper 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  Universitat 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 Betonwdrfeln.

Tests on Methods for Strain Measure-

ments on Cubic Specimen of Concrete

under Triaxial Loading (1995).

Von Christian Dialer, Norbert Lanig,

Siegfried Stéckl und Coélestin 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 Hérdltl. 18,30 EUR

Wirksame Betonzugfestigkeit im Bau-
werk bei friih 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
Flissigkeiten in Beton sowie zur Ver-
besserung der Dichtheit des Betons
(1995).

Von Hans Paschmann, Horst Grube
und Gerd Thielen. 23,60 EUR

Beton als sekundare Dichtbarriere
gegenlber umweltgefahrdenden Flus-
sigkeiten (1995).

Von Michael Aufrecht. vergriffen

Woéhlerlinien fir einbetonierte Spann-

gliedkopplungen.

— Dauerschwingversuche an Spann-
gliedkopplungen des Litzenspann-
verfahrens D & W.

Von Gert K6nig und Roland Sturm.

— Dauerschwingversuche an Spann-
gliedkopplungen des Biindelspann-
gliedes BBRV-SUSPA Il (1995).

Von Gert Kénig und Ireneusz
Danielewicz. 16,10 EUR

Ein durchgangiges 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 Schéferund 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 Schéferund Wolfgang
Schmidt-Kehle.

Ortbetonerganzte Fertigteilbalken mit
profilierter Anschlussfuge unter hoher
Querkraftbeanspruchung (1996).

Von Horst Georg Schéferund Wolfgang
Schmidt-Kehle. 30,00 EUR

Verbesserung der Undurchlassigkeit,
Bestandigkeit und Verformungsfahig-
keit von Beton.
Von Udo Wiens, Fritz Grahn und
Peter Schiel3l.

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 Schiel3!.
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 Miiller,

Peter Schiel3/ 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 fur den Entwurf, die Be-
rechnung und konstruktive Durchbil-
dung lager- und fugenloser Briicken
(1996).

Von Michael Pétzl, Jérg Schlaich und
Kurt Schéfer. 21,50 EUR

Umweltgerechter Ruckbau und Wie-
derverwertung mineralischer Bau-
stoffe— Sachstandsbericht (1996).

Von Peter Griibl u. a. 32,20 EUR

Contec ES — Computer Aided Con-
sulting fir Betonoberflachenschaden
(1996).

Von Gabriele Funk.

Sicherheitserhéhung durch Fugenver-
minderung — Spannbeton im Umwelt-
bereich.

Von Jens Schlitte, Manfred Teutschund
Horst Falkner.

Fugen in chemisch belasteten Beton-
bauteilen.

vergriffen

Von Hans-Werner Nordhues und
Johann-Dietrich Wérner.
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 Wérner,
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 Schéfer 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 Hécker. 26,90 EUR

Schadensablauf bei Korrosion der

Spannbewehrung (1996).

Von Gert Kénig, 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 fir feste Siedlungsabfélle
(1996).

Von Ralf Briining. 36,50 EUR

Zum Bruchverhalten von hochfestem
Beton bei einer Zugbeanspruchung
durch formschlissige 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 flir Betonbauteile
(1997).
Von Peter Holzenkdmpfer.

30,00 EUR

Injizierte Risse unter Medien- und La-
steinfluss.

Teil I: Grundlagenversuche.

Von Horst Falkner, Manfred Teutsch,
Thies Claul8en, Jiirgen Glinther und
Sabine Rohde.

Teil 2: Bauteiluntersuchungen.

Von Hans-Wolf Reinhardt, Massimo
Sosoro, Friedrich Paul und Xiao-feng
Zhu.

OberflachenschutzmaBnahmen  zur
Erhéhung der chemischen Dichtungs-
wirkung.

Von Klaus Littmann.

Korrosionsschutz der Bewehrung bei
Einwirkung umweltgefahrdender Flis-
sigkeiten (1997).

Von Romain Weydert und Peter
Schief3l. 27,90 EUR

Transport organischer Flussigkeiten in
Betonbauteilen mit Mikro- und Biege-
rissen.

Von Xiao-feng Zhu.

Eindring- und Durchstromungsvor-
gange umweltgefahrdender Stoffe an
feinen Trennrissen in Beton (1997).
Von Detlef Bick, Heiner Cordes und
Heinrich Trost. vergriffen
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Heft

476:

47T:

478:

479:

480:

481:

482:

483:

484:

485:

486:

487:

488:

Zuverlassigkeit des Verpressens von
Spannkanalen unter Beriicksichtigung
der Unsicherheiten auf der Baustelle

(1997).
Von Ferdinand S. Rostasy und Alex-
W. Gutsch. 25,70 EUR

Einfluss bruchmechanischer Kenn-
groRen 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-
stlitzter Stahlbetonplatten (1997).
Von Karl Kordina. 25,70 EUR

Versagensmodell fir schubschlanke
Balken (1997).

Von Jiirgen Fischer. 19,30 EUR

Sicherheitskonzept fiir Bauten des
Umweltschutzes.

Von Daniela Kiefer.

Erfahrungen mit Bauten des Umwelt-
schutzes.

Von Johann-Dietrich Wérner, Daniela
Kiefer und Hans-Werner Nordhues.
QualitatskontrollmaBnahmen 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-
|assigkeit 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).

37,60 EUR

Verwendung von Bitumen als Gleit-
schicht im Massivbau.

Von Manfred Curbach und Thomas
Boésche.

Versuche zur Eignung industriell ge-
fertigter Bitumenbahnen als Bitumen-

Von Peter Langer.

gleitschicht (1998).
Von Manfred Curbach und Thomas
Bésche. 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 Ulf 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. GroBe 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, Verformungsvermdégen
und SchnittgréRenermittlung (1999).
Von Gert Kbnig, Dieter Pommerening
und Nguyen Viet Tue.

26,90 EUR

Leitfaden fir 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, Jbérg
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 gestoRenen
Fertigteilstitzen 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 Lii. 24,70 EUR
Biegetragverhalten von Stahlbeton-
bauteilen mit rezyklierten Zuschlagen
(2000).

Von Matthias Meil3ner. 29,00 EUR
Verwertung von Brechsand aus Bau-
schutt (2000).

Von Christoph Miiller und Bernd
Dora. 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 fiir 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

Hydroabrasionsverschlei} von Beton-
oberflachen.

Beton und Mortel fur 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 Miiller. 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



1675127

HS Osnabriick; Kd-Nr.:

Verzeichnis der DAfStb-Hefte

Heft

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 Joo3, Bert
Kilanowski, Thomas Kriiger, Christoph
Lemmer, Viktor Mechterine, Harald
Miiller, Thomas  Miiller, Markus
Plannerer, Andreas Rogge, Andreas
Schaab, Angelika Schie3/ 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 Wohi-
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 Breitenbiicher, Franz-Josef
Frey, Horst Grube, Wilhelm Kanning,
Klaus Lehmann, Hans-Wolf Reinhardt,
Bernd Schnlitgen, Manfred Teutsch,
Glinter Timm und Johann-Dietrich
Woérner. 52,10 EUR

Frihe Risse in massigen Betonbautei-
len — Ingenieurmodelle fiir die Planung
von Gegenmafinahmen (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 Griibl, Bruno Hauer, Katja
Hiiske, Julian Kimmel, Hans-Ulrich
Litzner, Heiko Liinser, Dieter RuB-
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,
Jirgen Weber und Konrad Zilch.
Erfahrungen mit der Bauausfiihrung
und Malnahmen 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

Schubtragféhigkeit 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 Schief3!.
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

Groldtechnische 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 Heldft.
42,80 EUR

Die Bemessung und Konstruktion von
Rahmenknoten. Grundlagen und Bei-
spiele gemafR 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 fur nichtlineare

Traglastverfahren im Betonbau (2003).
Von Michael Six. 51,90 EUR

Rotationsfahigkeit von Rahmenecken

(2002).

Von Jan Akkermann und Josef Eibl.
43,70 EUR

Heft

537:

538:

539:

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 Fllssigkeiten
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 Weil3.

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 Schiel3!. 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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Heft

553:

554:

555:

556:

557:

558:

559:

560:

561:

562:

563:

564:

565:

Traglast unbewehrter Beton- und
Mauerwerkswande - 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 MalRnahmen gegen frihe
Trennrisse in massigen Betonbauteilen
(2006).

Von Matias Kraul3. 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-
haltnisse (2005).

Von E. Siebel, W. Brameshuber,
Ch. Brandes, U. Dahme, F. Dehn,
K. Dombrowski, V. Feldrappe,
U. Frohburg, U. Guse,A. HuB3, E. Lang,

L. Lohaus, Ch. Miiller, H. S. Miiller,
S. Palecki, L. Petersen, P. Schréder,
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. Miiller, K.-H. Reineck,
1. 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 Jérg Moersch. 38,80 EUR

Experimentelle und theoretische Un-
tersuchungen der Frischbetoneigen-
schaften von Selbstverdichtendem
Beton (2006).

Von Timo Wiistholz. 45,40 EUR

Zerstérungsfreie 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 groRen 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. Miiller, 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 Huttensandmehl als
Betonzusatzstoff — Sachstand und Sze-
narien fir die Anwendung in Deutsch-
land (2007).
Von O. ABbrock, 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. Miiller, 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  Berlicksichtigung
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 Jérg Niewels, Josef Hegger.
64,30 EUR

Beitrag zu den Schadigungsmecha-
nismen in Betonen mit langsam
reagierender alkaliempfindlicher
Gesteinskornung (2010).
Von Oliver Mielich.

Verbundforschungsvorhaben
haltig Bauen mit Beton*
Potenziale des Sekundarstoffeinsatzes
im Betonbau — Teilprojekt B.

Von Bruno Hauer, Roland Pierkes,
Stefan Schéfer, Maik Seidel, Tristan
Herbst, Katrin Ribner, 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 Drel3en,
Norbert Will, Hartwig N. Schneider,
Christian Fensterer, Norbert Hanen-
berg, Marten F. Brunk, Thorsten Bley-
er, Konrad Zilch , Christian Miihlbau-
er, Roland Niedermeier, André Miiller,
Andreas Haas, Ingo Heusler, Herbert
Sinnesbichler. 69,40 EUR

»Nach-

65,30 EUR
,Nach-

Verbundforschungsvorhaben
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
KeBler. 50,00 EUR

Verbundforschungsvorhaben ,Nach-
haltig Bauen mit Beton*
Informationssystem ,NBB-Info* — Teil-
projekt F (2011).

Von Hans-Wolf Reinhardt,
Schwarte, Christian Piehl.

Joachim

38,80 EUR
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Verzeichnis der DAfStb-Hefte

Heft

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
Dref3en, Christian Fensterer, Chri-
stoph Gehlen, Andreas Haas, Norbert
Hanenberg, Bruno Hauer, Josef Heg-
ger, Ingo Heusler, Sylvia KeBler, Tor-
sten Mielecke, Christian Piehl, Hans-
Wolf Reinhardt, Carolin Roth, Peter
Schiel3l, Hartwig N. Schneider, Joach-
im Schwarte, Herbert Sinnesbichler,
Udo Wiens, Konrad Zilch. 56,20 EUR

Zerstorungsfreie Ortung von Geflige-
stéorungen in  Betonbodenplatten
(2010).

Von Harald S. Miiller, Martin Fenchel,
Herbert Wiggenhauser, Christiane Mai-
erhofer, Martin Krause, Andre Gardei,
Frank Mielentz, Boris Milman, Mathias
Réllig, Jens Wéstmann. 84,60 EUR

Materialverhalten von hochfestem Be-
ton unter thermomechanischer Bean-
spruchung (2010).

Von Sven Huismann. 65,00 EUR

Sachstandbericht ~ Verstarken  von
Betonbauteilen mit geklebter Beweh-
rung (2011).

Von Konrad Zilch, Roland Niedermeier,
Wolfgang Finckh. 77,50 EUR

Praxisgerechte Bemessungsansatze
fur 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
fur 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
fur 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 ,Verstarken 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-Kragstiitzen

(2013).
Von Dietmar Hosser, Ekkehard Rich-
ter. 25,60 EUR

2. Uberarbeitete Auflage 1991

3. erganzte Auflage 1997

Heft

597:

598:

599:

600:

601:

602:

603:

604:

605:

606:

607:

608:

3. Uberarbeitete Auflage 1991 (vergriffen)
4. Auflage 1994 (3. berichtigter Nachdruck) vergriffen

Erweiterte Datenbanken zur Uberprii-
fung der Querkraftbemessung flr Kon-
struktionsbetonbauteile mit und ohne
Biigel (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-
rucksichtigung der granulometrischen
Eigenschaften der Gesteinskdrnung
(2012).

Von Andreas HuB3. 57,30 EUR

Bewehren nach Eurocode 2 (2013).

Von Josef Hegger, Martin Empel-
mann, Jirgen Schnell, J6rg Moersch,
Christian Albrecht, Guido Bertram,
Norbert Brauer, Thomas Sippel, Marco
Wichers. 98,80 EUR

Erldauterungen 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 Schiel3l, Kai Osterminski,
Bernd Isecke, Matthias Beck, Andreas
Burkert, Jens Lehmann, Armin Faulha-
ber, Michael Raupach, Jérg Harnisch,
Jiirgen Warkus, Wei Tian, Christoph
Gehlen. 50,80 EUR

Dauerhaftigkeitsbemessung von Stahl-
betonbauteilen auf Bewehrungskorro-
sion — Teil 2: Dauerhaftigkeitsbemes-
sung (2012).
Von Harald S. Miiller, Edgar Bohner,
Christian Fischer, Josko Ozbolt, Chri-
stoph Gehlen, Kai Osterminski, Peter
Schiel3l, Stefanie von Greve-Dierfeld.
68,60 EUR

Gltebewertung qualitativer Prufauf-
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 Spérel. 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:

Heft

609:

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 Jiirgen 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 Kenji Reichling. 94,00 EUR

Untersuchungen zur Leistungsfahig-
keit von nationalen und europaischen
Instandsetzungsmorteln (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
Spannstahle fur die Nachrechnung von
bestehenden Bauwerken.
Von Jiirgen 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 ll: Bestimmung charakteristischer

Betondruckfestigkeiten und abgeleite-

ter Kenngré3en im Bestand

Von Jiirgen Schnell, Konrad Zilch, Da-

niel Dunkelberg und Michael Weber.
61,65 EUR

Sachstandbericht

Verfahren zur Prifung des Saurewider-

stands von Beton.

Von Jesko Gerlach und Ludger Lohaus.
51,60 EUR

Zur Verwertbarkeit von Potentialfeld-
messungen fur die Zustandserfassung
und -prognose von Stahlbetonbautei-
len — Validierung und Einsatz im Le-
bensdauermanagement.

Von Sylvia KeB3ler. 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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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-

629:

630:

631:

forced and Prestressed Concrete Mem-
bers.

Von Martin Herbrand. 72,30 EUR

Zur einheitlichen Bemessung gegen
Durchstanzen in Flachdecken und Fun-
damenten.

Von Carsten Siburg. 132,20 EUR

Bemessung nach DIN EN 1992 in den
Grenzzustanden der Tragfahigkeit und
der Gebrauchstauglichkeit.

98,80 EUR

Hilfsmittel zur SchnittgroRenermittiung
und zu besonderen Detailnachweisen

bei Stahlbetontragwerken.
89,90 EUR
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