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Vorwort zur 7. Auflage

Die insgesamt dreibidndige Ausgabe von ,,Stahlbetonbau-Praxis® befasst sich kompakt und
iibersichtlich mit der Bemessung und konstruktiven Durchbildung von Stahlbeton-
tragwerken einschlieBlich der Tragwerksplanung im Bestand. Das bewéhrte Standardwerk
wurde unter Berlicksichtigung des aktuellen Stands der Technik umfassend iiberarbeitet und
um praxisrelevante Themen erweitert.

Band 1 beinhaltet die Grundlagen des Sicherheitskonzepts, der Baustoffe und der Dauer-
haftigkeit sowie der SchnittgroBenermittlung. Darliber hinaus bildet insbesondere die
Bemessung von Stahlbetonbauteilen in den Grenzzustinden der Tragféhigkeit und der
Gebrauchstauglichkeit den Schwerpunkt des Bandes 1. Die 7. Auflage wurde hierbei unter
Berticksichtigung der in den Jahren 2018 und 2019 erschienenen DAfStb-Hefte 630 und 631
(als vollstdndig liberarbeitete Neuauflagen der bekannten Hefte 220 und 240 des Deutschen
Ausschusses fiir Stahlbetonbau) aktualisiert.

Derzeit gilt noch die erste Normengeneration des Eurocode 2 (DIN EN 1992-1-1:2011 in
Verbindung mit einem Nationalen Anhang und Anderungen der Jahre 2013 und 2015), sodass
diese nach wie vor die Basis der 7. Auflage im Band 1 und 2 bildet. Um den Leser bereits
frithzeitig auf den Eurocode 2 der zweiten Generation und auf die zu erwartenden,
wesentlichen Anderungen vorzubereiten, ist am Ende eines jeden Kapitels nun jeweils ein
neuer Abschnitt ,,Ausblick: Eurocode 2 der 2. Generation* erginzt. Die Erginzungen dieser
Auflage basieren auf dem aktuell publizierten Normentwurf prEN 1992-1-1:2021.

Band 1 beinhaltet damit das gebiindelte Basiswissen zur Berechnung und Bemessung von
Stahlbetonbauteilen. Die Nachweise werden anschaulich erldutert und mit zahlreichen Bei-
spielen ergédnzt. Ein Beilagenheft mit hdufig bendtigten Bemessungs- und Konstruktions-
details rundet das Buch ab.

Themen wie Gebédudeaussteifung, bauliche Durchbildung der Bauteile, Brandbemessung
und besondere Bauweisen und erweiterte Berechnungsverfahren sind die Schwerpunkte des
Bandes 2, der zeitgleich iiberarbeitet und aktualisiert wurde. Band 2 beinhaltet zudem in
bewihrter Form eine Vielzahl von typischen Projektbeispielen des Hochbaus, die den Ge-
samtzusammenhang von der Bemessung bis zur Konstruktion mit der abschlieBenden Be-
wehrungszeichnung aufzeigen.

Um die Abstimmung zwischen Planung, Baustoffen und Bauausfiihrung im Bauprozess zu op-
timieren und zu strukturieren, wurde aktuell ein neues Konzept der BetonBauQualitatsklassen
(BBQ) erarbeitet. Das BBQ-Konzept sieht ein verbindliches Kommunikationsregime flir kom-
plexere Bauaufgaben vor. Im August 2023 sind DIN 1045-1000, DIN 1045-1, DIN 1045-2,
DIN 1045-3 und DIN 1045-4 sowie die Teile 40 und 41 unter dem allgemeinen Titel
»ITragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton™ neu erschienen. Teil 1000 ist die neue
Rahmennorm, die die BBQ-Zusammenhinge herstellt, Teil 1 enthdlt Festlegungen zu Pla-
nungsklassen, die Teile 2 und 3 beschreiben den Baustoff Beton und die Bauausfiihrung und
Teil 4 legt Regelungen fiir Betonfertigteile fest. Im BBQ-Konzept werden in Abhéngigkeit von
Planungsklassen (PK), Betonklassen (BK) und Ausfiihrungsklassen (AK) normale (N), erhohte
(E) und speziell festzulegende (S) Anforderungen an Kommunikation, Planung, Bauausfiihrung
und Baustoffe formuliert.



Stahlbetonbau-Praxis nach Eurocode 2 — Band 1

Fiir Tragwerke des ,normalen‘ Hochbaus nach EC 2-1-1 gilt i. Allg. die Planungsklasse PK-N
ohne besondere Anforderungen. Fiir Bauwerke/Bauteile, die empfindlich auf Abweichungen
bestimmter Betoneigenschaften reagieren (z. B. Entwicklung der Zugfestigkeit) oder flir beson-
dere Bauteile (WU-Bauwerke, Bauteile aus Faser-/Carbonbeton) ist jedoch von Planungsklasse
PK-E auszugehen (Fachgespriche im Zuge von Planung und Ausfiihrung erforderlich).

Auf das BBQ-Konzept und die Anforderungen an die Koordination zwischen Planung und Bau-
ausfithrung wird im Band 2, Kap. 9 kurz eingegangen, es wird auf die Norm verwiesen.

Das vorliegende Buch soll Studierende mit der Theorie, Berechnung und Bemessung im
Stahlbetonbau vertraut machen. Fiir den in der Praxis titigen Ingenieur werden insbesondere
die grundlegenden Erlduterungen der einzelnen Nachweise mit zahlreichen Beispielen
hilfreich sein.

Den Lesern danken wir fiir die gute Annahme des Buches und fiir positive Anregungen zur
Weiterentwicklung. Dem Beuth Verlag mochten wir fiir die stets gute und kooperative
Zusammenarbeit danken.

Siegen, Trier im August 2023 Alfons Goris
Michél Bender

Aus dem Vorwort zur 1. Auflage

Gegenwirtig sind die Vorschriften zur Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton-
tragwerken in einem erheblichen Wandel begriffen. Noch gilt die DIN 1045 in der Fassung
von 1988, der Ubergang zu einer neuen Normengeneration ist jedoch schon eingeleitet.
Aufbauend auf den Eurocode wurde im Juli 2001 die neue DIN 1045 , Tragwerke aus
Beton, Stahlbeton und Spannbeton® veréffentlicht, die schon bald die ,,alte“ DIN 1045
ersetzen soll. Damit steht dem praktisch tdtigen Ingenieur eine wesentliche Umstellung
bevor, an den Hochschulen miissen sich die Studierenden mit der neuen Vorschrift in der
Ausbildung auseinandersetzen. Das vorliegende Buch soll hierzu eine Hilfe bieten.

Siegen, im Dezember 2001 Alfons Goris
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1 Einfithrung

1.1 Grundsitzliche Erlauterungen zum Tragverhalten

Stahlbeton und Spannbeton sind Verbundbaustoffe, die aus den Komponenten Beton,
Betonstahl und Spannstahl bestehen. Diese Komponenten haben unterschiedliche Eigen-
schaften in Bezug auf ihr Materialverhalten, ihre Verarbeitung und ihre Kosten.

Beton hat eine relativ hohe Druckfestigkeit, die im Hochbau fiir iibliche Betonfestigkeits-
klassen bei etwa 15 N/mm? bis 35 N/mm? liegt, beim hochfesten Beton aber durchaus Werte
von 100 N/mm? und mehr erreichen kann. Die Zugfestigkeit ist allerdings gering und erreicht
im Durchschnitt nur Werte von ca. 10 % der Druckfestigkeit. Beton ist sehr preisgiinstig und
hat den Vorteil, dass er leicht formbar ist (Beton passt sich jeder Schalung an).

Stahl hat dagegen eine sehr hohe Zug- und Druckfestigkeit, die fiir den heute auf dem Markt
befindlichen und eingesetzten Betonstahl etwa 500 N/mm? betrdgt (der genannte Wert gibt die
sog. Streckgrenze wieder), also etwa 20-fache Festigkeitswerte im Verhiltnis zur Druckfestig-
keit des Betons aufweist. Im Vergleich zum Beton ist der Betonstahl sehr teuer und auflerdem
nur werksméBig herstellbar.

Aus den in Kurzform dargestellten Eigenschaften ergibt sich, wo Beton wirtschaftlich sinnvoll
als Baustoff eingesetzt wird:

— bei auf Druck beanspruchten Bauteilen wie Stiitzen, Wanden, Bogen u. a.,

— bei Biegetragern in der Druckzone des Verbundbaustoffs Stahlbeton, wéahrend in der Zug-
zone wegen der nur geringen Betonzugfestigkeit Stahlbewehrung zur Aufnahme der Zug-
spannungen erforderlich ist.

Als Vorteile der Stahlbetonbauweise — im Vergleich zum Stahlbau und Holzbau — kénnen
genannt werden:

® Formbarkeit:
— leichte Formgebung durch Schalung
— beliebige architektonische Form  (Tragwerksform, Oberflachenprofilierungen)
— Anpassung an Beanspruchung (Vouten etc.)

® Wirtschaftlichkeit:
— optimaler Materialeinsatz (teurer Stahl wird nur in der Zugzone bendtigt)
— geringe Unterhaltungsarbeiten (Anstriche sind bei Beton mit dichtem Gefiige
1. Allg. nicht erforderlich)
— guter Schallschutz (wegen ausreichender Masse)

® Widerstandsfahigkeit:
— widerstandsfahig gegen Feuer, mechanische Abnutzung, Witterungseinfliisse und
chemische Einfliisse

Als Nachteile wirken sich insbesondere aus, dass die Herstellung abhingig von Witterungs-
einfliissen ist (gilt nicht fiir Fertigteile), die i. Allg. geringeren Schlankheiten bzw. grofen
Gewichte und die schwierige Demontierbarkeit.



1 Einfithrung

Erliduterungen des Tragverhaltens

Das Tragverhalten von Beton-, Stahlbeton- und Spannbetontragwerken soll zundchst am Bei-
spiel eines einfeldrigen Biegetragers erldutert werden.

Hierfiir erhilt man unter Gleichstreckenlast den darge- "
stellten parabelférmigen Momentenverlauf. Bei linear- =
elastischem Materialverhalten ergeben sich iiber die + ®

Querschnittshohe linear verlaufende Spannungen, die
nach der Elastizititstheorie als Randspannungen ermit- -

telt werden konnen aus o= M/ W (bei einem Rechteck- 4
querschnitt sind die Biegezug- und Biegedruckspan-
nungen gleich grof).

Die Annahme eines linearen Materialverhaltens ist jedoch fiir den Werkstoff Beton nicht
zutreffend. Zum einen weist der Beton unterschiedliches Verhalten auf Druck und Zug auf
(die Zugfestigkeit ist im Vergleich zur Druckfestigkeit sehr gering), zum anderen ist der
Zusammenhang zwischen den Dehnungen und Spannungen im Druckbereich nichtlinear
(mit steigenden Dehnungen wachsen die Druckspannungen nicht proportional an).

Fiir den unbewehrten Betonbalken ftritt unter geringer Unpbewehrter Beton
Belastung — in der Regel schon im Gebrauchszustand —
Tragwerksversagen auf. Wenn die Zugfestigkeit des
Betons erreicht bzw. iberschritten wird, ist ein
Gleichgewichtszustand im Querschnitt nicht mehr
moglich.

Bei einem Stahlbeton-Tragwerk kommt es ebenfalls zu einem Versagen des Betons in der
Zugzone (gerissene Betonzugzone). Allerdings konnen die Zugspannungen durch die im
Verbund liegende Bewehrung aufgenommen werden. Es Stahibeton

ist somit im Querschnitt ein Gleichgewichtszustand

moglich. Die Rissbildung muss jedoch im Gebrauchszu- [—————— — — — ——
stand so weit begrenzt werden, dass die einwandfreie

Gebrauchstauglichkeit und die Dauerhaftigkeit (Beweh-

rungskorrosion) gewéhrleistet sind.

Im Spannbeton erhilt ein Tragwerk durch ,,Vorspannung® eine zusitzliche (Druck-)Léngs-
kraft. AuBerdem wird bei entsprechender Spanngliedfiihrung ein Vorverformungs- und
Spannungszustand hervorgerufen, der dem aus duBeren Lasten entgegenwirkt (die in der
Abbildung dargestellten sog. Umlenkkrifte # heben die duBleren Belastungen teilweise oder
ganz auf). Bei geeigneter Wahl einer Vorspannung entstehen unter Gebrauchslasten keine oder
nur noch geringe Zugspannungen; das Tragwerk ist weitgehend rissefrei und weist nur geringe
Verformungen auf. Bei Laststeigerung iiber die Gebrauchslast hinaus stellt sich ein dhnliches

Tragverhalten wie im Stahlbeton ein. Tragwerke werden Spannbeton

insbesondere bei grofleren Stiitzweiten und hoheren

Lasten vorgespannt; die Vorspannung wird jedoch auch \b’\f, , u L) \)wi’/
zur  Verminderung einer Rissbildung oder zur it

Reduzierung von Verformung angewendet. =



1.2 Geschichtliche Entwicklung

1.2 Geschichtliche Entwicklung

Die Bauweise mit Beton ldsst sich bis zur Romerzeit zuriickverfolgen; Stahlbeton ist jedoch
erst seit ca. 150 Jahren bekannt. Nachfolgend ist eine kurze Ubersicht gezeigt (s. a. Abb. 1.1).

120 v. Chr.: Altestes rom. Gussmauerwerk mit ,hydraulischem Bindemittel* (Opus Caementitum)
26 v. Chr.:  Kuppel des Pantheons in Rom in Leichtmdértel und Gussmauerwerk

1824: Erste Portlandzementfabrik von Aspin bei London
1867: Moniers erstes Patent flir stahlbewehrte Betonkiibel
1886: Jackson (USA) macht erste Vorschldge, Beton vorzuspannen
1902: Erste theoretische Untersuchungen und Ansétze zur Bemessung von Morsch
(,,Der Eisenbetonbau, seine Anwendung und Theorie*)
1904: PreuBischer Erlass ,,Vorldufige Leitsétze fiir Vorbereitung, Ausfithrung und Prii-
fung von Eisenbetonbauten (Vorldufer der DIN 1045)
1906: Erste Versuche mit in gespanntem Zustand einbetonierter Bewehrung (Koenen)
1907: Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton
1928: Freyssinet (Frankreich) entwickelt Verfahren mit hochfesten Stihlen
1932: Erstausgabe der DIN 1045: Bestimmungen und Ausfilhrung von Bauwerken
aus Eisenbeton
1934: Dischinger erhilt Patent fiir Vorspannung ohne Verbund
1938: Erste Spannbetonbriicke in Deutschland (bei Oelde)
1949: Erste im Verbund vorgespannte Durchlauftragerbriicke (Leonhardt/Baur)
1953: Erstausgabe der DIN 4227: Richtlinie fiir die Bemessung und Ausfiihrung von
Spannbeton
1972: Neue DIN 1045 (iiberarbeitet: 1978, 1988)
1973: Neue DIN 4227 Spannbetonrichtlinie (iiberarbeitet 1979, 1988)
1992: Neue Europdische Stahlbeton- und Spannbetonnorm (Eurocode 2)
2001: DIN 1045-1: Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton
2008: DIN 1045-1: Neufassung/Uberarbeitung der Ausg. 2001
2011: Eurocode 2 mit NA, konsolidierte Neufassung 2011
2021: Eurocode 2 der 2. Generation — Entwurf /Vornorm prEN 1992-1-1:2021
= A W
= (EC2(11)|
el WW/_’
g DIN 10451 01/EC2(92)
é e&0“ w! DIN 4227 (88)
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Abb. 1.1 Entwicklungsstufen der deutschen Stahlbeton- und Spannbetonnormen (nach [Litzner — 96])



1 Einfithrung

1.3 Ausblick: Eurocode 2 der 2. Generation

Nach der bauaufsichtlichen Einfithrung des aktuellen Eurocodes 2 im Jahr 2011 erhielt das
Européische Komitee fiir Normung (CEN) im Jahr 2015 das Mandat zur Weiterentwicklung
und Erweiterung des Anwendungsbereichs der Eurocodes mit folgenden Hauptzielen:

— Weiterentwicklung nach aktuellem Stand von Technik und Wissenschaft

— Erleichterung der praktischen Umsetzung (auch in Verbindung mit harmonisierten
Bauprodukten) und Verbesserung der Anwenderfreundlichkeit

— groBere Vereinheitlichung durch Reduzierung der national festgelegten Parameter (NDPs)

Fiir den Eurocode 2 wurde der europdische Entwurf prEN 1992-1-1:2021 vom CEN unter
Einbezug von Praxis und Wissenschaft Ende 2021 fertiggestellt und publiziert. Die finale
Entwurfsfassung des Eurocode 2 ging im April 2023 in die finale CEN-Abstimmung (formal
vote). Nach Erarbeitung der Nationalen Anhinge ist mit der DIN-Ver6ffentlichung ab 2026 zu
rechnen. Vor der Zuriickziehung aller aktuellen Eurocodes soll im Jahr 2028 die bau-
aufsichtliche Einfithrung der ndchsten Eurocode-Generation erfolgen.

Bis dahin hat die aktuelle, 1. Normengeneration des Eurocode 2 (DIN EN 1992-1-1:2011,
nachfolgend kurz mit EC 2-1-1 bezeichnet) in Deutschland in Verbindung mit Nationalem
Anhang und Anderungen der Jahre 2013 und 2015 die alleinige bauaufsichtliche Zulassung
und Giiltigkeit, so dass diese weiterhin die Basis der 7. Auflage von ,,Stahlbetonbau-Praxis
nach Eurocode 2¢ (Band 1 und 2) bildet. Dariiber hinaus sind an einigen Stellen der beiden
Bénde jeweils Abschnitte ,,Ausblick: Eurocode 2 der 2. Generation“ erginzt, um den Leser
bereits jetzt auf zu erwartende, wesentliche Anderungen der kiinftigen Normengeneration
(prEN 1992-1-1:2021, nachfolgend kurz mit prEC 2-1-1:2021 bezeichnet) vorzubereiten.

1.4 Begriffe, Formel- und Kurzzeichen
1.4.1 Begriffe

Fiir die Anwendung von EC 2-1-1 ist zundchst zu unterscheiden zwischen Prinzipien und
Anwendungsregeln. Prinzipien enthalten allgemeine Festlegungen, Definitionen und An-
gaben, die einzuhalten sind; als Prinzipien sind Anforderungen und Rechenmodelle formuliert,
fiir die keine Abweichungen erlaubt sind. Prinzipien sind in EC 2-1-1 durch den Buchstaben P
gekennzeichnet. Anwendungsregeln sind dagegen allgemein anerkannte Regeln, die den Prin-
zipien folgen und deren Anforderungen erfiillen. Abweichende Regeln sind zulédssig, wenn sie
mit den Prinzipien iibereinstimmen und hinsichtlich der sicherzustellenden Tragfahigkeit,
Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit gleichwertig sind. Die Anwendungsregeln sind in
EC 2-1-1 nicht besonders gekennzeichnet.

EC 2-1-1 wird durch einen Nationalen Anhang (DIN EN 1992-1-1/NA; nachfolgend kurz als
EC 2-1-1/NA bezeichnet) erginzt, der im jeweiligen Land verbindlich anzuwenden ist. Der
Nationale Anhang enthélt zwei unterschiedliche Arten von Festlegungen bzw. Ergénzungen:

— National festzulegende Parameter (NDP — national determined parameter)
— National ergénzende nicht widersprechende Informationen (NCI — non-contradictory
complementary information)



1.3 Begriffe, Formel- und Kurzzeichen

Die NDPs enthalten Hinweise und Festlegungen zu Parametern, die im Eurocode flir nationale
Entscheidungen offen gelassen wurden; sie umfassen beispielsweise Zahlenwerte oder Klas-
sen, bei denen der Eurocode Alternativen eréffnet und oder nur Symbole angibt (im EC 2-1-1
insgesamt an 121 Stellen). Die NCIs dagegen enthalten Erginzungen, die nicht im
Widerspruch zum Eurocode 2 stehen, teilweise mit Verweisen auf weiterfiihrende Literatur.

Fiir die Anwendung von EC 2-1-1 gelten die Festlegungen und Begriffe nach EC0. Nachfol-
gend sind einige wesentliche Begriffe zusammengestellt (s. a. die nachfolgenden Abschnitte).

Mit Bauwerk wird alles bezeichnet, was baulich erstellt oder von Bauarbeiten herriihrt.

Ein Tragwerk besteht aus einer planméBigen Anordnung miteinander verbundener Bauteile,
die so entworfen sind, dass sie ein bestimmtes Maf} an Tragfahigkeit und Steifigkeit auf-
weisen.

Grenzzustand bezeichnet einen Zustand, bei dessen Uberschreitung die festgelegten
Entwurfsanforderungen und Bedingungen nicht mehr erfiillt sind; es werden
Grenzzustinde der Tragfihigkeit und der Gebrauchstauglichkeit unterschieden.

Tragfihigkeit bezeichnet eine mechanische Eigenschaft eines Bauteils oder eines
Querschnitts im Hinblick auf Versagensformen (z. B. Biegewiderstand, Querkraft-
widerstand).

Gebrauchstauglichkeitskriterien sind Entwurfskriterien fiir den Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit (z. B. eine zulédssige Rissbreite, Verformung).

Zuverldssigkeit ist die Fahigkeit eines Tragwerks oder eines Bauteils, die festgelegten Anfor-
derungen innerhalb der geplanten Nutzungszeit zu erfiillen. Die Zuverldssigkeit wird i. d. R.
mit probabilistischen Grofen ausgedriickt. Zuverldssigkeit gilt fiir die Tragsicherheit,
Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit.

Einwirkungen E sind auf ein Tragwerk einwirkende Krifte, Lasten u. a. (direkte Einwirkung),
und eingeprigte Verformungen wie Temperatur, Setzungen (indirekte Einwirkung); sie
werden eingeteilt in

— stindige Einwirkung: z. B. Eigenlast der Konstruktion

— verdnderliche Einwirkung: z. B. Nutzlast, Wind, Schnee, Temperatur
— auBergewohnliche Einwirkungen: z. B. Explosion, Anprall von Fahrzeugen
— Erdbebeneinwirkungen

— vorlibergehende Einwirkungen: z. B. Bauzustinde, Montagelasten

® Charakteristische Werte der Einwirkungen (Fy) werden i. Allg. in Lastnormen festgelegt,
und zwar:
— stindige Einwirkung i. Allg. als ein einzelner Wert (Gy), ggf. jedoch auch als oberer
(G sup) und unterer (G jnr) Grenzwert
— verdnderliche Einwirkung (Qy) als oberer/unterer Wert oder als festgelegter Sollwert
— auBlergewohnliche Einwirkung (4y) i. Allg. als festgelegter (deterministischer) Wert

o Kombinationen von verdnderlichen Einwirkungen ergeben sich als
— Kombinationswert (er wird aus g - Ox— mit yp < 1 — bestimmt)
— héufiger Wert (ermittelt aus y - Qymit y; < 1)
— quasi-standiger Wert (der sich zu y; - Qxmit y, <1 ergibt)
Fiir die Beiwerte y gilt wp > v > ws.
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® Bemessungswerte der Einwirkung (Fy) ergeben sich aus Fg = y Fx mit » als Teilsicher-
heitsbeiwert fiir die betrachtete Einwirkung; der Beiwert y: kann mit einem oberen (Jf sup)
und einem unteren Wert (& in) angegeben werden (s. Abschnitte 3 und 4).

Widerstand R bezeichnet die durch Materialeigenschaften (Beton, Betonstahl, Spannstahl) sich
ergebenden aufnehmbaren Beanspruchungen.

o Charakteristische Werte der Baustoffe (Xi ) werden in Baustoff- und Bemessungsnormen
als Quantile einer statistischen Verteilung festgelegt, ggf. mit oberen und unteren Werten

® Bemessungswert einer Baustoffeigenschaft ergibt sich aus Xy = Xi/yy mit yy als Teilsi-
cherheitsbeiwert fiir die Baustoffeigenschaften (Beiwerte ; s. Abschnitte 3 und 5).

Geometrische Grofien a konnen als charakteristische Werte a oder als Bemessungswert aqg
angegeben werden. (Im Allgemeinen entspricht der Bemessungswert dem charakteristi-
schen Wert.)

Erginzend zum ECO sind in EC 2-1-1 Begriffe genannt, die fiir den Anwendungsbereich von
Eurocode 2 gelten. Fiir Stahlbetonkonstruktionen sind von besonderer Bedeutung:

Leichtbeton ist ein Beton mit einer Trockenrohdichte von 800 kg/m3 < p <2200 kg/m?3.
Normalbeton ist ein Beton mit einer Trockenrohdichte von 2200 kg/m3 < p <2600 kg/m?3.
Schwerbeton ist ein Beton mit einer Trockenrohdichte von p > 2600 kg/m3.

Unbewehrte oder gering bewehrte Bauteile sind Bauteile ohne Bewehrung oder mit
Bewehrung, die unterhalb der jeweils geforderten Mindestbewehrung liegt.

Ein vorwiegend auf Biegung beanspruchtes Bauteil ist ein Bauteil mit einer Lastausmitte
im Grenzzustand der Tragfahigkeit von eq/h > 3,5 (bei eg/h < 3,5 handelt es sich um ein
Druckglied).

Von besonderer Bedeutung flir eine Berechnung und Konstruktion nach EC 2-1-1 ist auch der
Begriff iiblicher Hochbau. Darunter wird ein Hochbau verstanden, der fiir vorwiegend
ruhende, gleichmiafig verteilte Nutzlasten bis 5,0 kN/m2, ggf. fiir Einzellasten bis 7,0 KN und
fiir Personenkraftwagen zu bemessen ist.

Als vorwiegend ruhende Einwirkung gilt eine statische oder eine nicht ruhende, die jedoch
fiir die Tragwerksplanung als ruhend betrachtet werden darf (z. B. entsprechende normative
Festlegungen fiir Nutzlasten in Parkhdusern, Werkstétten, Fabriken). Eine nicht vorwiegend
ruhende Einwirkung ist eine stolende oder sich héufig wiederholende Einwirkung, die eine
vielfache Beanspruchungséinderung wahrend der Nutzungsdauer des Tragwerks hervorruft und
die fiir die Tragwerksplanung nicht als ruhend angesehen werden darf (z. B. Kran-, Kranbahn-,
Gabelstaplerlasten, Verkehrslasten auf Briicken).

1.4.2 Geltungsbereich

EC 2-1-1 gilt fiir die Bemessung und Konstruktion von Tragwerken des Hoch- und Ingeni-
eurbaus aus unbewehrtem Beton, Stahlbeton und Spannbeton mit Normal- und Leicht-
zuschldgen, und zwar:

— Cl12/15 ©bis C100/115 als Normalbeton
— LC12/13 bis LC60/66 als Leichtbeton



1.3 Begriffe, Formel- und Kurzzeichen

In diesem Buch wird iiberwiegend die Bemessung und Konstruktion von Stahlbetontragwer-
ken mit Normalbeton C12/15 bis C50/60 behandelt und damit der tibliche Anwendungsbereich
weitestgehend abgedeckt. Auf die besonderen Anforderungen fiir hochfesten Normalbeton
C55/67 bis C110/115Y und fiir Leichtbeton LC12/13 bis LC60/66 — ebenso von vorgespannten
Tragwerken — wird nur am Rande eingegangen.

EC 2-1-1 behandelt ausschlieBlich Anforderungen an die Tragfdhigkeit, die Gebrauchstaug-
lichkeit und die Dauerhaftigkeit von Tragwerken. Gebrauchstauglichkeitsnachweise sichern
zum einen die Nutzung, zum anderen die Dauerhaftigkeit der Konstruktion. Grenzwerte zur
Sicherung der Dauerhaftigkeit sind verbindlich formuliert, Grenzwerte zur Sicherung der
Nutzung sind als Richtwerte angegeben.

Die Norm behandelt nicht

— bauphysikalische Anforderungen (Warme- und Schallschutz),

— Bauteile aus Beton mit haufwerksporigem Gefiige und Porenbeton sowie Bauteile aus
Schwerzuschldgen oder mit mittragendem Baustahl,

— besondere Bauformen (z. B. Schiachte im Bergbau).

Fiir die Bemessung von bestimmten Bauteilen (z. B. Briicken, Damme, Druckbehilter,
Fliissigkeitsbehélter, Offshore-Plattformen) sind i. d. R. zusétzliche Anforderungen zu be-
riicksichtigen.

Fiir die Bemessung im Brandfall gilt EC 2-1-2. Hierauf wird ausfiihrlicher im Band 2 von
»Stahlbetonbau-Praxis nach Eurocode 2 eingegangen.

D Normalbeton der Festigkeitsklassen C55/67 bis C100/115 wird als hochfester Normalbeton bezeichnet. Die
Anwendung von C90/105 und C100/115 bedarf weiterer, auf den Verwendungszweck abgestimmter
Nachweise.
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1.4.3 Formelzeichen (Auswahl)

Lateinische Grofibuchstaben

Flache

Elastizitditsmodul
Einwirkung, Beanspruchung
Kraft

stindige Einwirkung
Flachenmoment 2. Grades
Biegemoment

Léangskraft

Vorspannkraft

Verkehrslast
Tragwiderstand, Tragfahigkeit
Torsionsmoment

Querkraft

SNDIOVZET~QTE DA

Lateinische Kleinbuchstaben

Breite

Betondeckung

Nutzhdhe

Festigkeit eines Materials
verteilte standige Last
Querschnittshdhe
Tragheitsradius

Lénge; Stiitzweite, Spannweite
verteilte veranderliche Last
Dicke

Rissbreite

Druckzonenhdhe

Hebelarm der inneren Krifte

NOR T TR S 0 R0 o

Griechische Kleinbuchstaben

Teilsicherheitsbeiwert
Dehnung

Schlankheitsgrad

bezogenes Biegemoment
bezogene Langskraft
Querdehnzahl

geometrischer Bewehrungsgrad
Langsspannung
Schubspannung

mechanischer Bewehrungsgrad

@ 9 QW =8 = X »®N

(area)

(modulus of elasticity)
(internal forces and moments)
(force)

(permanent action)
(second moment of area)
(bending moment)

(axial force)
(prestressing force)
(variable action)
(resistance)

(torsional moment)
(shear force)

(width)

(concrete cover)

(effective depth)

(strength of a material)
(distributed permanent load)
(overall depth)

(radius of gyration)
(length; span)

(distributed variable load)
(thickness)

(crack width)

(neutral axis depth)

(lever arm of internal force)

(partial safety factor)

(strain)

(slenderness ratio)

(reduced bending moment)
(reduced axial force)

(Poisson’s ratio)

(geometrical reinforcement ratio)
(axial stress)

(shear stress)

(mechanical reinforcement ratio)
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FuBzeiger

b Verbund

c Beton; Druck; Kriechen

cal Rechenwert

col  Stiitze

d Bemessungswert

dir  unmittelbar

E Beanspruchung

eff effektiv, wirksam

f Flansch, Gurt

fat  Ermiidungswert

g, G stindige Einwirkung

ind mittelbar

inf  unterer, niedriger

k charakteristischer Wert

nom Nennwert

p, P Vorspannung; Spannstahl

g, Q verdnderliche Einwirkung, Verkehrslast
R Systemwiderstand

S Betonstahl; Schwinden

sup ober, oberer

surf  Oberflache

t Zug

y FlieB-, Streckgrenze

I ungerissener Zustand (Zustand I)
I gerissener Zustand (Zustand II)

Zusammengesetzte Formelzeichen

Jea
Jet
Jyk

Jyd
Mgq

Gesamtfliache des Betonquerschnitts
Querschittsflache des Betonstahls
mittlerer Elastizitdtsmodul
Bemessungswert einer Beanspruchung,
Schnittgrofie, Spannung ...

= Stabdurchmesser der Bewehrung
charakteristischer Wert der Beton-
druckfestigkeit

Bemessungswert der Betondruckfestigkeit

Zugfestigkeit des Betons
charakteristischer Wert der Stahl-
streckgrenze

Bemessungswert der Stahlstreckgrenze
einwirkendes Bemessungsmoment

Mg einwirkendes, auf die Zugbewehrung

bezogenes Bemessungsmoment

(bond)

(concrete; compression; creep)
(calculatet value)

(column)

(design value)

(direct)

(internal forces and moments)
(effective)

(flange)

(fatigue value)

(permanent action)

(indirect)

(inferior)

(characteristic value)
(nominal value)

(prestressing force; prestressing steel)
(variable action)

(resistance)

(reinforcing steel; shrinkage)
(superior)

(surface)

(tension)

(yield)

(uncracked concrete)
(cracked concrete)

Ngq einwirkende Bemessungslangskraft

R4 Bemessungswert des Tragwiderstands

Veq einwirkende Bemessungsquerkraft

Vkra aufnehmbare Querkraft

w  Teilsicherheitsbeiwert fiir Beton

% Teilsicherheitsbeiwert fiir Stahl

5 Teilsicherheitsbeiwert fiir eine standige
Einwirkung

1 Teilsicherheitsbeiwert fiir eine veridn-
derliche Einwirkung

Mpd bezogenes Bemessungsmoment

HEeds bezogenes, auf die Biegezugbewehrung
,versetztes* Bemessungsmoment

Veq bezogene Bemessungslangskraft

O. Spannung im Beton

o;  Spannung im Stahl



2 Baustoffe

2.1 Beton

Die Einteilung des Betons kann nach folgenden Gesichtspunkten erfolgen:

— Trockenrohdichte: Leichtbeton LC: 1,0 kg/dm3 < p<2,0 kg/dm3
Normalbeton C: 2,0 kg/dm3 < p < 2,6 kg/dm3
Schwerbeton HC: 2,6 kg/dm3 < p

— Betonzusammensetzung: Bimsbeton, Splittbeton etc.

— Betongefiige: Porenbeton, Schaumbeton etc.

— Verarbeitung: Pumpbeton, Spritzbeton

— Ort der Herstellung: Baustellenbeton, Transportbeton, Ortbeton

— Erhértungszustand: Frischbeton, Festbeton

— Festigkeitsklassen: C12/15, C16/20, C20/25, ..., C100/115 (Normalbeton)

LC12/13,LC16/18, ..., LC60/66 (Leichtbeton)
Betondruckfestigkeit

Die Festigkeitsklasse ist die fiir die Bemessung wesentlichste Eigenschaft. Die Einteilung
erfolgt nach der Druckfestigkeit fi, die im Alter von 28 Tagen an

— Zylindern mit d = 150 mm und 4 = 300 mm (erster Wert) oder
— Wiirfeln mit 150 mm Kantenlédnge (zweiter Wert)

gemessen wird. Die Bezeichnung der Festigkeitsklassen erfolgt nach EC 2-1-1, Tab. 3.1 (fiir
Leichtbeton Tab. 11.3.1). Ein Beton C30/37 ist beispielsweise ein Normalbeton (Zeichen
,C*) mit einer charakteristischen Zylinderdruckfestigkeit fo oy = 30 N/mm?2 (1. Zahlenwert)
und einer charakteristischen Wiirfeldruckfestigkeit fo cube = 37 N/mm? (2. Zahlenwert).

Fiir die Tragwerksbemessung wird die Zylinderdruckfestigkeit benotigt, wéihrend in der
Baustoffpriifung in Deutschland iiblicherweise die Wiirfeldruckfestigkeit gemessen wird. Der
Wiirfel liefert jedoch eine iiberhohte Festigkeit, weil die Stahlplatten der Priifpresse iiber
Reibung die Querdehnung des Betons behindern und damit eine festigkeitssteigernde Wirkung
ausiiben. Die tatsdchliche Festigkeit im Tragwerk entspricht eher der Zylinderdruckfestigkeit
(s. Abb. 2.1).
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Qualitative Darstellung der Beton- E l» J—
druckfestigkeit in Abhéangigkeit
von der Priifkdrpergeometrie T
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2.1 Beton

Die im Versuch gemessene Festigkeit weicht von der im Tragwerk aufnehmbaren ab; dies ist
begriindet durch Langzeitauswirkungen und durch Abweichungen der im Labor festgestellten
Zylinderdruckfestigkeit von der tatséchlichen, einaxialen Festigkeit. Nach EC 2-1-1/NA betragt
dieser Abminderungsfaktor fiir Normalbeton . = 0,852).

Als charakteristischer Wert fo, wird die Zylinderdruckfestigkeit im Alter von 28 Tagen ange-
geben. Beton im jungen Alter hat eine niedrigere Festigkeit (dies ist ggf. bei der Bemessung
von Bauzustinden zu beriicksichtigen!) und im reiferen Alter eine geringfiigig hdhere
Festigkeit; der letztgenannte Einfluss darf bei der Bemessung jedoch nicht beriicksichtigt
werden. Fiir Normalbeton kann man bei der Verwendung von Portlandzement von der in
Abb. 2.2 dargestellten Festigkeitsentwicklung ausgehen.

fd ka‘ (nach 360 Tagen ca. 1,1 bis 1,2)
1,0 1
0,5 f,
037 28 90 Tage

Abb. 2.2 Qualitative Darstellung der Festigkeitsentwicklung von Normalbeton

Die Spannungs-Dehnungs-Linien des Betons sind durch die unterschiedlichen Betonzusammen-
setzungen bzw. Festigkeiten geprigt. Wahrend bei normalfestem Beton der Spannungsverlauf
schon relativ friih — etwa ab 40 % der Druckfestigkeit — in einen parabelformig gekriimmten
Verlauf {ibergeht, verlaufen die Spannungs-Dehnungs-Linien bei hochfesten Betonen in einem
groflen Bereich nahezu linear. Der abfallende Ast nach Erreichen der Hochstgrenzen ist bei
hochfesten Betonen wesentlich steiler als bei normalfesten. Hochfeste Betone verhalten sich
insgesamt deutlich sproder. Dieses Verhalten ist qualitativ in Abb. 2.3 dargestellt (die sich
hieraus ergebenden rechnerischen Spannungs-Dehnungs-Linien werden im Abschnitt 5
erldutert).
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Abb. 2.3 Spannungs-Dehnungs-Linie bei unterschiedli-

chen Betonfestigkeitsklassen (qualitativ)

> Nach EC 2-1-1 betriigt der Wert a, = 1,00. 0 000 0002 008 &
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2 Baustoffe

2.2 Betonstahl

Betonstahl wird in Deutschland fast ausschlieBlich mit einer charakteristischen Festigkeit
beim Erreichen der Streckgrenze von 500 N/mm? hergestellt. Er steht in folgenden
Lieferformen zur Verfiigung

— Betonstabstahl,
— Betonstahlmatten,
— Bewehrungsstahl in Ringen.

Betonstabstahl wird als warmverformter Stabstahl, Betonstahlmatten als fertige Matten aus
kaltverformtem Stabstahl und Betonstahl in Ringen als warm- oder kaltverformter Stabstahl in
Rollen mit AuBendurchmessern zwischen 50 und 120 cm geliefert. Die Spannungs-Dehnungs-
Linien unterscheiden sich je nach Herstellungsart deutlich. Der warmgewalzte Stahl weist ein
eindeutiges FlieBplateau bei Erreichen der FlieBgrenze auf, und das Verformungsvermogen ist
deutlich groBer. Der kaltverformte Stahl zeigt dagegen keine ausgeprégte Streckgrenze; sie
wird daher als 0,2-%-Dehngrenze (s. Abb. 2.4) definiert.

GS ‘ ft GS ‘ ft
fy4- i

L02%

1
warmverformt ,"l kaltverformt
I

|
[}
1

-— : -—
€s Es

Abb. 2.4 Typische Spannungs-Dehnungs-Linien des warm- und kaltverformten Betonstahls

Zur Beurteilung der Eigenschaften von Betonstahl werden im Allgemeinen folgende kenn-
zeichnende GroBen bendtigt:

— Streckgrenze (FlieBgrenze) f; bzw. fo o und Zugfestigkeit f;

— Verhiltnis zwischen Zugfestigkeit und Streckgrenze (f;/ f)

—  Elastizitdtsmodul E|

—  GleichmaBdehnung & und Bruchdehnung

— bezogene Rippenfléiche fr

— Eignung zum Schweillen

Uber die Verformungen bis zum Erreichen der Zugfestigkeit und iiber das Verhiltnis von
Zugfestigkeit f; zur Streckgrenze f, werden die sog. Duktilititsklassen der Betonstdhle
definiert. Nach EC 2-1-1/NA bzw. DIN 488 gilt hierfiir:

— Klasse A bzw. normalduktil: (fi/fy) = 1,05 und gy = 25 %o

— Klasse B bzw. hochduktil: (f/fy) 2 1,08 und gx = 50 %o
Die Duktilitdtsklassen miissen insbesondere bei Nachweisen, bei denen die Verformungs-
fahigkeit von Bedeutung ist, beachtet werden (beispielsweise bei der Umlagerung von
Schnittgroflen), fir die Querschnittsbemessung ist der Einfluss gering und kann daher
i. Allg. vernachlissigt werden.
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2.2 Betonstahl

Als Lieferformen sind fiir Betonstabstahl Durchmesser von 6, 8, 10, 12, 14, 16, 20, 25 und 28
sowie 32 und 40 mm vorhanden, Betonstahlmatten werden mit Durchmessern von 6 bis 12
mm geliefert, wobei zum einen die Querschnittsflache pro Meter, zum anderen das Verhéltnis
zwischen Léngs- (as)) und Querbewehrung (as4) variiert wird. Sogenannte Lagermatten haben
als R-Matten ein Verhiltnis a,q/as; > 0,2, bei Q-Matten betréigt es 1,0. Betonstabstahl vom
Ring wird bis zu einem Durchmesser von 12 mm (kaltgerippt) bzw. 16 mm (warmgewalzt)
bezogen (s. a. Buchbeilage).

Fiir weitere Produkte aus Betonstahl (Listenmatten, Gittertréger, Schubleitern u. a.) wird auf
Band 2 verwiesen.

Die Oberfliche von Betonstahl im Regelungsbereich von EC 2-1-1 ist gerippt. Durch die Rip-
pen wird der Verbund des Betonstahls mit dem umgebenden Beton giinstig beeinflusst (s. Ab-
schnitt 2.3). Die Rippen werden beim kalt- und warmverformten Stahl aufgerollt bzw. gewalzt.

Betonstéhle mit zwei oder vier Schriagrippen gehdren zur Duktilitdtsklasse B (hochduktil); vgl.
Abb. 2.5al, a2 und b. Gerippter Betonstahl mit drei Schrigrippen (sowie glatter und pro-
filierter Bewehrungsdraht) ist der Duktilitdtsklasse A (normalduktil) zuzuordnen; Abb. 2.5¢.

Schrag- Schrag- Schrag- Schrég-
al) rippen- rippen- 32) rippen rippen
reihe 1 reihe 2 reihe 1 reihe 2
8 B =40-70

b) B = 40-70°

ALY,

Ay

Abb. 2.5 Kennzeichnung und Rippenanordnung von Betonstéhlen (vgl. [Raupach/Leissner — 13])
al) Betonstabstahl mit zwei Schrigrippenreihen und alternierendem Schragrippenwinkel
a2) Betonstabstahl mit zwei Schrégrippenreihen und parallelem Schréigrippenwinkel
b) Betonstahl in Ringen mit vier Schriagrippenreihen
c) Betonstahl in Ringen mit drei Schrigrippenreihen
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2 Baustoffe

2.3 Verbund

2.3.1 Zusammenwirkung von Beton und Stahl

Die giinstige Eigenschaft des Stahlbetons beruht auf der schubfesten Verbindung zwischen
dem Beton und den eingelegten Stahlstidben; diese schubfeste Verbindung wird als Verbund
bezeichnet und stellt eine wesentliche Grundlage und Voraussetzung fiir die Bemessung im
Stahlbetonbau dar. Bei Annahme eines sog. vollkommenen Verbundes sind die Dehnungen &
der Bewehrung und der benachbarten Betonfasern gleich. Bei kleinen Dehnungen bleibt der
Beton zunichst ungerissen (Zustand I); bei Betondehnungen & von 0,15 %o bis 0,25 %o reif3t
der Beton und geht in den Zustand II {iber.

Begriffe
Zustand I:  Beton ist nicht gerissen und trigt auf Zug mit.
Zustand II: Beton auf Zug gerissen, die Zugkrifte werden von der Bewehrung aufgenommen.

Zusammenwirken von Stahl und Beton am Zugstab im Zustand I

Die Zugkraft F' wird im Krafteinleitungsbereich vom Bewehrungsstahl in den umgebenden
Beton eingeleitet. Aus der Betrachtung am Stabelement der Lénge dx ergibt sich:

dFs:Fs2_Fsl:dGs'As

=) u-dc=dF,=do, " Ay, 'T‘
u =n-d;, Umfang des Bewehrungsstabes Fs2 e Fo1
A, =A.— A, Nettofliche des Betonquerschnitts T
Die gesamte auf den Beton iibertragene Kraft betrdgt am [
Ende der ,Einleitungsldange* /, (s. Abb. 2.6): l_ ix —F

Fc:TIm'u.le:O-c'Acn

mit 77, als mittlere konstante Verbundspannung iiber die Lénge /.. Zwischen den Eintra-
gungsbereichen ergibt sich aus Gleichgewichtsgriinden:

F=F+F,=0," A, + 0, A 2.1)

Bei Annahme eines vollkommenen Verbundes miissen die Stahl- und Betondehnungen
gleich sein, d. h., es gilt & = &, und mit dem Elastizititsgesetz von Hooke

o,/ E,=0,/E,
o,=(E;/E;) 0. =& o (2.2)

mit o, = E¢/ E, als Verhiltnis der £-Moduln der beiden Baustoffe (¢, liegt etwa zwischen 6
und 10). Aus GlIn. (2.1) und (2.2) ergibt sich

F=a 0, At 0, Apn=0; (Aen T & " 4y
0. =F/(Aent o, A)=F /4

mit 4; als ,,ideeller Querschnitt, der sich ergibt aus 4; = A, + &, - 4.
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2.3 Verbund

Stahllspannungen |

| [ - l‘*:{'s
T

le —¢ +— lg —
Betonspannungen
1 | | F
! : - —— | 4R
|
Verbundspannungen

[\

Abb. 2.6 Verlauf der Stahl-, Beton- und Verbundspannungen im Zustand I

|

T1(x) | | I
|
I

Zusammenwirken von Stahl und Beton im Zustand II

Die bisherigen Betrachtungen galten nur fiir den Zustand [; bei weiterer Laststeigerung wird die
Zugfestigkeit des Betons f,, iiberschritten, es kommt zum Riss (Ubergang in den Zustand II).
Im Riss ist nur der Bewehrungsstahl wirksam; die Stahlspannung betragt dann

o,=F/A4,

Vom Riss aus wird innerhalb der Einleitungsldnge /. die Kraft erneut in den Beton
eingeleitet, bis die Betonspannung

O-C=F/Ai =fét

wieder erreicht und tiberschritten wird. An dieser Stelle, d. h. nach der Einleitungslinge /.,
kann die zum weiteren Reilen des Betons flihrende Betonzugkraft Z., frithestens wieder
erreicht sein. Daraus folgt unmittelbar, dass der Rissabstand von der Eintragungslénge /.
bzw. von der Verbundfestigkeit abhéngig ist. Je besser der Verbund ist, desto kleiner wird
der Rissabstand. Zur Beschriankung der Rissbreite wird ein Rissbild angestrebt mit vielen
Rissen in engem Abstand (bei kleiner Einzelrissbreite). Ein abgeschlossenes Rissbild ist
erreicht, wenn die am Riss eingeleitete Zugkraft die Betonzugfestigkeit nicht mehr
erreicht.3)

Die am Zugstab hergeleiteten Beziechungen gelten sinngeméal auch fiir die Zugzone eines
Biegetrégers.

3 Auf die Beschrinkung der Rissbreite wird im Abschnitt 7.3 ausfiihrlich eingegangen.
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2 Baustoffe

F — : Y : RS F
AN RANNY ARG NN i
Stahlspannungen |
I |
1t
+ Os=0 _F
S C _fs__A_s
l le
Befonspannungen
— _F
+ — ja'::Ki
Verbundspannungen
T1(x)

NI
AVESS

Abb. 2.7 Verlauf der Stahl-, Beton- und Verbundspannungen im Zustand II

2.3.2 Verbundwirkung

Die Verbundwirkungen zwischen Betonstahl und Bewehrung lassen sich iiber drei
unterschiedliche Mechanismen beschreiben:

—  Haftverbund (Klebewirkung zwischen Stahl und Zementstein)
—  Reibungsverbund (nur bei Querdruck moglich, z. B. bei direkten Endauflagern)
—  Scherverbund (Verzahnung von Stahloberfliche und Beton)

Der Scherverbund ist die wirksamste Verbundwirkung; da-
bei stiitzt sich die Stahlzugkraft iiber die Rippen der Stébe
auf Beton-, konsolen* ab (s. nebenstehende Skizze).

Bestimmung der Verbundspannungen

Die Verbundfestigkeit wird in den meisten Féllen mit Hilfe von sog. Pullout-Koérpern bestimmt;
als Standardkdrper dient der Korper nach RILEM (s. Abb. 2.8). Aus der aufnehmbaren Kraft 7

und der definierten Verbundlidnge /, = 5 d; sowie dem Stabumfang d
u wird die mittlere Verbundspannung 7y,,, bestimmt ja
_*_
Tlm:F/(lb . u) E:_Sds

wobei als charakteristischer Wert der Verbundspannung f, der

Wert festgelegt wird, der bei einer Verschiebung von A/ = 0,1 mm

aufgenommen wird, d. h., es gilt: +
F

fo=F (Al=0,1 mm)/(u - &)

Abb. 2.8 RILEM-Korper
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2.4 Ausblick: Eurocode 2 der 2. Generation

2.4 Ausblick: Eurocode 2 der 2. Generation

Beton

Die Definitionen der Festigkeitsklassen und der charakteristischen Materialkennwerte fiir
Normalbeton bleiben nach prEC 2-1-1:2021 grundsétzlich identisch. Hierbei bildet die
charakteristische Zylinderdruckfestigkeit bei einem Betonalter #.r = 28 Tage weiterhin die
Referenzfestigkeit der Klassifizierung.

Eine wesentliche Anderung stellt jedoch die Ermittlung des Bemessungswertes der
Betondruckfestigkeit dar. Es wird ein Abminderungsfaktor, welcher festigkeitsabhidngig
abweichende Druckfestigkeiten des Betons im realen Bauteil im Vergleich zum zylindrischen
Probekorper beriicksichtigt, eingefiihrt. Zudem erlaubt die Norm kiinftig auch Betone héheren
Priifalters (28 Tage < t,.r <91 Tage) zu klassifizieren, wobei in diesem Fall die charak-
teristischen Werte der Betonfestigkeiten im Rahmen der Bemessung abzumindern sind. De-
taillierte Erlduterungen zu der Ermittlung des Bemessungswertes der Betondruckfestigkeit
enthalt Abschnitt 5.4.

Neu erginzt sind in den Anhdngen von prEC 2-1-1:2021 neben Leichtbetonen nun auch
besondere Anforderungen an Stahlfaserbetone.

Betonstahl

Fiir Betonstahl sind neben den in Deutschland iiblichen Betonstihlen B500 der Duktili-
tatsklassen A und B weitere Festigkeits- (B400 bis B700) sowie Duktilitdtsklassen (A, B und
C) aufgenommen, wobei Nationale Anhénge einzelne Festigkeitsklassen ausschliefen diirfen.
Auswirkungen auf die Bemessung sind in Abschnitt 5.4 beschrieben.

Neben konventionellem Stabstahl und Matten sind im Anhang kiinftig auch Anforderungen an
Sonderformen, wie nichtrostende Betonstéhle, Kopfstibe (z. B. Kopfbolzen als Durchstanz-
bewehrung), nachtriglich eingemortelte Bewehrungsanschliisse und carbonfaserverstirkte
Bewehrung, definiert.

Verbund

Selbstverstindlich behalten die mechanischen Prinzipien des Verbundes auch nach der
kiinftigen Normengeneration ihre Giiltigkeit. Abweichend von der aktuellen Norm wird jedoch
in der kiinftigen Norm auf eine Definition der Verbundfestigkeit zwischen Betonstahl und
Normalbeton verzichtet. Einflussgroffen der Verbundwirkung sind nun unmittelbar in den
Regeln zur Konstruktion und Bewehrungsfithrung enthalten.
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3 Grundlagen der Tragwerksplanung und des Sicher-
heitsnachweises

3.1 Ziel der Tragwerksplanung

3.1.1 Grundsatzliche Nachweisform

Die tragende Konstruktion eines Bauwerks muss so bemessen und konstruiert werden, dass
ein Tragwerk oder seine Tragwerksteile

— mit ausreichender Sicherheit allen Einwirkungen wihrend der Nutzung standhalt,
— mit annehmbarer Wahrscheinlichkeit die geforderte Gebrauchstauglichkeit behilt,
— eine angemessene Dauerhaftigkeit aufweist.

Diese Forderungen werden durch Nachweise in Grenzzustinden erfiillt; damit werden
Zustinde beschrieben, bei denen ein Tragwerk die Entwurfsanforderungen, d. h. die ge-
plante Nutzung, gerade noch erfiillt. Zu unterscheiden sind Grenzzustinde der Tragfahig-
keit, der Gebrauchstauglichkeit und der Dauerhaftigkeit.

Fiir diese Nachweise sind zunichst die Einwirkungen auf das Tragwerk zu ermitteln. Hierzu
miissen die Bauteilabmessungen und die Funktion bzw. die Nutzungsanforderung bekannt
sein. Mit diesen Groflen werden geeignete statische Systeme (,,Tragwerksidealisierung*)
und die zugehdrigen Lasten (,,Eigenlasten®, ,Nutzlasten* ...) formuliert, so dass sich die
Einwirkungen als SchnittgroBen, Spannungen o. A. berechnen lassen. Die einwirkenden
Groflen werden den aufnehmbaren gegeniibergestellt, wobei zwischen diesen Werten je
nach Gefihrdung fiir Menschenleben und/oder nach wirtschaftlichen Folgen ein ange-
messener Sicherheitsabstand vorhanden sein muss.

3.1.2 Grenzzustinde

Grenzzustinde der Tragfihigkeit

Im Grenzzustand der Tragfahigkeit ist nachzuweisen, dass der Bemessungswert einer Bean-
spruchung E4 den einer Beanspruchbarkeit Rynicht liberschreitet:

EdSRd mit Ed =F (}/F : Ek) (31)
Rq=E (Xi/ )

T
Beanspruchung B4 = Widerstand Ry

Betandruckzone

7| A

| LU | s

Befonstahl

el

|

<
&

Abb. 3.1 Grundsitzliche Darstellung des Trag-
fahigkeitsnachweises
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3.1 Ziel der Tragwerksplanung

Die Beanspruchung Ej4 erhdlt man durch Multiplikation von charakteristischen Werten Fy
(Lasten, SchnittgroBen ...) mit lastartabhidngigen Teilsicherheitsbeiwerten y¢. Die Tragfahigkeit
Ry ergibt sich durch Verminderung der charakteristischen Baustofffestigkeiten X; um
materialabhéngige Teilsicherheitsbeiwerte .

Grenzzustinde der Gebrauchstauglichkeit

Unter einer festgelegten Einwirkungskombination (das sind die charakteristischen Werte der
Eigenlasten Gy und der anteilméBigen veranderlichen Last y; - Q) ist nachzuweisen, dass
der Nennwert einer Bauteileigenschaft (eine zulissige Durchbiegung, eine Rissbreite 0. A.)
nicht iiberschritten wird.

Dauerhaftigkeit

Eine ausreichende Dauerhaftigkeit wird in Abhingigkeit von den Umweltbedingungen bzw.
Expositionsklassen durch geeignete Baustoffe und durch eine entsprechende bauliche
Durchbildung (Betondeckung etc.) nachgewiesen.

Grenzzustinde Beispiel
@ | Grenzzustiande der Tragfahigkeit
- Biegung und Langskraft / 144 L (L) \\
Querkraft, Torsion, Durchstanzen ISV -

versagen
- Verformungsbeeinflusste Grenzzu-

Biege-/Querkraft bei hwach
stinde der Tragfahigkeit (Knicken) | o Querkraftversagen bei zu schwacher

Bewehrung (und/oder zu gering dimensio-
niertem Betonquerschnitt)

@ | Grenzzustédnde der Gebrauchstauglichkeit I R e o
- Spannungsbegrenzung

- Begrenzung der Rissbreite >f M
- Begrenzung der Verformungen

&0 B

Durl:hmegunq der Decke

Durchbiegungsschidden (z.B. an leichten
Trennwénden)

® | Dauerhaftigkeit, z. B.

- Betonzusammensetzung :' ':
- Betonverarbeitung - == ungeniigende Betondeckung - ==
- Betondeckung der Bewehrung

Betonabplatzungen (durch Korrosion der Be-
wehrung bei ungeniigender Betondeckung)

Abb. 3.2 Exemplarische Darstellung von Grenzzustinden
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3 Grundlagen der Tragwerksplanung und des Sicherheitsnachweises

3.1.3 Erliuterndes Beispiel

Die dargestellte Decke einer Warenhauserweiterung ist zu bemessen und konstruktiv zu

bearbeiten.
Baustoffe: Beton C20/25

Schnitt A-A Betonstahl B500
Belastung:
Eigenlast gkl
Zusatzeigenlastgy, = 1,00 kN/m?
Nutzlast g = 5,00 kN/m?2
Umgebungsbedingung:
Trockene Innenrdume

Spannrichfung
—

%eu—t,,w #ﬁ

| o
&

24 926 24 42

Tragwerksidealisierung

Die Platte kann wegen {liberwiegender Lastabtragung in einer Richtung als einachsig, in
Richtung der kiirzere Stiitzweite gespannt, gerechnet werden. Als Ersatzsystem wird dabei
ein Plattenstreifen mit einer Breite von einem Meter angenommen. Die Stiitzweite wird

ermittelt als Abstand der Auflagerschwerpunkte:
,=4,07+2-(0,18/2)=425m

i , Ld g
5 Querbewehrung
Tt T 7 Hauptbewehrung W
Belastung + 0 00 —+
Konstruktionseigenlast: 0,20 - 25,0 =5,00 kN/m?  gi; = 5,00 kN/m?
Zusatzeigenlast (Estrich, Belag, Putz ...) gio= 1,00 kN/m?2
¥ stindige Lasten: gk = 6,00 kN/m2
Nutzlast in Warenhdusern ¥ verdnderliche Lasten: gx = 5,00 kN/m?2

Nachweise im Grenzzustand der Tragfihigkeit

Im Rahmen des einfithrenden Beispiels wird nur die Tragféhigkeit auf Biegung betrachtet
(zusitzlich ist noch die Tragfahigkeit auf Querkraft zu untersuchen).

Einwirkungen

Im Grenzzustand der Tragfahigkeit miissen die Einwirkungen mit Sicherheitsbeiwerten erhoht
werden, um einen ausreichenden Sicherheitsabstand gegen Versagen zu erreichen. Wie im
Abschnitt 5 noch ausfiihrlich dargelegt, betragen die (Teil-)Sicherheitsbeiwerte flir die
Eigenlast 55 = 1,35 und fiir die Nutzlast o = 1,50, wenn diese Lasten ,,ungiinstig* wirken, d. h.
die Tragfahigkeit herabsetzen (dieser Fall liegt hier erkennbar vor). Damit erhélt man:
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3.1 Ziel der Tragwerksplanung

Bemessungslasten:
f;i :(}/ng+}/qu) (INEEEEEESESEESSEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEN| 15,6
= 1,35 6,00 + 1,50 - 5,00 T 405 iy
T - T
= 15,6 kN/m?2
MEd
Bemessungsmoment:
Mgg =0,125 - fy - 1,2 D
=0,125 - 15,6 - 4,252
=352 kNm/m 352

Widerstand (Tragfihigkeit)

Fiir den Nachweis der Tragfahigkeit wird das Biegemoment in ein Kriftepaar umgewandelt,
bestehend aus der Stahlzugkraft Fy und der Betondruckkraft Fq (s. Abb. 3.1). Die Stahlkraft
wirkt in Hohe der Bewehrung; es wird ein Abstand d; = 2,5 cm vom Zugrand angenommen, So
dass sich eine fiir die Bemessung nutzbare Hohe (= Nutzhohe) d = 17,5 cm ergibt.

Der Abstand zwischen Fy und Foq — Hebelarm z der inneren Kréifte — wird im Rahmen des

Beispiels zu 0,9 d abgeschitzt (auf eine genauere Ermittlung wird an dieser Stelle verzichtet; s.
hierzu Abschnitt 6.1).

Fy=Fea=Mga/ z

Fyq=35,2/(0,90 - 0,175) =223 kN/m
Die Querschnittsfliche der Bewehrung erhélt man durch Division der Stahlzugkraft durch die
(Bemessungs-)Stahlfestigkeit. Die Stahlfestigkeit des hier gewahlten Betonstahls B500 betragt
an der Streckgrenze fy = 500 N/mm?. Im Grenzzustand der Tragfahigkeit muss gegeniiber

Materialversagen ein Sicherheitsabstand % = 1,15 eingehalten werden, d. h., fiir die Be-
messung darf Stahl nur mit

JSya=rfu! =500/ 1,15 =435 N/mm? = 43,5 kN/cm?
beriicksichtigt werden. Man erhélt damit die gesuchte Bewehrung.
As=F/fya=223/43,5=5,13 cm*m
gew.: R524A (= 5,24 cm?/m)
Im Weiteren ist noch nachzuweisen, dass die Betondruckkraft F.,q vom Beton aufgenommen
werden kann (im Rahmen des Beispiels nicht gezeigt).

Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Fiir Platten bis 20 cm Dicke ohne nennenswerte Zwangsbeanspruchung ist i. d. R. nur ein
Nachweis zur Begrenzung der Verformungen erforderlich. Der Nachweis wird normalerweise
nicht iiber einen rechnerischen Nachweis der Durchbiegungen gefiihrt, der im Stahlbetonbau
relativ aufwéndig ist. Stattdessen begniigt man sich bei Stahlbetonplatten des Hochbaus mit
einer Begrenzung der sog. Biegeschlankheit (vgl. Abschnitt 7.4). Die Plattendicke wird hier
nach Literaturempfehlungen abgeschétzt (z. B. mit [Kriiger/Mertsch — 03], s. Abschnitt 7.4):

1/d<28 —  425[m]/0,175 [m]=24<28

Die Verformung kann damit voraussichtlich ausreichend begrenzt werden.
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3 Grundlagen der Tragwerksplanung und des Sicherheitsnachweises

Nachweise der Dauerhaftigkeit

Eine ausreichende Dauerhaftigkeit wird durch Wahl eines geeigneten Betons und einer aus-
reichenden Betondeckung der Bewehrung erreicht. Fiir die hier vorliegende Expositionsklasse
XC 1 (,,Innenraum mit normaler Luftfeuchte) ist das Angriffsrisiko fiir Beton und Bewehrung
gering. Es sind zu wéhlen (s. Abschnitt 5.2.4 und 5.2.5):

Beton Mindestfestigkeitsklasse C16/20

Betondeckung der Bewehrung Mindestmall ¢y = 1,0 cm (fiir ds < 10 mm)
VorhaltemaBl Acgey =1,0 cm
NennmalBl  cpom  =2,0 cm (hier gleich Verlegemal c,)

Der gewihlte Beton (C20/25) erfiillt die Mindestanforderungen; ebenso wird mit der zu
wihlenden Betondeckung der Bewehrung die Annahme iiber die Nutzhdhe eingehalten.

Bewehrungsfiihrung und Bewehrungszeichnung

Auf Nachweise zur Bewehrungsfiihrung wird hier nicht eingegangen; die Bewehrung wird ent-
sprechend nachfolgender Skizze gefiihrt (die obere Bewehrung wurde im Rahmen des Bei-
spiels nicht behandelt). Auf der Bewehrungszeichnung sind anzugeben (EC 2-1-1/NA, 2.8):

—  Festigkeitsklasse des Betons, Betonstahlsorte, Expositionsklasse

—  MaBnahmen zur Lagesicherung der Betonstahlbewehrung sowie Anordnung, Mafle und
Ausfiihrung der Unterstiitzungen fiir die obere Bewehrung (hier nicht dargestellt)

—  Verlegmal} ¢, der Bewehrung sowie das Vorhaltemal3 Ac

Untere Bewehrung DA Schnitt A - A
24 9.2 i 24y
~r"—r L - } e H =t 2 =+
S = i — 3
|
8
(=4
m—‘ll's @ @’e 1£>~> §
S 3 o N
<~ \EI 5
8
30, e
1 |
- | | . ;
- $ — = =%
Ny X T E —] i o Y
DA -
Obere Bewehrung 42_0l
+—
~r
Ng—
5 x[2]R188
| | [l [
g b
= x] £ § T
o N
=t — —_
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3.2 Grundlagen des Sicherheitsnachweises

3.2 Grundlagen des Sicherheitsnachweises

Die nachfolgend in vereinfachter Form dargestellten sicherheitstheoretischen Betrachtungen
bilden die Grundlage fiir eine Bemessung im Stahlbetonbau. Fiir eine ausfiihrliche Darstellung
wird auf die einschligige Literatur verwiesen (z. B. [Griinberg — 01]).

3.2.1 Grundsatzliche Anforderungen an die Bemessung

Die Bemessung der tragenden Konstruktion eines Bauwerks muss sicherstellen, dass ein Tragwerk

— unter Beriicksichtigung der vorgesehenen Nutzungsdauer und seiner Erstellungskosten mit
annchmbarer Wahrscheinlichkeit die geforderten Gebrauchseigenschaften behélt,

— mit angemessener Zuverléssigkeit den Einwirkungen und Einfliissen standhélt, die wihrend
seiner Ausfiihrung und seiner Nutzung auftreten konnen,

— eine angemessene Dauerhaftigkeit im Verhéltnis zu seinen Unterhaltungskosten aufweist,

— durch Ereignisse wie Explosionen, Aufprall oder Folgen menschlichen Versagens nur in
einem AusmaB geschidigt wird, das einer vorgesehenen Schadensbegrenzung entspricht.

Diese grundlegende Anforderung nach EC 0 gilt fiir alle Tragwerke, unabhingig von der
Bauweise und den verwendeten Baustoftfen.

Grundsétzlich sind zu unterscheiden:

® Grenzzustinde der Tragfahigkeit (EC 2-1-1, 6)
® Grenzzustinde der Gebrauchstauglichkeit (EC 2-1-1, 7)
® Anforderungen an die Dauerhaftigkeit (vgl. EC 2-1-1, 4)

In den Grenzzustinden der Tragfihigkeit sind die Zustinde zu untersuchen, die im Zusam-
menhang mit dem Tragwerksversagen stehen. Solche konnen entstehen

— durch Bruch,
— durch Uberschreitung der Grenzdehnungen

eines Tragwerks oder eines seiner Teile (einschl. von Lagern und Fundamenten). Fiir den
Nachweis der Lagesicherheit gelten die Regelungen in EC 0.

Die Grenzzustinde der Gebrauchstauglichkeit sind Zustinde, bei deren Uberschreitung festge-
legte Kriterien der Gebrauchstauglichkeit nicht mehr erfiillt sind. Sie umfassen Nachweise der

— Spannungsbegrenzungen,
— Begrenzung der Rissbreite und
— Begrenzung von Verformungen.

Andere Grenzzustinde (wie z. B. Erschiitterungen, Schwingungen) kdnnen von Bedeutung
sein, werden jedoch nicht im Rahmen von EC 2-1-1 behandelt (vgl. EC 2-1-1, 1).

Eine Bemessung auf Dauerhaftigkeit ist in den derzeitig giiltigen Normen nicht direkt, son-
dern nur in Form von Konstruktionsregeln enthalten. Im Wesentlichen erstrecken sich diese Re-
geln auf Grenzwerte fiir Betondeckung, Betonzusammensetzung (w/z-Werte, Mindestzement-
gehalt u. a.) und Betonverarbeitung (Einbringen und Nachbehandeln des Betons etc.). Uber
Konzepte einer Bemessung im Hinblick auf die Dauerhaftigkeit mit Ansétzen, die mit der Last-
bemessung vergleichbar sind, wird in [Schie] — 97] berichtet.
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3 Grundlagen der Tragwerksplanung und des Sicherheitsnachweises

3.2.2 Allgemeine sicherheitstheoretische Betrachtungen
(Einfiihrung)

Einflussgroflen, die beim Nachweis einer angemessenen Zuverléssigkeit bzw. beim Nachweis
der Sicherheit beriicksichtigt werden miissen, sind auf der einen Seite die Einwirkungen als
Krifte (Lasten), Zwang (aufgezwungene Verformungen) und Einflisse aus der Umgebung
(chemischer und physikalischer Art), auf der anderen Seite die Widerstidnde als Eigenschaften
von Baustoffen, Verbindungsmitteln und Bauteilen. Zusétzlich kann es aulerdem erforderlich
sein, Unsicherheiten von geometrischen Grofien auf der Seite der Einwirkungen und/oder auf
der Seite der Widerstdnde zu beriicksichtigen. Das Bemessungsziel ist erreicht, wenn im
Grenzzustand der Tragfahigkeit und im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit zwischen den
Beanspruchungen und der Beanspruchbarkeit oder der Tragfahigkeit ein ausreichend grofier
Abstand vorhanden ist. Die Dauerhaftigkeit wird durch vorgegebene konstruktive Regeln
gewihrleistet.

Auf der Beanspruchungsseite ist detaillierter und differenzierter zu unterscheiden zwischen
den Einwirkungsgruppen:

— stindige Einwirkungen Eigenlasten, feste Einbauten, Vorspannung

— verdnderliche Einwirkungen Verkehrslasten, Wind- und Schneelasten, Temperatur-
einwirkung, Erddruck und Wasserdruck, Baugrund-
setzung

— aullergewohnliche Einwirkungen Anpralllasten, Explosionslasten, Bergsenkung
— voriibergehende Einwirkungen ~ Bauzustéinde, Montagelasten, Ablagerungen

Die Einwirkungen lassen sich nur mit gewissen Unsicherheiten vorhersagen und unterliegen
Streuungen, die sich in Héufigkeitsverteilungen darstellen lassen (s. Abb. 3.3). Dabei sind die
Abweichungen von einem statistischen Mittelwert fiir die verschiedenen Einwirkungsarten —

A

Haufigkeit n

Verteilungsfunktion fg
der Beanspruchung Q

i

|

|

|

I Mittel-
I/ wert
i

|

|

95%-Fraklie

| DS -
Qk  Beanspruchung Q

Abb. 3.3 Qualitative Darstellung der Haufigkeitsverteilung einer verdnderlichen Einwirkung Q und
Kennzeichnung des charakteristischen Wertes als 95-%-Quantilwert
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s Standardabweichung

fok charakteristischer Wert
der Betondruckfestigkeit

Haufigkeit n
L
T
2
I

Verteilungsfunktion fg
~~ des Widerstandes f¢

5%-Quantil
- Mittelwert
/-1 5%-Frakfile
| Abb. 34
» x A x P Charakteljlstls.cher Wert der Be.:ton-
I I Betondruck-  druckfestigkeit als 5-%-Quantilwert der
fek fem festigkelt o Grundgesamtheit

stindige oder verdnderliche — wiederum unterschiedlich, d.h., man erhélt fiir jede Ein-
wirkungsart eine eigene Haufigkeitsverteilung. Die in entsprechenden Lastnormen festgelegten
Werte, die der statischen Berechnung zugrunde gelegt werden, entsprechen im Allgemeinen
Fraktilwerten dieser Verteilung, die auch als charakteristische Werte oder Nennwerte be-
zeichnet werden (beispielsweise als 95-%-Fraktilwerte, die nur in 5 % aller Fille erreicht bzw.
iiberschritten werden; vgl. Abb. 3.3, s. a. EC 0).

Bei den stindigen Einwirkungen ist im Allgemeinen ein einziger charakteristischer Wert aus-
reichend; nur in Ausnahmefallen — bei besonders grolen Streuungen einer stédndigen Last oder
bei Nachweisen, die besonders empfindlich in der Verdnderung einer stindigen Einwirkung
sind — kann es jedoch auch erforderlich sein, einen oberen und einen unteren charakteristischen
Wert anzugeben. Bei ortlich und zeitlich verdnderlichen Lasten ist im Allgemeinen nur ein
oberer charakteristischer Wert festgelegt, der untere Wert ist dann wegzulassen bzw. zu null zu
setzen.

Auf der Seite der Widerstinde bzw. der Tragfdhigkeit sind als maf3gebende GroBen die Festig-
keitseigenschaften von Beton, Betonstahl und Spannstahl in Verbindung mit ihren Abmessun-
gen und Querschnitten zu nennen (ggf. auch Abweichungen der Abmessungen von den Soll-
malBen). Auch diese GroBen sind mit Streuungen behaftet, die wiederum fiir die verschiedenen
Materialien unterschiedlich und beispielsweise bei den Festigkeitswerten des Betons deutlich
grofer als bei denjenigen von Betonstahl sind. Die Streuungen lassen sich mathematisch in
Form von Haufigkeitsverteilungen darstellen. In Abb. 3.4 ist hierfiir exemplarisch die Haufig-
keitsverteilung fiir die Druckfestigkeit eines Betons gezeigt. Hierflir sind kennzeichnende GroBen

— der Mittelwert der Betondruckfestigkeit fe,
— der 5-%-Quantilwert fc.0,0s,
— der 95-%-Quantilwert fx.0,.95.

Ebenso wie bei den Lastannahmen entsprechen die in den Stoffnormen angegebenen Rechen-
werte oder auch charakteristischen Werte Fraktilwerten einer solchen Héufigkeitsverteilung.
Beispielsweise beruht die Finteilung nach Betonfestigkeitsklassen in den jeweiligen Beton-
normen, aus der die Betondruckfestigkeit hergeleitet wird, auf dem 5-%-Quantilwert (das ist
diejenige Druckspannung, die von 5 % aller Proben nicht erreicht bzw. von 95 % aller Proben
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Zentrale Sicherheitszone —— e~

A 4

Haufigkeit n

Beanspruchung E

Beanspruchbarkeit R
Nennsicherheit

o

GroBe der Beanspruchung
bzw. der Beanspruchbarkeit

Ex Rk

Abb. 3.5 Hiufigkeitsverteilung der Beanspruchungen und der Beanspruchbarkeit; Nennsicherheit y

erreicht und tiberschritten wird). In analoger Weise lassen sich die kennzeichnenden Werte fiir
Betonstahl und Spannstahl angeben.

Die Haufigkeitskurve der Einwirkungen bzw. der Beanspruchungen E wird den Widerstéinden
bzw. der Beanspruchbarkeit R gegeniibergestellt. Dabei ergeben sich sowohl fiir die Bean-
spruchung E als auch fiir die Beanspruchbarkeit R unterschiedliche last- und materialabhéngi-
ge Verteilungsfunktionen. In Abb. 3.5 sind diese auf der Einwirkungs- und Widerstandsseite
als Resultat der einzelnen lastart- und materialabhingigen Verteilungsfunktionen zusammen-
gefasst. Der Abstand zwischen den Fraktilwerten der Verteilungsfunktionen fiir die Bean-
spruchung und fiir die Beanspruchbarkeit ist ein MaB fiir die Nennsicherheit y, die tatsdchliche
Sicherheit ist im Mittel hoher, sie kann sogar {iber die zentrale Sicherheitszone hinausreichen.

Bei den EinflussgroBen £ und R werden streuende GroBen gegeniibergestellt, die nur die Ver-
teilung einer Wahrscheinlichkeit wiedergeben. Dementsprechend l&sst sich auch nur die Wahr-
scheinlichkeit fir eine ausreichende Tragfdhigkeit angeben, eine absolute Sicherheit gibt es
nicht. Aus der Differenz zwischen den Widerstinden und Einwirkungen (R — E) lésst sich eine
Aussage liber eine Versagenswahrscheinlichkeit treffen. In Abb. 3.6 ist diese Differenz als
Dichtefunktion fz(x ) dargestellt. Als Versagenswahrscheinlichkeit ps eines Tragwerks wird das
Verhéltnis des im Bereich von x < 0 liegenden Fléchenanteils — in Abb. 3.6 schraffiert — zur Ge-

Y
fz= fR'fE

Versa?enswmr-
scheinlichkeit p ¢

|

Abb. 3.6 Erlduterung des Begriffs Versagens- .
wahrscheinlichkeit py Versgen+—b— ken Versagen
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Tafel 3.1 Versagenswahrscheinlichkeit pfim Grenzzustand der Tragfihigkeit fiir den
Bezugszeitraum eines Jahres

Zuverldssig-| Versagenswahr-| Erlduterung
keitsklasse |scheinlichkeit pe
RC1 10-5 Niedrige Folgen fiir Menschenleben und geringe wirtschaftliche,
soziale oder umweltbeeintrichtigende Folgen (z. B. Scheunen)
RC2 10-6 Mittlere Folgen fiir Menschenleben und grofle wirtschaftliche, sozia-
le oder umweltbeeintrichtigende Folgen (z. B. Biirogebdude)
RC3 107 Hohe Folgen fiir Menschenleben oder sehr grofie wirtschaftlliche,
soziale oder umweltbeeintrichtigende Folgen (z. B. Konzerthallen)

samtfliche bezeichnet. Die Wahrscheinlichkeit pr wird in Abhéngigkeit von den moglichen
Versagensfolgen fiir die offentliche Sicherheit (Gefahr fiir Menschenleben) und im Hinblick
auf wirtschaftliche Folgen festgelegt. Der Wert pr muss umso kleiner sein, je groBer die
Wahrscheinlichkeit einer Geféhrdung fiir Menschenleben und je bedeutender die wirt-
schaftlichen Folgen im Versagensfall sind.

Zuldssige Werte einer Versagenswahrscheinlichkeit werden in ECO in Abhédngigkeit von
Zuverlassigkeitsklassen angegeben, wobei drei Klassen definiert sind. In Tafel 3.1 sind diese
Klassen mit ihrer jeweiligen Versagenswahrscheinlichkeit pr wiedergegeben. Bauwerke des
iiblichen Hochbaus sind der Zuverléssigkeitsklasse 2 zuzuordnen.

Die zuvor dargestellten Zusammenhénge gelten in erster Linie fiir den Grenzzustand der Trag-
fahigkeit. Fiir einen Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit gelten diese Aus-
fiihrungen jedoch sinngemif. Allerdings kann der Sicherheitsindex niedriger bzw. die opera-
tive ,,Versagens‘“‘wahrscheinlichkeit hoher festgelegt werden, da die Folgen weniger eine Ge-
fahrdung flir Menschenleben darstellen, sondern in erster Linie wirtschaftlicher Art sind.

Abschlieend sei noch darauf hingewiesen, dass die zuvor erlduterten Zusammenhénge mit
einem Vergleich von einwirkenden und ertragbaren Lasten sich — will man konsistent bleiben
— auf System- und nicht auf Querschnittsebene beziehen miissten. Die Annahme eines
Querschnittsversagens fiihrt bei dulerlich oder innerlich statisch unbestimmten Systemen nicht
unbedingt zum Kollaps bzw. Systemversagen, wie am Beispiel von Durchlauftrigern, Platten
u. a. leicht zu zeigen ist. Ein lokales, eng begrenztes Querschnittsversagen in einer Platte fiihrt
beispielsweise kaum zu einer Beeintrichtigung der Gesamttragfihigkeit, da die Schnittgroen
um diese Schwachstelle herumgeleitet werden kdnnen (vgl. [Eibl/Schmidt-Hurtienne — 95]).

3.2.3 Normative Festlegungen

Eine wahrscheinlichkeitstheoretische Anwendung des Sicherheitsnachweises ist filir eine
praktische Berechnung zu aufwéndig und daher unbrauchbar. Sie bildet jedoch die
Grundlage fiir entsprechende normative Festlegungen. Hierfiir sollen zwei Varianten
vorgestellt werden:

a) Verfahren mit einem globalen Sicherheitsbeiwert

b) Verfahren mit differenzierten Teilsicherheitsbeiwerten

Stellvertretend fiir Verfahren nach a) wird das Sicherheitskonzept der alten DIN 1045 (1972
bis 2001) — nachfolgend ,,DIN 1045:1988 bezeichnet — und fiir Verfahren nach b) das nach
ECO bzw. EC 2-1-1 — bezeichnet mit ,,EC 2% — dargestellt. Die Ausfithrungen beziehen sich
auf den Nachweis gegen Tragwerksversagen.
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3.2.3.1 Sicherheitskonzept mit globalem Sicherheitsbeiwert

Die Sicherheit eines Tragwerks bzw. eines seiner Teile gegen Versagen wird durch einen
einzigen globalen Sicherheitsbeiwert nachgewiesen, indem ein vorgegebener Abstand
zwischen einem festgelegten charakteristischen Wert Ey der Beanspruchung und dem
charakteristischen Wert R, der Beanspruchbarkeit festgelegt wird. Die in entsprechenden
Normen festgelegten charakteristischen Werte Ey und Ry entsprechen dabei einem oberen
Fraktilwert auf der Seite der Beanspruchung und einem unteren Fraktilwert auf der Seite der
Beanspruchbarkeit (s. vorher). Dieser Zusammenhang ldsst sich wie folgt darstellen:

Yolobal * Ex S Ry oder  Ey < Ry / ¥Giobal (3.2)

Diese Vorgehensweise entspricht der in den dlteren Normen (z. B. DIN 1045:1988) prak-
tizierten. Samtliche Unsicherheiten auf der Einwirkungs- und Widerstandsseite werden dabei
also durch einen einzigen globalen Sicherheitsfaktor y beriicksichtigt. Dieser Faktor y ist in
DIN 1045:1988 mit y= 1,75 festgelegt, nur im Falle eines Versagens des Betons auf Druck gilt
y=2,10. Die Erhohung des Sicherheitsfaktors bei Betonversagen wird mit einem Bruch ,,ohne
Vorankiindigung™ begriindet, er ldsst sich jedoch auch im Sinne des Konzeptes mit
Teilsicherheitsbeiwerten (s. nachfolgend) auch als zusitzlicher Teilsicherheitsfaktor flir die
grofleren Streuungsbreiten der Festigkeitseigenschaften von Beton gegeniiber denen von Stahl
beschreiben. In DIN 4227:1988 entfillt die Unterscheidung zwischen Beton- und Stahl-
versagen, da der Rechenwert der Betonfestigkeit Sr = 0,60 Swn niedriger als nach DIN 1045
angesetzt ist und bereits Unsicherheiten bzw. eine groBere Streuungsbreite der Betonfestigkeit
beriicksichtigt 4).

Eine genauere Analyse der zuvor dargestellten sicherheitstheoretischen Zusammenhénge zeigt
jedoch, dass mit einem einzigen globalen Sicherheitsfaktor eine Versagenswahrscheinlichkeit
pr nur unzureichend beschrieben werden kann, da die verschiedenen Einflussparameter £ und
R auf der Einwirkungs- und Widerstandsseite unterschiedlich stark streuen und sich zum Teil
nichtlinear beeinflussen. So kann beispielsweise bei einer Stiitze die Erhohung einer
Drucklingskraft auf der Einwirkungsseite durch einen globalen ,,Sicherheitsfaktor* durchaus
auf der unsicheren Seite liegen (s. hierzu Abb. 3.9), da die Langsdruckkrifte die Beanspru-
chung am Zugrand abmindern und entsprechend zu kleineren Zugkriften mit einer geringeren
Zugbewehrung fithren. Eine Steigerung der Drucklidngskraft durch einen globalen
Sicherheitsfaktor, wie es bei einem Verfahren mit globalen Sicherheitsbeiwerten erfolgt (z. B.
in DIN 1045:1988), fiihrt daher nicht immer zu einem befriedigenden Ergebnis bzw. nicht zu
der erforderlichen Zuverldssigkeit.

3.2.3.2 Sicherheitskonzept mit Teilsicherheitsbeiwerten

Im Allgemeinen erhdlt man ein ausgeglicheneres Zuverléssigkeits- bzw. Sicherheitsniveau durch
die Anwendung von Teilsicherheitsbeiwerten. Der in Gl. (3.2) beschriecbene Zusammenhang

4 Formal ergibt sich nach DIN 1045:1988 zwar fiir die Betonfestigkeitsklassen B45 und B55 (entspricht
etwa einem C35/45 bzw. C45/55) derselbe oder sogar noch ein kleinerer Rechenwert Sz der
Betonfestigkeit, der aber nur als ,,Angstwert™ zu interpretieren ist, weil man zum Zeitpunkt der ersten
Neufassung der DIN 1045 im Jahre 1972 mit den ,.hoheren” Betonfestigkeitsklassen wenig Erfahrung
hatte und daher die Rechenwerte bewusst niedrig angesetzt hatte.
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zwischen den Beanspruchungen und der Beanspruchbarkeit ldsst sich mit dem Konzept der
Teilsicherheitsbeiwerte wie folgt darstellen (nachfolgende Gleichungen gelten fiir die sog.
Grundkombination; s. Abschnitt 5.1.1):

Eq<Ry 3.3)
Hierbei ergibt sich der Bemessungswert £, der Einwirkungen aus (ohne Vorspannung)
Eq=E[Z (165 Gij) ot 101 Ol o+ Z (00i - Woi - Oki)] (3.4a)
i>1
In Gl. (3.4a) sind
eX Teilsicherheitsbeiwert einer unabhingigen stindigen Einwirkung Gy ;
m,1; i Teilsicherheitsbeiwert fiir die vorherrschende, fiir andere verénderliche Einwirkungen
G charakteristischer Wert einer unabhéingigen stéindigen Einwirkung
Ok,1; Ok, charakteristischer Wert der vorherrschenden, der anderen verdnderlichen Einwir-
kungen
Woi Kombinationsbeiwert der anderen verdnderlichen Einwirkungen

Den Bemessungswert R4 des Widerstands bzw. der Tragféhigkeit erhdlt man fiir Stahlbeton aus

Ry=R (Occ " fox ! 105 fx! 75) (3.4b)
1o, %5 Teilsicherheitsbeiwert fiir die Beton- und die Betonstahlfestigkeit
Jas fye  charakteristischer Wert der Beton- und der Betonstahlfestigkeit

Die Sicherheitsbeiwerte fiir Einwirkungen werden bei ungiinstiger Wirkung, d. h., wenn sie
die Tragfihigkeit vermindern, zu g = 1,35 und yo = 1,50 gesetzt, die Materialsicherheits-
beiwerte auf der Widerstandsseite sind im Allgemeinen mit yc = 1,50 und % = 1,15 festgelegt.
(Wegen weiterer konkreter Zahlenwerte bzgl. der Teilsicherheitsbeiwerte y;, des Kombina-
tionsfaktors y/ etc. wird auf Abschnitt 5.1.1 verwiesen.)

Durch das Konzept der Teilsicherheitsbeiwerte ist es mdglich, die unterschiedlichen Vertei-
lungsdichten auf der Seite der Einwirkungen und Widerstinde genauer und differenzierter zu
beriicksichtigen und im Allgemeinen zu einer ausgeglicheneren tatséchlichen Zuverldssigkeit
zu gelangen. So kann beispielsweise auf der Lastseite der Teilsicherheitsbeiwert flir eine
stindige Einwirkung wegen der groferen Vorhersagegenauigkeit etwas geringer festgelegt
werden als fiir eine verdnderliche Einwirkung mit einer entsprechend gréfleren Streuungs-
breite. Ebenso ist auf der Seite der Widerstinde die Verteilungsdichte der Festigkeiten von
Beton und Betonstahl unterschiedlich, was mit dem Konzept der Teilsicherheitsbeiwerte kon-
sequent durch einen grofBeren Beiwert flir Beton gegeniiber Stahl beriicksichtigt werden kann.

Die Anwendung des Sicherheitskonzepts mit Teilsicherheitsbeiwerten — wie in EC 2-1-1 ver-
wendet — fiihrt hdufig zu wirtschaftlicheren Ergebnissen als eine Berechnung mit einem
globalen Sicherheitsbeiwert. Allerdings ist der Aufwand fiir den entwerfenden Ingenieur in der
Regel grofer, da oft eine groBere Anzahl von Lastfallkombinationen untersucht werden muss.

3.2.3.3 Auswirkungen unterschiedlicher Sicherheitskonzepte auf das Bemes-
sungsergebnis

Die Auswirkungen von unterschiedlichen Sicherheitskonzepten — globaler Sicherheitsbeiwert
(Verfahren nach DIN 1045:1988) auf der einen Seite und Teilsicherheitsbeiwerte (Anwendung
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in EC 2) auf der anderen Seite — sollen zunéchst fiir den zentrisch auf Zug beanspruchten
Querschnitt gezeigt werden. In diesem Fall ist von einem gerissenen Betonquerschnitt aus-
zugehen, so dass auf der Tragfahigkeitsseite nur die Bewehrung A4 wirksam ist.

Fiir die Einwirkungsseite wird unterstellt, dass nur eine veranderliche Last bzw. Nutzlast vor-
handen ist, Kombinationswerte g; (s. Abschnitt 5.1) sind also nicht zu beriicksichtigen. In
Abb. 3.7 ist hierflir in Abhédngigkeit von der einwirkenden Zugkraft, die im Verhiltnis
Eigenlast zu Nutzlast variiert wird, der erforderliche Stahlbedarf als bezogene GroBe (A4; - fyi /
Fye) dargestellt. Diese GroBe ist dabei identisch mit einem Gesamtsicherheitsfaktor, der sich
ergibt

— bei einem Konzept mit Teilsicherheitsbeiwerten (z. B. nach EC 2):

Fg/Fges =0 e BN = 1,725
F(;/]‘Tges =1 —> VG = 1,553

— nach DIN 1045:1988:
FG/Fges = beliebig = yGiobal = 1,75

Die Berechnung mit Teilsicherheitsbeiwerten nach neueren Normenkonzepten kann also
gegeniiber einem Nachweis mit einem globalen Sicherheitsfaktor (nach DIN 1045:1988) zu
einer Bewehrungsreduzierung um bis zu ca. 12 % flihren. Aus Abb. 3.7 ist auBBerdem die
differenzierte Betrachtungsweise eines Konzepts mit Teilsicherheitsbeiwerten fiir die
standigen und die verdnderlichen Einwirkungen zu erkennen, wahrend bei einem globalen
Sicherheitsbeiwert beide Einwirkungsarten gleich (ungiinstig) bewertet werden.

Die Auswirkungen des Konzepts der Teilsicherheitsbeiwerte im Vergleich zu einem globalen
Sicherheitsbeiwert auf der Einwirkungs- und Widerstandsseite sind bei dem zentrisch ge-
driickten Querschnitt besonders deutlich zu sehen. In Abb. 3.8 ist ein Vergleich der auf-
nehmbaren bezogenen Léngskrifte in Abhéngigkeit vom Bewehrungsgrad dargestellt. Der
Vergleich bezieht sich auf einen C20/25 und einen B 25, die ndherungsweise die gleiche Fes-
tigkeit aufweisen. Die Darstellung gilt auBerdem nur fiir bewehrten Beton, der Grenzwert
o1 = 0 ist daher nur theoretischer Art. AuBerdem sind die Anforderungen einer Mindestbe-
wehrung nicht berticksichtigt.

Wie man sieht, ist nach EC 2 wiederum je nach Lastart zu unterscheiden, ob die Beanspruchung
aus Eigenlasten (yr = 5 = 1,35) oder aus Verkehrslasten (3 = y = 1,50) resultiert, wéihrend

As-fye
7)) ..................... ..................... ....................
:DIN 1045:1988
Abb. 3.7 Bezogener Bewehrungsquerschnitt in :
Abhiéngigkeit vom Verhéltnis der : :
Zugkrifte infolge von Eigenlasten Fg 4o | ... S P
zu Gesamtlasten Fyeg bei nur einer ' Fe
Verkehrslast Fes
1 1 1
0 050 100
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3.2 Grundlagen des Sicherheitsnachweises

Abb. 3.8 Bezogene zulédssige Langskraft v
fiir den zentrisch beanspruchten

A Stahlbetonquerschnitt fiir einen
L OPTR Beton B 25 bzw. C20/25 und ei-
0 . ; i nen Betonstahl B500
0,02 0,04

bei einer Berechnung mit einem globalen Sicherheitsbeiwert nach DIN 1045:1988 die Lastart
keine Rolle spielt. Zusétzlich ist jedoch auch der Einfluss von Teilsicherheitsbeiwerten auf der
Widerstandsseite zu erkennen. Die Tragfahigkeit des Betonquerschnitts ist zundchst fiir den
theoretischen Bewehrungsgrad p = 0 % bei einer Berechnung nach EC 2 und DIN 1045:1988
fast identisch. Mit zunehmendem Bewehrungsgrad wirkt sich jedoch bei einer Berechnung nach
EC 2 giinstig aus, dass wegen des kleineren Teilsicherheitsbeiwertes fiir Betonstahl mit 5 =
1,15 (im Vergleich zum Beton mit y = 1,5) der Bewehrungsanteil deutlich giinstiger als nach
DIN 1045:1988 beurteilt wird; in DIN 1045 wird ndmlich pauschal Beton und Stahl mit ein und
demselben globalen Sicherheitsfaktor belegt, der wegen Betonversagens jgiona = 2,1 betrégt.

Aus den bisherigen Uberlegungen geht hervor, dass bei einer differenzierteren Betrachtungs-
weise der Einwirkungs- und Widerstandsseite, wie es in EC 2 geschieht, hiufig wirtschaftli-
chere Ergebnisse erzielt werden und eine Berechnung mit einem globalen Sicherheitsbeiwert im
Allgemeinen auf der sicheren Seite liegt. Dies gilt jedoch insbesondere bei auf Biegung mit
Langsdruck beanspruchten Querschnitten — beispielsweise bei Stiitzen — nur noch mit Ein-
schrinkungen. Eine Léangsdruckkraft kann hier auch giinstig wirken und eine Erhdhung der
Druckkraft durchaus die erforderliche Bewehrung verringern. Dies soll an der in Abb. 3.9 dar-
gestellten Stiitze gezeigt werden. Die Stiitze sei durch eine zentrisch wirkende Druckkraft infol-
ge Eigenlasten beansprucht, wihrend eine davon unabhingige verdnderliche Last ein Biege-
moment hervorruft. Zundchst einmal ist festzustellen, dass bei einer Berechnung mit Teilsicher-
heitsbeiwerten entsprechend EC 2 zwei Lastfille zu betrachten sind, nimlich jeweils das grofite
Biegemoment infolge der verdnderlichen Last, einmal in Kombination mit dem unteren Wert
der Langsdruckkraft infolge von Eigenlasten () inr = 1,00), zum anderen mit dem oberen ()G sup
= 1,35). Bei einem globalen Sicherheitsbeiwert entsprechend DIN 1045:1988 ist dagegen nur
eine Beanspruchungskombination zu untersuchen, wobei dabei jedoch — auf der unsicheren
Seite liegend (!) — Langsdruckkrifte auch dann mit diesem globalen ,,Sicherheitsfaktor vergro-
Bert werden, wenn sie giinstig wirken, d. h. die Bewehrung reduzieren.
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3 Grundlagen der Tragwerksplanung und des Sicherheitsnachweises

-10.04~

Gy (bzw. G)

Qg (bzw. P)
—————
-5,0 Beanspruchungskombinationen
-nachEC 2: LF 1: Neg = Vg * N = 1,00 - N
Meg =vq - Mgc=1,50 - My

C 20/25 bzw. B 25
B 500

0 =1% LF 2: Ngg = 756, Nox = 1,35 N
M Meg =7, - Mgc=1,50 - My
6 . . . . b-h - nach DIN 1045:1988 Ny = 7gga No
1,00 2,00 Z My = Vg Mp

Abb. 3.9 Beanspruchung aus Eigenlast und verénderlicher Last und Tragféhigkeit (Gebrauchszustand)

Diese Aussage ist anhand der Tragfahigkeitskurven in Abb. 3.9 dargestellt, die fiir einen
Rechteckquerschnitt mit einem Bewehrungsgrad von 1 % als Interaktion zwischen der bezoge-
nen Léngsdruckkraft und dem bezogenen Biegemoment dargestellt sind. Wie man sieht, ist bei
einer Berechnung nach EC 2 bei geringen Léngsdruckkréften jginr = 1,0 (LF. 1) maBigebend,
da dann das zugehdorige aufnehmbare Biegemoment kleiner als fiir y g = 1,35 ist. Es ist auch
zu sehen, dass in diesem Bereich die Tragféhigkeit nach DIN 1045 rechnerisch grofBer ist und
iiberschatzt wird.

Neben diesen hier im Querschnitt dargestellten Unterschieden ergeben sich weitere system-
bedingte Abweichungen. So éndert sich beispielsweise die Lage von Momentennullpunkten
durch die unterschiedliche Gewichtung der einzelnen Lastarten. In Abb. 3.10 ist dies flir den
Verlauf der Biegemomente eines Einfeldtrigers mit Kragarm dargestellt, wobei nach DIN
1045:1988 mit Gebrauchslasten gerechnet ist (mit Bruchlasten ergibt sich dieselbe Lage des
Momentennullpunktes) und nach DIN 1045-1 die Teilsicherheitsbeiwerte jeweils ungiinstigst
beriicksichtigt sind. In dem Beispiel ist allerdings insofern ein Sonderfall dargestellt, als hier
auch die Eigenlast mit zwei verschiedenen Sicherheitsbeiwerten (G e = 0,9 und yGep = 1,1)
beriicksichtigt wurde, wie dies in ECO fiir Nachweise gefordert ist, die sehr empfindlich
gegeniiber der Grofe der standigen Einwirkung sind (z. B. der Nachweis der Lagesicherheit).

DN 1045:1988  1004—+ EC2 +1404
i i M~ :’\: M
o P=3.50kN/m2 Qo= 2 g 15:0x=5.25kN/m?
INE NN NN NN AR g=5,50kN/m2 0.5 g—?—sﬁlﬂlﬂ—rrrn—rrrnl‘l‘l‘l‘l‘ﬂ 1,‘1-gk=6,05kN/m2
a0 ey paN Ay
4 5,00 41754 $ 5,00 1754

Abb. 3.10 Lage der Momentennullpunkte fiir eine Berechnung nach DIN 1045:1988 und nach EC 2
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3.3 Ausblick: Eurocode 2 der 2. Generation

3.3 Ausblick: Eurocode 2 der 2. Generation

Das Sicherheitskonzept nach prEC 2-1-1:2021 basiert auch kiinftig auf dem aktuellen Ver-
fahren mit Teilsicherheitsbeiwerten.

Gemail Entwurf des EC 0:2021 erfolgt die sicherheitsrelevante Einteilung von Hochbauten
kiinftig nach Versagensfolgeklassen (CC0—CC4), welche die aktuellen Zuverldssigkeits-
klassen (RC) ersetzen werden. Ubliche Hochbauten, wie z. B. Wohn- und Biirogebiude,
werden in die Versagensfolgeklasse CC2 (aktuell RC2) eingeordnet. Hieraus sind fiir
iibliche Hochbauten mit einer geplanten Nutzungsdauer von 50 Jahren keine wesentlichen
Anderungen in der Definition der Teilsicherheitsbeiwerte auf der Einwirkungs- und
Widerstandsseite zu erwarten (s. a. Abschnitt 5.4.1).

Neben den Anforderungen an das Tragwerk im Hinblick auf die Tragfahigkeit, Gebrauchs-
tauglichkeit und Dauerhaftigkeit, werden kiinftig zudem erhéhte Anforderungen an die Ro-
bustheit (Schadensbild im vertretbaren Ausmal} in Bezug auf die Schadensursache infolge
eines unvorhergesehenen, unerwiinschten Ereignisses) und an die Nachhaltigkeit (Begren-
zung der nachteiligen Auswirkungen auf nicht erneuerbare Umweltressourcen) gestellt.
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4  Schnittgroflenermittlung

4.1 Allgemeine Grundlagen

In der Tragwerksplanung werden zunichst die tragenden Bauteile des Gesamtbauwerkes
definiert, es wird das Tragwerk festgelegt. AnschlieBend wird das Tragwerk in Tragelemente
zerlegt. Man unterscheidet zwischen eindimensionalen Stabtragwerken (z. B. Balken, Stiitzen),
zweidimensionalen Flidchentragwerken wie Platten, Wande, Scheiben und dreidimensionalen
Schalentragwerken bei Behéltern, Kuppeln usw. (s. Abb. 4.1).

Die Querschnitte von Tragwerken oder Tragwerksteilen miissen fiir die ungiinstigsten
Beanspruchungen im Grenzzustand der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit bemes-
sen werden. Die ungiinstigsten Beanspruchungen eines Querschnitts sind von der Gréfle und
der Verteilung der Einwirkungen abhéngig. Zur Ermittlung der mafigebenden Einwirkungs-
kombination ist eine ausreichende Anzahl von Lastfillen — Kombinationen von Einwirkungs-
groflen und ihre Verteilungsmdglichkeiten — zu untersuchen.

a) Stabtragwerke (eindimensional)
Balken | | Stiitze l Rahmen

=X

U

b) Flachentragwerke (zweidimensional)

Platte Scheibe
- — 1 i
7 I i )
wandartiger Wand

/4 s
/ 4 Jl L Trager
72
| | . :

¢) Schalen (dreidimensional)
Zylinderschale doppelt gekriimmte Schale Kugelschale

Abb. 4.1 Einteilung der Tragelemente
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4.1 Allgemeine Grundlagen

Bei der SchnittgroBenermittlung wird eine Idealisierung sowohl der Geometrie als auch des
Tragverhaltens vorgenommen.

Die Idealisierung der Geometrie beinhaltet eine Einteilung und Unterteilung in:

—  stabformige Bauteile

—  ebene Fliachentragwerke

—  Schalen

— dreidimensionale Tragwerke

Diese Unterscheidung hat Auswirkungen auf die SchnittgroBenermittlung, aber auch auf die
konstruktive Durchbildung. Die Abgrenzung zwischen den einzelnen Tragwerkstypen erfolgt —
soweit nicht zweifelsfrei bekannt — in Abhéngigkeit von den Abmessungen der Bauteile (vgl.
hierzu Abschnitt 4.2.1).

Bei der Idealisierung des Trag- und Materialverhaltens wird unterschieden nach (vgl. hierzu
Abschnitt 4.6.):

linear-elastischem Verhalten

— linear-elastischem Verhalten mit begrenzter Umlagerung
plastischem Verhalten

nichtlinearem Verhalten

Zusitzliche Untersuchungen konnen z. B. an Auflagern, Lasteinleitungsbereichen, bei sprung-
haften Querschnittsénderungen erforderlich sein. Diese Betrachtungen erfolgen haufig mit Hilfe
von Stabwerksmodellen, die den plastischen Verfahren zuzuordnen sind (s. Band 2, Kapitel 5).

Regelfall der SchnittgroBenermittlung ist eine Berechnung nach dem linear-elastischen Ver-
fahren mit den Querschnittswerten des Zustandes I (ungerissener Beton), i. d. R. auf den ,,rei-
nen“ Betonquerschnitt bezogen. Neben der einfachen Handhabbarkeit bietet das lineare Ver-
fahren den groflen Vorteil, dass das Superpositionsprinzip giiltig ist, d. h., dass Schnittgrof3en
lastfallweise berechnet und fiir die einzelnen Nachweise iiberlagert werden diirfen.

Mit Rissbildung (Ubergang in den Zustand II) liefern linear-elastische Verfahren nur noch
bedingt wirklichkeitsnahe Aussagen, insbesondere iiber Verformungen. Nach EC 2-1-1 ist
dieses Verfahren daher nicht mehr fiir die Ermittlung von Verformungen und von Schnitt-
grofien, die von den Verformungen abhdngen (Stabilitétsfélle, die nach Theorie II. Ordnung zu

berechnen sind), zugelassen. A
2,0 . O
Asz Té
o=
/1 / Ag | | 2
‘ el
In/1g b
/ Ag7=0,25Aq
10 I.=bh3/12
,i“ﬁl/' p=Ag1/(bh)
05 | E./E.=
Abb. 4.2 Relative Steifigkeit eines Stahlbeton- og=Es/Ec=15
querschnitts ([Franz — 83]; entnom-
men aus [Schmitz — 12]) 0 | ! |

=~ p
0 1 2 3 4 5 6 (%]
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4 Schnittgroenermittlung

Die Beriicksichtigung der Bewehrung fiihrt einerseits zu einer VergrofSerung der Quer-
schnittswerte, andererseits ergibt sich durch Rissbildung ein Steifigkeitsabfall. Dieser
Zusammenhang ist beispielhaft in Abb. 4.2 fiir einen Stahlbetonquerschnitt dargestellt; wie
zu sehen ist, sind die Abweichungen von den Querschnittswerten des Zustandes I insbe-
sondere bei niedrig bewehrten Querschnitten teilweise erheblich.

In Auflagernihe, im Bereich von Momentennullpunkten (d. h., im Bereich geringer Bean-
spruchung) tritt zunéchst noch keine Rissbildung auf; bei héherer Beanspruchung ist jedoch
schon im Gebrauchszustand mit planméaBiger Rissbildung zu rechnen. Zudem ist der Be-
wehrungsgrad i. d. R. nicht konstant, sondern wird der jeweiligen Beanspruchung angepasst.
Auch bei duBerlich konstanter Querschnittsform stellt sich also ldngs eines Stahlbeton-
tragwerks eine verdnderliche Steifigkeitsverteilung dar.

In statisch bestimmten Systemen hat die tatsdchliche Steifigkeit keinen Einfluss auf die
SchnittgroBen (allerdings sehr wohl auf die Verformungen; s. vorher). Bei statisch unbe-
stimmten Systemen werden jedoch auch die SchnittgroBen durch die Steifigkeitsverteilung
langs der Tragerachse beeinflusst. In Abb. 4.3 ist dies beispielhaft flir einen Zweifeldtrager
dargestellt, bei dem das Verhéltnis der Steifigkeiten zwischen 0,5 und 2,0 variiert wird.
Dabei werden vereinfachend die jeweiligen Steifigkeiten im Stiitz- und Feldbereich konstant
angenommen (vgl. [Schmitz — 12]).

LS RALAIEN O

A0 N Ll
LT T TTTT T T I I I TTITITITy9
|<— IF—>|<— Is——l—— IF—>| Querschnittswerte
AA 1 B é 2 é C
0,75-L $ 0,50-L 113 0,75-L
L ¢ L

I
P =)
~

1,00-M;
1,33-M4

i \
o,se-M \\\\: 74

Abb. 4.3 Biegemomente bei abschnittsweise unterschiedlichen Querschnittssteifigkeiten
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4.2 Idealisierung der Tragwerksgeometrie

Wie Abb. 4.3 zu entnehmen ist, weichen die SchnittgroBen unter den dargestellten Voraus-
setzungen je nach Steifigkeitsverteilung um bis zu 22 % gegeniiber den Werten bei konstanter
Steifigkeit ab. Zu beachten ist, dass beispielsweise eine Abminderung von Stiitzmomenten zu
einer Erhohung der zugehdrigen Feldmomente fiihrt, damit Gleichgewicht gegeben ist.

Die Steifigkeit ist neben den dufleren Abmessungen und der Rissbildung insbesondere auch
von der vorhandenen Bewehrung abhéngig. Eine Umlagerung von Schnittgroflen kann damit
durch eine entsprechende Bewehrungswahl bewusst herbeigefiihrt werden. Verfahren, die dies
ausnutzen, sind linear-elastische Berechnungen mit begrenzter Umlagerung der Schnittgréflen
(s. Abschnitt 4.6.2) und plastische Verfahren (s. Abschnitt 4.6.3). Allerdings ist dabei eine aus-
reichende Verformungsfahigkeit in kritischen Bereichen (Rotationsfahigkeit) sicherzustellen
und auflerdem die Gebrauchstauglichkeit der Konstruktion zu gewihrleisten; Umlagerung von
SchnittgroBen ist daher immer nur innerhalb bestimmter Grenzen zuldssig und moglich.

4.2 Idealisierung der Tragwerksgeometrie
4.2.1 Definitionen

Zur Abgrenzung zwischen den verschiedenen Tragelementen bedarf es eindeutiger Defini-
tionen. Nach EC 2-1-1 gelten in Abhingigkeit von den Querschnittsabmessungen (b, /), der
Stiitzweite (/) und den Lagerungsbedingungen Bauteile als

— Balken, Platte bei I/h =23 / Stiitzweite, kiirzere Stiitzweite
— Scheibe, wandartiger Trigerbei [/ h <3 h Bauhohe

— Platte bei blh =5

— Balken bei b/h<5 b, h Querschnittsseiten (b > /)

— Stiitzen b/h<4

— Wiinde b/h>4

Diese Unterscheidung ist fiir die Bemessung und Konstruktion von Bedeutung. Bei Balken
darf von einer linearen Dehnungsverteilung im Querschnitt ausgegangen werden, bei
Scheiben hingegen nicht. Ebenso sind Platten und Balken sowie Stiitzen und Wiande wegen
unterschiedlicher Tragwirkung statisch und konstruktiv zu unterscheiden.

Bei Platten ist eine zusétzliche Definition sinnvoll. Je nach Lastabtragung liegt tiberwiegend
einachsige oder zweiachsige Tragwirkung vor. Platten diirfen rechnerisch einachsig
gespannt betrachtet werden bei gleichmifig verteilten Lasten und

e Dbei zwei freien ungelagerten, gegeniiberliegenden und parallelen Réndern oder

e Dbei einem Verhéltnis der grofleren zur kleineren Stiitzweite von /ax / Lnin = 2.

In allen anderen Fillen ist in der Regel die zweiachsige Lastabtragung zu beriicksichtigen
und eine Berechnung als zweiachsig gespannte Platte erforderlich.

Rippen- und Kassettendecken diir- | | | _h_r s <150 cm
fen bei einer linear-elastischen FH— : p— = ho > sn/10
SchnittgréBenermittlung als Voll- | \ gt Sﬂ\ | u h, { >5cm
platten betrachtet werden, falls die ' \El |52 ln_m' P h, <4b,

nebenstehenden Bedingungen er- ) ;_; sq <10h,
fiillt sind.
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4 Schnittgroenermittlung

4.2.2 Auflagerungen und Stiitzweiten

Die Auflagertiefe eines Bauteils ist so zu wihlen, dass die zuldssigen Auflagerpressungen
nicht {berschritten werden und die erforderliche Verankerungslinge der Bewehrung
untergebracht werden kann. Als Stiitzweite eines Bauteils wird der Abstand der theoretischen
Auflagerlinien bezeichnet. Allgemein gilt (EC 2-1-1, 5.3.2.2):

Leff:Ln+al +a2 (41)

mit a; und a, als Abstand vom Auflagerrand bis zur rechnerischen Auflagerlinie. Ist die Auf-
lagerlinie nicht schon eindeutig durch die Art der Lagerung (z. B. Punkt- oder Linienlager)
vorgegeben, so wird jeweils der Schwerpunkt der Auflagerpressungen als Auflagerlinie ange-
nommen, i. Allg. also die Auflagermitte. Bei im Verhéltnis zur Bauteildicke /# groeren Auf-
lagertiefen darf jedoch insbesondere bei Endauflagern die theoretische Auflagerlinie im Ab-
stand 0,5 # vom Rand angenommen werden, da dann die Auflagerpressungen im Wesentlichen
auf die vorderen Bereiche konzentriert sind. (Bei durchlaufenden Tragwerken wird i. d. R. die
Mitte der Auflagerung (a; = !/2 ) als Auflagerschwerpunkt angenommen; das ist schon aus
Griinden der einwandfreien Lastweiterleitung sinnvoll). In analoger Weise ergeben sich die
theoretischen Auflagerlinien in anderen Féllen. Eine zusammenfassende Darstellung bau-
praktischer Félle ist in Tafel 4.1 enthalten.

Auflagerpressungen | Auflagerpressungen

L— t
ai = min {0,5h; 0,5t | 72 .
| t Ln | L Ln !
T 1 ff
i Left | .

A 1

Abb. 4.4 Auflagertiefen fiir ein End- und Innenauflager

Direkte Lagerung — Indirekte Lagerung

Durch die Lagerungsart wird die Beanspruchung und Bemessung im Auflagerbereich beein-
flusst. Bei direkter Lagerung wird die Auflagerkraft des gestiitzten Bauteils durch Druckspan-
nungen am unteren Querschnittsrand des Bauteils aufgenommen (z. B. bei Auflagerung auf
Stiitzen, Winde). Dies darf auch bei monolithischer Verbindung angenommen werden, wenn
der Abstand der Unterkante des gestiitzten Bauteils zur Unterkante des stiitzenden Bauteils
grofer ist als die Hohe des gestiitzten Bauteils. Andernfalls ist von einer indirekten Lagerung
auszugehen (Abb. 4.5).

(h, = hy) = h, direkte Lagerung

s !
0 . | TZ (h, — hy) < h, indirekte Lagerung
h, L [

oy 2 1 stiitzendes Bauteil
_hﬁ\ 2 gestiitztes Bauteil
Abb. 4.5 Definition der direkten und indirekten Lagerung
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4.2 Idealisierung der Tragwerksgeometrie

Tafel 4.1 Auflagertiefe a;

a) Endauflager

b) durchlaufende Bauteile

c) Kragarm (Durchlauftrager)

i ln
E‘T‘

Ha

y a, = min {0,5h; o,5t}[

et
i

| a = min {0,5h; 0,5t}

| a = min {0,5h; 0,5t}

d) Anordnung eines Lagers

d) elastische Endeinspannung

f) Kragtréger

| | 4l h
e +4
| a = min {0,5h; 0,5t}

_E_L I" - T

4.2.3 Mitwirkende Plattenbreite

Die Definition der mittragenden Breite von Plattenbalken wird im Abschnitt 6.1.3.3 erlautert. An
dieser Stelle folgen einige Ergdnzungen fiir die Schnittgrofenermittlung.

Die mitwirkende Breite b.¢r darf flir Biegebeanspruchung infolge anndhernd gleichméaBig verteil-
ter Einwirkungen fiir die Nachweise in den Grenzzustinden der Tragfahigkeit und der Ge-
brauchstauglichkeit nach EC 2-1-1, 5.3.2.1 (s. jedoch auch [Zilch/Rogge — 04]) angenommen
werden zu (vgl. Abb. 4.6a):

best=bw +Z begr; <b

mit befﬁi=0,2 . bi + 0,1 . l() < 0,2 . Z()
< b;

(4.22)
(4.2b)

Bei Platten mit verénderlicher Dicke darf die Stegbreite by, um das Mal} b, erhoht werden, das
dem MaB der Plattenverstirkung mit den Randbedingungen nach Abb. 4.6b (entnommen aus
DIN 1045-1:2008, Bild 5) entspricht.

Der Abstand der Momentennullpunkte /; darf, wenn das Verhaltnis der Stiitzweiten benachbarter
Felder leri/lefriv1 2 0,8 ist und Gleichstreckenlast vorhanden ist, Abb. 4.6a entnommen werden.

beff
— 1 by (Kragarm)
T T RAY /% Ay
E o) 1 j“‘) 085l | 12 | 1g-070,
=151
Jbay o |[bg be ) 051,41y 03
b b ‘ lz 1

Abb. 4.6a Mitwirkende Plattenbreite und angenéherte wirksame Stiitzweiten /
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4 Schnittgroenermittlung

Dets,i 2 é
bi

by

by <h,

Abb. 4.6b Stegbreite by, bei Gurtplatten mit Vouten

Bei Einzellasten ist [y als Abstand der Momentennullpunkte aus dem zugehdrigen Momenten-
verlauf beiderseits der Einzellast zu bestimmen.

Die trilineare Beziehung nach Gl. (4.2) ndhert den ,,exakten* Verlauf der mittragenden Breite
recht genau an. In Abb. 4.7 ist ein Vergleich von GI. (4.2) mit dem genaueren Verlauf (s.
[DAfStb-H240 — 91]) fiir einen Feldquerschnitt dargestellt.

0,25 befii/ lo

0,20 e

0,151 e nach DAfStb-Heft 240 fiir hy /h = 0,30
nach DATStb-Heft 240 fir hy /h = 0,15
nach Gl. (4.2)

0,107

0,05

bi/ I
T T T T T T T T T T T T T T
0,10 020 030 0,40 0,50 0,60 0,70

Abb. 4.7 Mitwirkende Plattenbreite nach Gl. (4.2) und Vergleich mit [DAfStb-H240 — 91]

Die angegebene mitwirkende Plattenbreite gilt fiir ungerissene Druckgurte, die schubfest durch
Querbewehrung an den Balkensteg angeschlossen werden. Die Ansétze diirfen ndherungs-
weise auch flir ungerissene Zuggurte verwendet werden. Bei gerissenen Zuggurten sollte die
mitwirkende Plattenbreite jedoch nicht groBer als die Verteilungsbreite der ausgelagerten
Zugbewehrung sein (vgl. a. Band 2, Abschnitt 4.2.1).

An den Unterstiitzungen von durchlaufenden Tragwerken erfahrt die mittragende Breite eine
Einschniirung (vgl. Definition von /, nach Abb. 4.6a). Fiir die Feld- und Stiitzbereiche von
Durchlauftragern erhélt man dementsprechend unterschiedliche mittragende Breiten. Fiir die
SchnittgroBenermittlung ist es jedoch nach [DAfStb-H525 — 10] i. Allg. ausreichend, die
mittragende Breite konstant {iber die Feldldnge anzusetzen.

Gleichung (4.2) kann auch fiir einseitige oder unsymmetrische Plattenbalken angewendet
werden, soweit die Platte seitlich gehalten ist und eine Nulllinie parallel zur Plattenmittelfliche
erzwungen wird.
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4.3 Belastungsanordnung; Lastfélle

4.3 Belastungsanordnung; Lastfille

Die Groflen der Einwirkungen werden i. Allg. durch ihre charakteristischen Werte dargestellt.
Es gelten die Kombinationsregeln nach ECO im Grenzzustand der Tragfahigkeit (vgl.
Abschnitt 5.1.1) und im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (Abschnitt 5.1.2). Die fiir
eine Bemessung ,,ungiinstigen Einwirkungen sind mit ihrem oberen, die ,,glinstig wirkenden*
mit ihrem unteren Bemessungswert zu berticksichtigen.

Im Grenzzustand der Tragfahigkeit sind die stindigen Einwirkungen mit yg = 1,35 zu multipli-
zieren, wenn sie das Bemessungsergebnis ungiinstig beeinflussen; wenn die Eigenlast giinstig
ist, darf sie jedoch nur mit y; = 1,0 vervielfacht werden. Die Eigenlasten diirfen jeweils im Trag-
werk konstant mit ihrem oberen oder unteren Wert angesetzt werden. Verdnderliche Einwirkun-
gen (Verkehrslasten) werden mit dem oberen Bemessungswert mit o = 1,50 beriicksichtigt,
wenn sie ungiinstig wirken; bei glinstiger Wirkung miissen sie unberiicksichtigt bleiben.

Fir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit gilt dies prinzipiell ebenfalls, allerdings
diirfen die Lasten mit & = 1,00, d. h. mit ihren reprisentativen Werten, berticksichtigt werden.
Die verdnderlichen Lasten sind i.d.R. feldweise ungiinstig mit ihren jeweiligen
Kombinationswerten anzusetzen. In der quasi-stindigen Kombination geniigt es jedoch nach
[DBV-BspHB — 05], nur den Lastfall Volllast zu untersuchen.

Beispiel

Fiir die dargestellte zweifeldrige Platte sind die mafgebenden Biegemomente im Grenzzustand
der Tragféhigkeit gesucht. Als stidndige Einwirkung ist g, = 6,50 KN/m? (inkl. Zusatzeigenlast)
und als verdnderliche gx = 3,25 kN/m? vorhanden.

Stiitzweite (vgl. Abschnitt 4.2.2)

L=L,+a+a a1 =h/2=0,20/2=0,10 m (Fall (a) nach Tafel 4.1)
=4,65+0,10+0,15=4,90 m a=12=0,30/2=0,15 m> (Fall (b) nach Tafel 4.1)
Belastung

Im Beispiel werden nur die Biegemomente im Grenzzustand der Tragfdhigkeit gesucht; es
wird daher direkt mit Bemessungslasten gerechnet. Man erhilt:
Zdsup = JGsup * 8k = 1,35 - 6,50 = 8,78 kN/m? konstant in beiden Feldern; alternativ
dinf = YGinf - gk = 1,00 - 6,50 = 6,50 kN/m? s. nichste Seite
g4 =) g =150-325 =488 kN/m? feldweise ungiinstig
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Abb. 4.8 System und Belastung der Beispielrechnung

% Ungiinstige Annahme (nach EC 2-1-1 ist wie am Endauflager auch a, = 4/2 zuléssig; hiervon wird abgeraten).
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Schnittgrofienermittlung

Die Schnittgrofenermittlung erfolgt nachfolgend tabellarisch (s. Tafel 4.2), die untersuchten
Lastanordnungen sind schematisch skizziert. Die sich hieraus ergebenden Momentenlinien
sind in Abb. 4.9 dargestellt, die in den jeweiligen Schnitten fiir eine Bemessung mafigebenden
Momente (= Momentengrenzlinie) sind durch eine verstarkte Linie gekennzeichnet.

Tafel 4.2 Tabellarische Ermittlung der Schnittgréfien

Lastanordnung Belastung Meq b Meq 4 X4 Xo VEd.a Vedbi
[kN/m?] [kNm/m]  [kNm/m] | [m] [m] [kN/m]  [kN/m]

1a _ — 9,=8,78 -41,00 23,06 1,84 3,67 | 2510 -41,83
1b = @ q,=4,88 -33,67 25,89 1,95 3,89 | 26,60 -40,34
1c — -33,67 12,20 1,67 3,33 | 14,64 -28,38
2aY @ — — g,=6,50 -34,15 19,21 1,84 3,67 | 20,91 -34,85
P21 q,=4,88 -26,93 22,06 1,97 394 | 2239  -33,38
2c" — -26,83 8,40 161 322 | 1045 -21,40

25,89

Abb. 4.9 Momentenlinien und Momentengrenzlinie

Wie zu sehen ist, sind die Lastfallkombinationen 2a bis 2c¢ — ,,glinstige” Auswirkungen einer
standigen Einwirkung mit jG s = 1,0 — nahezu im gesamten Bereich nicht maB3gebend; ausge-
nommen hiervon sind lediglich Bereiche mit geringer Momentenbeanspruchung (schraffierter
Bereich in Abb. 4.9). Diese Beanspruchung ist i. Allg. durch die Mindestbewehrung und durch
eine konstruktive Bewehrung abgedeckt. Fiir nicht vorgespannte Durchlauftrdger und -platten
des iiblichen Hochbaus darf daher auf eine Untersuchung der Bemessungssituation mit giin-
stigen standigen Einwirkungen verzichtet werden (s. Anm.9).

Beziiglich der giinstigen Auswirkung einer stdndigen Einwirkung liegt jedoch beispielsweise bei
Stiitzen eine andere Situation vor. Hier kann eine stindige Einwirkung sich durchaus giinstig

6 Die LF-Komb. 2a bis 2¢ (Bemessungssituationen mit giinstigen stédndigen Einwirkungen) brauchen bei nicht
vorgespannten Durchlauftragern und -platten des iiblichen Hochbaus nicht beriicksichtigt zu werden, wenn die
Konstruktionsregeln fiir die Mindestbewehrung eingehalten werden.
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4.3 Belastungsanordnung; Lastfélle

auswirken, d. h. zu einer Reduzierung der erforderlichen Bewehrung fiihren, sodass zusétzliche
Lastfallkombinationen mit yg inr = 1,0 zu untersuchen sind (vgl. Abb. 3.9 und Abschnitt 5.1.1.1,
Beispiel 3). Die Ausnahmeregelung, auf diese Untersuchungen zu verzichten, gilt daher nur fiir
den beschriebenen Fall.

In Ausnahmefillen, wenn die Ergebnisse eines Nachweises im hohen Maf} anfillig gegen
Schwankungen in der Grofe einer stindigen Einwirkung sind, miissen dariiber hinaus die
giinstigen und ungiinstigen Anteile der Einwirkung als eigenstidndige Einwirkung mit
1G,inf = 0,9 und jGsup = 1,1 betrachtet werden. Das gilt z. B. beim Nachweis der Lage-
sicherheit nach EC 0 (vgl. Abschnitt 5.1.1.3).

Weitere Beispiele enthalten die Abschnitte 5.1.1 und 5.1.2.

Ungiinstige Laststellungen

Wie aus dem zuvor dargestellten Beispiel eines Zweifeldtrégers zu sehen ist, sind fiir die Er-
mittlung der ungiinstigen Beanspruchungen mehrere Lastfdlle zu untersuchen; fiir Durch-
lauftréger iiber viele Felder kann die Anzahl betrdchtlich werden. Beispielhaft ist dies in Tafel
4.3 fiir einen Fiinffeldtrager dargestellt; fiir die Biegebemessung in den Feldern und an den
Stiitzen sind die dargestellten vier Lastfille zu untersuchen, die die maximalen Feld- und
minimalen Stiitzmomente ergeben. Weitere Lastfille sind zu untersuchen, wenn beispiels-
weise auch die maximalen Stiitzmomente, sdmtliche Querkréfte u. a. m. gesucht sind (siche
z. B. [Schneider — 22], Kapitel ,,Statik®).

Tafel 4.3 Lastanordnungen fiir die Grofitwerte der Biegemomente

Laststellung Mafgebendes
Biegemoment
HIITIITTIT PLITTTTTTTTT =70k max M, M3, Ms
I O T 9=y 0k
= T A = ;3 = 7 = =2
A B C D E G
{ITTTTTIITH LTI Qa=7a" Ok oM
{ TITIIIID g eyg-
j = = = = 2 00776 5 max Ma, Ma
R 2 o = — _
: 1 3 c 3 4 c 5 G
*)
NN RENEET RN RN RN [TIITs U3=7a- Ok .
T T T O O O T I gy g, min Mg
S A ;, == 5 = = a
A B C D ' E 2 G
max Mc

*) Die verdnderliche Last im Feld 4 bzw. 5 hat bei Durchlauftrdgern mit annahernd gleichen Stiitzweiten
keinen grofien Einfluss auf das Stiitzmoment an der Stelle B bzw. C.
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4.4 Vereinfachungen

4.4.1 Grundsiatzliches

Fiir Regelfille, insbesondere fiir Tragwerke des iiblichen Hochbaus, sind einige Verein-
fachungen zuldssig, wodurch die grofe Anzahl von SchnittgroBenkombinationen deutlich
reduziert und auBerdem die statischen Systeme vereinfacht werden konnen. Diese Verein-
fachungen sind — zumindest teilweise — explizit in EC 2-1-1 genannt (s. a. DIN 1045-1:2008).
Nachfolgend ist eine kurze Ubersicht dargestellt.

Die Eigenlast braucht bei nicht vorgespannten Durchlauftrigern und -platten des iiblichen
Hochbaus nur mit y; = 1,35 konstant in allen Feldern beriicksichtigt zu werden, wenn die
Konstruktionsregeln fiir die Mindestbewehrung eingehalten sind. Eine Beanspruchung mit
dem unteren Wert (3 = 1,00) wird bei iiblichen Durchlauftrigern nur im Bereich kleiner
Momente mafigebend, die jedoch durch die Mindestbewehrung abgedeckt sind (vgl. hierzu
Abschnitt 4.3, Beispiel). Beziiglich der Mindestbewehrung ist ergénzend hinzuzufiigen, dass
sie nicht nur im Querschnitt mit Mindestwerten vorgegeben, sondern auch in einer (Mindest-)
Léinge geregelt ist (z. B. muss sie als obere Bewehrung mindestens um !/4 / in das Feld
hineinreichen).

Die SchnittgroBen sind i. d. R. unter Beriicksichtigung einer Durchlaufwirkung zu ermitteln.
Die malBigebenden Querkrdfte diirfen bei Tragwerken des {iiblichen Hochbaus fiir eine
Vollbelastung aller Felder ermittelt werden, wenn das Stiitzweitenverhdltnis benachbarter
Felder im Bereich 0,5 <[,/ , < 2,0 liegt. Die GroBe der Querkréfte ergibt sich hierbei in erster
Linie aus der Belastung der unmittelbar benachbarten Felder, so dass auf eine genauere
Berechnung mit feldweise ungiinstiger Verkehrslastanordnung i. d. R. verzichtet werden kann.
Die Stiitzkrdfte von einachsig gespannten Platten, Rippendecken, Balken und Plattenbalken
diirfen unter Vernachldssigung der Durchlaufwirkung ermittelt werden; an der ersten
Innenstiitze und an Auflagern, bei denen das Stiitzweitenverhéltnis benachbarter Felder
auBlerhalb des Bereichs 0,5 < /1 / I, < 2,0 liegt, sollte die Durchlaufwirkung jedoch stets
beriicksichtigt werden.

Die Querdehnzahl v liegt fiir ungerissenen Beton festigkeitsabhéngig zwischen 0,14 und 0,26
und betrdgt im Mittel ca. v = 0,2. Fiir den gerissenen Beton ist sie naturgemaf 0. Bei iiblichen
Biegetragwerken mit gerissener Biegezugzone und Biegedruckzone miisste man theoretisch
zwischen v = 0,2 in ungerissenen und v = 0 in gerissenen Bereichen unterscheiden. Zur
Vereinfachung des Rechengangs darf jedoch bei der Bemessung iiberwiegend
biegebeanspruchter Stahlbetonplatten v = 0 oder alternativ v = 0,2 angesetzt werden [DAfStb-
H631 — 19], wobei die Konstruktionsregeln fiir Stahlbetonplatten stets zu beachten sind.

Bei der SchnittgroBenermittlung von stabformigen Tragwerken und Platten in Gebduden
diirfen die Langskrafi- und Querkraftverformungen vernachlissigt werden, sofern der Einfluss
weniger als 10 % betrégt. Hiervon kann in vielen Féllen ausgegangen werden; eine Ausnahme
kdnnen jedoch beispielsweise gedrungene Bauteile bilden, bei denen es erforderlich sein kann,
Einfliisse aus der Querkraftverformung zu beriicksichtigen.
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4.4 Vereinfachungen

Auswirkungen nach Theorie II. Ordnung diirfen unberiicksichtigt bleiben, wenn sie die Ge-
samtstabilitdt oder das Erreichen des Grenzzustands der Tragfahigkeit in kritischen Quer-
schnitten nicht nennenswert beeinflussen. Hiervon ist auszugehen, wenn diese Auswirkungen
die Tragfahigkeit um weniger als 10 % verringern. Diese zunéchst wenig praktikable Regelung
wird dann im Zusammenhang mit der SchnittgroBenermittlung fiir Stiitzen (Nachweis nach
Theorie II. Ordnung) weitergehender erldutert. Danach kann auf einen Nachweis nach Theorie
II. Ordnung verzichtet werden, wenn eine Stiitze als wenig schlank gilt, d. h. die Schlankheit A
einen vorgegebenen Grenzwert nicht {iberschreitet (vgl. hierzu die ausfiihrlichen Erlduterungen
im Abschnitt 6.5).

4.4.2 Besonderheiten bei unverschieblichen Rahmentragwerken

Bei durchlaufenden Platten und Balken als Rahmenriegel von ausreichend ausgesteiften Rah-
menkonstruktionen des Hochbaus gilt:

— Bei den Innenstiitzen diirfen die Biegemomente aus Rahmenwirkung infolge von lot-
rechter Belastung vernachléssigt werden.
— Randstiitzen miissen fiir Eckmomente bemessen werden.

Das sich daraus ergebende Ersatzsystem ist in Abb. 4.10 dargestellt. Fiir ,,Von-Hand-
Rechnungen werden dabei die Einspannmomente der Randstiitzen geméll Abb. 4.10b mit
dem sog. co-c,-Verfahren ermittelt, das im [DAfStb-H240 — 91] ndher beschrieben ist.
Danach erhilt man im Grenzzustand der Tragfahigkeit fiir eine Belastung aus Eigenlast g und
verdnderlicher Last ¢ nachfolgend angegebene Randmomente.

-
Lgs 77774
1L | ][
Ay Ay =
A 1 B 2 =c 3 =D 4 E
mrr e

Abb. 4.10 SchnittgréBenermittlung bei unverschieblichen Rahmen
a) tatsichliches System
b) Ersatzsystem fiir den Unterzug Ul
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4 Schnittgroenermittlung

Ndherungsweise Ermittlung der Momente in rahmenartigen Tragwerken

Mb =

_ —Co .
Mcol,o - 3'(C0+—Cu)+2,5 (3

g+q

_ Su . 9 .y
Mcol,u - 3'(Co+6‘u)+2,5 (3-{- g+qj

Es sind:

M©

My Stiitzmoment des Riegels am
Endauflager

Mcolon Einspannmoment des oberen (o0)/
unteren (u) Rahmenstiels am Riegel-
anschnitt

g,q  Eigenlast, veridnderliche Last (fiir
die maflig. Bemessungssituation)

Iy Flachenmoment 2. Grades des Rah-
menriegels

Colu Steifigkeitsbeiwert der oberen (o) /
unteren (u) Stiitze

Ieolon  Flichenmoment 2. Grades der obe-

ren (0)/ unteren (u) Randstiitze

(Bei Rahmenriegeln als Plattenbal-
ken ist das Flichenmoment unter
Beriicksichtigung der mitwirkenden
Plattenbreite zu bestimmen.)
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Stiitzmoment des Endfeldes fiir eine beidseitige Volleinspannung unter Volllast (g + q)
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---- Momentenverlauf des Durchlauftrdgers

@ fir das absolut gripte Stitzmoment in Achse 1
@ fir das gréBte Feldmoment im Endfeld

Die Genauigkeit des cy-c,-Verfahrens nimmt ab, sofern sich die Riegelstiitzweiten sehr stark
unterscheiden. Um die Ungenauigkeit des Verfahrens zu kompensieren, kann auf eine
Verringerung des Feldmomentes verzichtet werden (Randmoment M, in Kombination mit
Linie 2 in der Darstellung oben).Das Verfahren darf auch auf die Verbindung von
Stahlbetonwanden mit Stahlbetonplatten angewandt werden. Die Verwendung der Formeln ist
aullerdem — bei Angleichung des Momentenverlaufs in den Stielen — auch bei gelenkiger
Lagerung der abliegenden Stiitzenenden erlaubt. Auf eine Verminderung der Stielsteifigkeit,
z. B. auf 0,75 - (101 /lco1), darf dabei verzichtet werden.

Alternativ zu dem vorgestellten c,-c,-Verfahren darf ein Verfahren aus dem Mauerwerksbau
(gemd EC 6, Anhang NA.C) verwendet werden, welches bei der Ermittlung der Ein-
spannmomente, zusdtzlich zu den vertikalen Streckenlasten auf die Riegel, auch die
Beriicksichtigung gleichméBig verteilter Horizontallasten auf die Stiitzen erlaubt (siche hierzu

[DAfStb-H631 — 19]).
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Beispiel

Rahmenriegel eines dreifeldrigen unverschieblichen Stockwerkrahmens (s. Abb. 4.12); ge-
sucht sind die Momentengrenzlinien im Grenzzustand der Tragfahigkeit.

Steifigkeiten: I, =3,0 - 7,03/12 = 85,75 dm*
Leoto = Ieoln= 3,0 - 3,03/12=6,75 dm*

Belastung:  g4= 55 gk=1,35 - 42,8 =57,8 kN/m Annahme: gy =42,8 kKN/m
q4= 79" q=1,50 - 19,9 =29,9 kN/m qx = 19,9 kKN/m

Im Rahmen des Beispiels wird die Ermittlung der Biegemomente flir das Randfeld einschlief3-
lich der ersten Innenstiitze gezeigt.
Moment an der ersten Innenstiitze
Die Ermittlung ohne Beriicksichtigung der Rahmenwirkung am Dreifeldtriger. Eigenlast
iiber alle drei Felder, Verkehrslast in den Feldern 1 und 2
Mggg1=-(0,100 - 57,8 + 0,117 - 29,9) - 7,02 =—454,6 kNm
Moment an der Randstiitze und im Randfeld
Ermittlung unter Beriicksichtigung der Rahmenwirkung. Eigenlast iiber alle drei Felder,
Verkehrslast in den Feldern 1 und 3:
Volleinspannung M, =— (57,8 +29,9) - 7,0/ 12 =-358,1 kNm
Hilfswerte: ¢o =1(6,75/35,0)/ (85,75/70,0) = 0,157
cu=1(6,75/45,0) / (85,75/70,0) = 0,122
3 (co+cy) +2,5=3337
[3+qa/ (ga+ qa)] - M p¥=—1196 kNm
Eckmomente: M, = (0,157+0,122) - (-1 196) /3,337 =-100,0 kNm
Moo =—0,157 - (-1196) /3,337 =+56,3 KNm
Mo = 0,122 - (-1196) /3,337 =—-43,7 kNm
zug Mgqs1 =—(0,100 - 57,8 + 0,050 - 29,9) - 7,02=-356,5 kNm (ohne Rahmenwirkung)
zug Veap =(57,8+29,9) - 7,0/2 +(-356,5+100,0) / 7,0 =270,3 kN
max Mgq; =-100,0+270,32/[2 - (57,8 +29,9)] = 316,5 KNm

a) . . | b)
]
—T e 455
350 $——
L q 358 357
— , . 100 |~
[70 —+ P q g
i Rl i
a0 $3—04» a5 T st
30
—&
l 1 Yeza

7,00 7,00

Abb. 4.12 Berechnungsbeispiel; AusgangsgrofBlen (a) und Momentengrenzlinie im Feld 1 (b)
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4.5 Momentenausrundung

Nicht biegesteifer Anschluss

Bei nicht biegesteifer Verbindung mit der Unterstiitzung (z. B. Auflagerung auf Mauer-
werk) darf das Stiitzmoment iiber die Breite der Unterstiitzung ausgerundet werden; das
Bemessungsmoment ergibt sich zu (vgl. Abb. 4.13):

| Mg |=|Meq|—|Ceal| al8 (4.3)

Cgq Bemessungswert der Auflagerreaktion
a  Auflagerbreite

theoretischer Verlauf A n
tatsachlicher Verlauf
Mgy Med

| | I
theoretische Punktlagerung r A C \!

: Ed .

I

tatsachlicher Auflagerdruck REXE

v v v

R

Abb. 4.13 Momentenausrundung bei frei drehbarer Lagerung

Durch die Momentenausrundung wird beriicksichtigt, dass das in der Berechnung ermittelte
Spitzenmoment tatsdchlich wegen der iiber die Auflagerbreite verteilten Pressungen — in der
statischen Berechnung ist ein punktformiges Auflager angenommen — nicht auftreten kann.
Die mit obiger Gleichung ermittelte Ausrundung geht von einer gleichméfig verteilten recht-
eckigen Auflagerpressung aus.

Biegesteifer Anschluss

Wenn eine Platte oder ein Balken biegesteif mit der Unterstiitzung verbunden ist, gilt zunichst
das zuvor Gesagte, d. h., es darf eine Momentenausrundung vorgenommen werden. Dartiber
hinaus darf bei der Bemessung beriicksichtigt werden, dass die Nutzhohe d bzw. der Hebelarm
z der inneren Kréfte zur Auflagermitte hin — bedingt durch die monolithische Verbindung —
grofer wird und das Bemessungsergebnis giinstig beeinflusst. Nach EC 2-1-1 darf als Bemes-
sungsmoment das Moment am Rand der Unterstiitzung zugrunde gelegt werden, Mindest-
momente sind jedoch zu beachten (s. nachfolgend). Als Bemessungsmoment erhilt man (néhe-
rungsweise wird auf der Lange a/2 die Belastung des Trégers vernachldssigt):

| Meqp| = | Mea | — | Veani| - a/2 (4.4a)
| Mean|= | Med | = | Vedre| - a/2 (4.4b)

Veqii Bemessungsquerkraft links von der Unterstiitzung
Vedre Bemessungsquerkraft rechts von der Unterstiitzung
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Anschnittsmomente
ausgerundetes Moment
theor. Spitzenmoment

Nutzhéhe am Anschnitt
Nutzhéhe in Auflagermitte

Abb. 4.14 Momentenausrundung und Anschnittsmomente bei monolithischem Anschluss

Es wird damit ohne genaueren Nachweis unterstellt, dass eine Bemessung fiir das Mittenmo-
ment M 'gg mit der NutzhShe dy — sie ergibt sich im Bereich der biegesteif angeschlossenen
Unterstiitzung aus einer NutzhdhenvergroBBerung unter einem Winkel von ca. 1 : 3 [DAfStb-
H.600 — 12] — nicht maf3gebend wird, sondern das Moment Mgq; bzw. Mgq mit der Nutzhhe
d, am Anschnitt bemessungsrelevant ist.

Bei einer indirekten Lagerung (z. B. Lagerung auf einem Unterzug) ist eine Bemessung flir das
Randmoment nur zulédssig, sofern eine VergroBerung der Nutzhohe mit der Neigung von
mindestens 1 : 3 auch mdoglich ist [DAfStb-H.631 — 19] (nach Abb. 4.14 ist in Auflagermitte
eine Mindestnutzhéhe von dy; = da + a/6 bzw. eine Unterzughdhe > a/6 erforderlich). Bei
einer sehr geringen Unterzughdhe oder bei deckengleichen Unterziigen darf diese Regelung
daher nicht angewendet werden.

Eine Bemessung nur fiir das Mittenmoment unter Berlicksichtigung einer Momentenausrun-
dung und einer Nutzhohenvergroferung ist in vielen Fallen als nicht ausreichend anzusehen,
wie Abb. 4.15 anschaulich zeigt. Dargestellt ist die von der Bewehrung aufzunehmende
Biegezugkraft F'yg = Fsq /(fa - [) — mit f; als maBgebende Bemessungslast — an der Innenstiitze
eines symmetrischen Zweifeldtragers, und zwar in Abhédngigkeit vom Verhéltnis der Auf-
lagerbreite zur Spannweite a / [. Der Hebelarm z der inneren Kréfte wird konstant zu z = 0,85 d
bzw. z= 0,85 d angenommen.

Fiir Abb. 4.15a gilt eine Bauteilschlankheit / / d = 25, wie sie etwa bei Platten anzutreffen ist;
eine mogliche Momentenumlagerung ist mit 15 % (5 = 0,85) und mit 30 % (6 = 0,70) be-
riicksichtigt. Es ist zu erkennen, dass bei iliblichen Verhiltnissen die Anschnittsmomente mali-
gebend sind, die Mittenmomente sind fast durchgéngig giinstiger. Bei groen Umlagerungen
sind allerdings die Mindestmomente in weiten Bereichen maf3gebend.

In analoger Weise gilt die Darstellung in Abb. 4.15b fiir Bauteilschlankheit //d = 10. In die-
sem Fall kann jedoch das Mittenmoment maBigebend sein, so dass zumindest bei groBeren
Verhiltnissen a/ ! eine zusitzliche Uberpriifung angeraten wird.

Mindestbemessungsmoment

Zur Beriicksichtigung von Idealisierungen und unbeabsichtigten Abweichungen ist als Min-
destbemessungsmoment min | Mgy | am Auflagerrand mindestens 65 % des Moments bei An-
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a) Biegeschlankheit I/d = 25
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Abb. 4.15 Biegezugkraft an der Innenstiitze eines Zweifeldtrégers

nahme einer vollen Randeinspannung zu beriicksichtigen. Fiir eine gleichméafig verteilte Be-
lastung erhilt man

min | Mgq |~ (1/12) - fq - 1,2 an der ersten Innenstiitze im Randfeld
(einseitige Einspannung)
min | Mgq | = (1/18) - fq - 1,2 an den {ibrigen Innenstiitzen in Innenfeldern

(beidseitige Einspannung)

mit f; als gleichméBig verteilte Bemessungslast und /, als lichte Weite zwischen den Auflagem.

Beispiel (Fortsetzung des Beispiels im Abschnitt 4.3)
Fiir eine zweifeldrige Platte soll das maligebende Stiitzmoment bestimmt werden. Die Platte ist
monolithisch mit dem Unterzug (Unterstiitzung) verbunden.

| Meai| = | Mea|—| Veaii| - a/2
=41,00-41,83 - 0,15=34,73 kKNm/m
| MEan|=| Mg | (wegen Symmetrie)

Uberpriifung des Mindestmoments
min | Mgq |~ (1/12) - Fg - 1,2 =(1/12) - (8,78 + 4,88) - 4,752 =25,68 kKNm/m
Das Mindestmoment wird nicht ma3gebend.
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4.6 Schnittgroflen von durchlaufenden (Platten-)Balken und
Rahmentragwerken

4.6.1 Linear-elastische Verfahren ohne Umlagerungen

Das tibliche Berechnungsverfahren ist das linear-elastische Verfahren mit den Steifigkeiten des
Zustandes 1. Wegen Rissbildung des Betons in der Zugzone gibt dieses Rechenverfahren das
tatsdchliche Tragverhalten allerdings nur bedingt wieder (vgl. Abschnitt 4.1). Dennoch liefert
eine auf dieser Basis gefiilhrte Bemessung nach dem ersten Grenzwertsatz der Plastizitéts-
theorie ein sicheres Ergebnis, wenn

a) ein statischer Gleichgewichtszustand vorliegt,
b) die FlieBmomente an keiner Stelle tiberschritten werden,
c) eine hinreichende Verformungstahigkeit gegeben ist;

(vel. [DAStb-H.425 — 92]).

Bei einer linear-elastischen Berechnung sind Gleichgewichtsbedingungen grundsitzlich einzu-
halten; sofern von Umlagerungen Gebrauch gemacht wird (s. nachfolgend), muss Gleichgewicht
grundsitzlich beachtet werden. Die Bedingung a) ist daher bei diesen Berechnungsverfahren
sichergestellt. Die Bedingung b), dass die FlieBmomente an keiner Stelle {iberschritten werden,
wird im Rahmen einer Bemessung selbst beriicksichtigt, da die Querschnittstragfahigkeit unter
Einhaltung von Grenzdehnungen und -spannungen zu bestimmen ist.

Eine hinreichende Verformungsféhigkeit in kritischen Abschnitten (Rotationsfahigkeit) geméal
Bedingung c) muss jedoch zusitzlich gewiéhrleistet sein; sie wird entscheidend durch das
FlieBen der Bewehrung bestimmt. Sehr hohe Bewehrungsgrade sind daher zu vermeiden, und
die Mindestbewehrung ist einzuhalten.

Neben den konstruktiven Regelungen zur Mindestbewehrung ist nach EC 2-1-1, 5.5 von den
verschiedenen Einfliissen auf die Rotationsfahigkeit des Querschnitts das vorzeitige Versagen
der Biegedruckzone bei hohen Bewehrungsgraden zu iiberpriifen. Dieser Nachweis gilt als
erflillt, wenn fiir Normalbeton bis zum C50/60 die Druckzonenhéhe auf x,/d < 0,45 begrenzt
wird (alternativ kommt ggf. auch eine enge Verbiigelung infrage; vgl. DIN 1045-1:2008).
Diese vereinfachende Regelung ist allerdings auf ,regelmifige™ Systeme begrenzt, d. h. auf
durchlaufende Tragwerke — das sind in Querrichtung kontinuierlich gestiitzte Platten, Balken,
Riegel in unverschieblichen Rahmen und andere iiberwiegend auf Biegung beanspruchte Bau-
teile — mit einem Stiitzweitenverhéltnis der benachbarten Felder 0,5 <[,/ 1, <2,0.

Wegen der groflen praktischen Vorteile des linear-elastischen Verfahrens — iibliche
Rechenprogramme und Tabellenwerke gehen von der linear-elastischen Theorie aus und
konnen daher angewendet werden, die SchnittgroBen konnen lastfallweise ermittelt und
anschlieend superponiert werden — ist es die liberwiegend zur Anwendung kommende
Berechnungsmethode (vgl. hierzu Abschnitt 4.3, Beispiel). Aus wirtschaftlichen und konstruk-
tiven Griinden kann es jedoch bei statisch unbestimmten Systemen sinnvoll sein, im
begrenzten Malle von den so ermittelten SchnittgroBen abzuweichen, d. h. eine Umlagerung
zuzulassen (s. Abschnitt 4.6.2). Die Zuléssigkeit dieses Vorgehens ist begriindet durch von den
rechnerischen Annahmen abweichenden Querschnittssteifigkeiten, durch nichtlineares
Materialverhalten und vor allem durch die 6rtliche Ausbildung von FlieBgelenken.
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4 Schnittgroenermittlung

4.6.2 Linear-elastische Berechnung mit Umlagerungen

Die linear-elastisch ermittelten Momente diirfen unter Einhaltung der Gleichgewichtsbedin-
gungen umgelagert werden. Eine Umlagerung darf jedoch nur vorgenommen werden, wenn
das Rotationsvermodgen bzw. eine ausreichende Verformbarkeit mit Sicherheit vorausgesetzt
werden kann, d. h. die zur Umlagerung benétigten plastischen Verdrehungen 6 im ange-
nommenen FlieBgelenk diirfen die zuldssigen bzw. moglichen Verdrehungen des Querschnitts
nicht iiberschreiten. Der Nachweis wird beim linear-elastischen Verfahren mit begrenzter
Umlagerung in vereinfachter Form gefiihrt.

Bei einer Momentenumlagerung werden i. d. R. zweckméBigerweise die Stlitzmomente ver-
ringert, wodurch sich im betrachteten Lastfall die Feldmomente vergroBern. Daraus kénnen
sich folgende Vorteile ergeben:

—  Eine iiberméBige Bewehrungskonzentration im Stiitzbereich wird vermieden.

— Beim Plattenbalken mit obenliegender Platte werden Feld- und Stiitzmomente besser
entsprechend den tatsdchlichen Steifigkeiten ausgenutzt.

— Durch lastfallweise unterschiedliche Umlagerungen wird man zu wirtschaftlichen
Konstruktionen kommen, wenn man nur die filir die Stiitzmomente maB3gebenden Lastfille
von der Stiitze zum Feld umlagert, die SchnittgroBen der fiir die Feldmomente
mafBgebenden Lastfélle unverdndert lasst. Bei Systemen mit grolen Verkehrslastanteilen
konnen auf diese Weise die obere und untere Momentengrenzlinie sich einander annéhern.

Allerdings hat eine Umlagerung — abgesehen vom erhohten Rechenaufwand — auch Nachteile,
dass es namlich zu groBeren Verformungen im Tragwerk und zu einer verstirkten Rissbildung
im Fliegelenk kommt.

Der Nachweis einer ausreichenden Verdrehungsféhigkeit in kritischen Schnitten wird fiir ,,Regel-
falle* in vereinfachter Form gefiihrt. Generell gilt jedoch zundchst, dass fiir verschiebliche Rah-
men, in den Ecken vorgespannter Rahmen, bei groler Zwangbeanspruchung eine Umlagerung
nicht zuldssig ist (ebenso fiir Leichtbetonkonstruktionen, die hier nicht behandelt werden). Fiir
Durchlauftrager — das sind in Querrichtung kontinuierlich gestiitzte Platten, Balken, Riegel in
unverschieblichen Rahmen und andere {iberwiegend auf Biegung beanspruchte Bauteile — mit
einem Stiitzweitenverhéltnis der benachbarten Felder 0,5 < /; / [, < 2,0 wird der Nachwesis in der
Form gefihrt, dass der Umlagerungsfaktor 6 (= M, i ymi / Mpne umi) Z0 begrenzen ist auf

020,64 +0,80 - x,/d  fiir Betonfestigkeitsklassen C < C50/60 4.5)
020,70 fiir hochduktilen Stahl (4.6a)
0>0,85 fiir normalduktilen Stahl (4.6b)

mit x, / d als Verhiltnis der Druckzonenhdhe x zur Nutzhéhe d nach Umlagerung. Fiir die Eck-
knoten unverschieblicher Rahmen sollte auBerdem die Umlagerung auf & = 0,9 begrenzt
werden. Fiir hochfesten Beton (C > C50/60) gelten verschérfte Bedingungen (s. EC 2-1-1).

Eine Umlagerung ist damit nicht zulédssig (d. h. § = 1), wenn das Verhéltnis x,/d den Wert
0,45 erreicht. Dieser Wert ist generell einzuhalten, wenn keine geeigneten konstruktiven
Mafnahmen (z. B. enge Verbiigelung) getroffen werden (s. Abschnitt 4.6.1).

Generell gilt zudem, dass eine Umlagerung nur im Grenzzustand der Tragfihigkeit zuldssig ist.
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5 A Stahlbeton-Rechteckquerschnitt ohne Druckbewehrung;
Normalbeton bis zum C50/60
1,0
| o5
. L r//
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Abb. 4.16 Zuldssiger Umlagerungsfaktor &

Die Einhaltung der Bedingungen nach Gln. (4.5) und (4.6) erfordert im Regelfall eine Iteration,
da der Faktor dmit der bezogenen Druckzonenhéhe x,/d nach Umlagerung zu ermitteln ist. Der
zuldssige Umlagerungsfaktor kann jedoch auch unmittelbar mit dem Diagramm in Abb. 4.16
bestimmt werden; bei der Aufstellung des Diagramms wurde fiir den Beton das Parabel-
Rechteck-Diagramm der Querschnittsbemessung beriicksichtigt. Eingangswert fiir das Dia-
gramm ist das auf die Bewehrung bezogene Moment tg4s vor Umlagerung. Es kann dann
unmittelbar in Abhéingigkeit von der Duktilitit des Stahls der zuldssige Umlagerungsfaktor &
abgelesen werden. Wie zu sehen ist, kdnnen fiir den hochduktilen Stahl die groftmoglichen
Umlagerungen nur bei geringer Beanspruchung ausgenutzt werden.

Beispiel

Fiir einen Zweifeldtrager mit den Querschnittsabmessungen b/h/d = 30/75/70 cm (Abb. 4.17a)
und den charakteristischen Lasten g, = 40 kN/m und g, = 20 kN/m soll die Momentengrenz-
linie unter Ausnutzung der grofStmoglichen Umlagerung des Stiitzmoments bestimmt werden.

Bemessungslasten: gq4= 7 - gk = 1,35 - 40 = 54 kN/m
qa= 7 qx = 1,50 - 20 =30 kN/m
Baustoffe: Beton C30/37;
Stahl B500 (B) (hochduktil)

System und Belastung Stltzquerschnitt
I I s ""T
N I I N o
- = 2 7078
1A 780 (B 7s0 0 C
¢ $ $
4—30 4 I

Abb. 4.17a Zweifeldtrager mit Stiitzquerschnitt
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4 Schnittgroenermittlung

Linear-elastische Berechnung
Fiir die Ermittlung der Momentengrenzlinie miissen drei Lastfdlle untersucht werden:

— Eigenlast g4 in beiden Feldern, Verkehrslast ¢4 in beiden Feldern
— Eigenlast g4 in beiden Feldern, Verkehrslast g4 im linken Feld
— Eigenlast g4 in beiden Feldern, Verkehrslast g4 im rechten Feld

Man erhilt
Mgy =-0,125 - (54 + 30) - 7,502 =-591 kNm (gq im Feld 1 und 2)
zug Mgqp =—(0,125 - 54 + 0,063 - 30) - 7,502 =—-485kNm (gq im Feld 1)
zug Vega =0,5- (54 +30) - 7,50-485/7,50 = 250 kN (gq im Feld 1)
max Mgq; = 2502/ [2 - (54+30)] 373 kNm (gq im Feld 1)

Lineare Berechnung mit begrenzter Umlagerung

Es wird zunédchst mit Hilfe von Abb. 4.16 der zuldssige Umlagerungsfaktor bestimmt.
Eingangswert ist das bezogene Moment vor Umlagerung.

Ugegs = 0,591 /[0,30 - 0,702 - (0,85 - 30/1,5)] = 0,236
= zul 6=0,87 (hier unabhingig von der Duktilitdt des Stahls; s. Abb. 4.16)
MEd,b; 8§=087= 0,87 . (—591) =—514 kNm

Zur Kontrolle wird der zuldssige Umlagerungsfaktor mit Gl. (4.5) bestimmt. Es wird die
Druckzonenhéhe nach Umlagerung bendtigt.

Uegs = 0,514 /10,30 - 0,70% - (0,85 - 30/1,5)] = 0,206  (Mpgqs. 0)
= £=0,29 (s. ug-Tafeln; Tafel 6.3a)
0=0,64 +0,80 - x4/d = 0,64 + 0,80 - 0,29 = 0,87 > 0,70

Das Stiitzmoment |Mgq| = 514 kNm nach Umlagerung in der Lastfallkombination ,,Volllast*
(g4und g4 in beiden Feldern) ist noch grofer als das zugehorige Stiitzmoment |Mgq4| = 485 kNm
in der Lastfallkombination ,einseitige Verkehrslast®. Fiir das Feldmoment bleibt damit das in
der linear-elastischen Berechnung ermittelte Moment max Mgy, = 373 kNm maBigebend. Die
fiir die Bemessung maligebende Momentengrenzlinie ist in Abb. 4.17b dargestellt.

Abb. 4.17b Momentengrenzlinie nach umgelagertem Stiitzmoment
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4.6.3 Verfahren nach der Plastizititstheorie / nichtlineare Verfahren
(Allgemeine Grundlagen)

Bei nichtlinearen Berechnungsverfahren wird fiir die Schnittgroenermittlung (Querschnitts-
werte bzw. -steifigkeit) und die Bemessung dasselbe Materialgesetz verwendet. Damit entfallt
der im Abschnitt 4.6.2 beschriebene Widerspruch, und das tatséchliche Tragwerksverhalten
kann zutreffender beschrieben werden.

Um die Beanspruchungen und SchnittgroBenverteilungen eines Tragwerks zu ermitteln, muss
zur Bestimmung der Querschnittswerte zunédchst die Bewehrung geschitzt werden. In einer
Berechnung wird dann das Verhalten unter schrittweiser Laststeigerung verfolgt und so die
Traglast bestimmt. Ist mit der so ermittelten Tragfdhigkeit die tatsdchlich vorhandene
Beanspruchung nicht aufnehmbar, muss eine erneute Berechnung mit verénderter Bewehrung
durchgefilihrt werden. Fiir die Berechnung selbst sind neben der schrittweisen Laststeigerung
auch rdumlich feine Unterteilungen zu wahlen (vgl. a. [Schmitz — 12]).

Wenn neben dieser physikalischen Nichtlinearitit zusitzlich das Gleichgewicht bei jedem
Berechnungsschritt auch am verformten System formuliert und damit die geometrische Nicht-
linearitdt beriicksichtigt wird, eignen sich derartige genaue allgemeingiiltige Berechnungs-
verfahren flir einen direkten Nachweis nach Theorie 1. Ordnung und fiir Stabilitdtsnachweise.

Eine Superposition von Schnittgrolen und Verformungen ist bei nichtlinearen Verfahren nicht
zuldssig, jede Lastfallkombination muss daher vollig separat betrachtet werden. Als Spannungs-
Dehnungs-Linie ist fiir Beton das Parabeldiagramm gemil3 Abb. 4.18, flir Betonstahl ein
bilineares Diagramm mit ansteigendem oberen Ast zu verwenden (Abb. 4.19).

o A

P Gleichung der Parabel
cm | . k- n- 172
I e S k-2)m
| | k =105 Ecn - (1! fom)
0,41, | | n =&leyq &, &1, 0s absolut (ohne Vorzeichen)
@na=g. | I &1, Eqmnach Tafel 5.9
oo | fom  =fr (bei der Schnittgrofienermittlung)

8c1 cu £o

Abb. 4.18 Spannungs-Dehnungs-Linie des Betons fiir die SchnittgroBenermittlung

Abb. 4.19 Spannungs-Dehnungs-Linie des Betonstahls fiir die SchnittgroBenermittlung
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Eine auf diesen Ansédtzen beruhende nichtlineare Berechnung mit wirklichkeitsnaher Beriick-
sichtigung des Materialverhaltens unter Einbeziechung des Rotationsvermogens ist wegen des
hohen Aufwands im Allgemeinen nur EDV-gestiitzt durchzufiihren.

Einen Sonderfall der nichtlinearen Berechnung stellen Verfahren nach der Plastizitdtstheorie
dar. Verfahren nach der Plastizitétstheorie diirfen nur fiir Nachweise im Grenzzustand der Trag-
fahigkeit verwendet werden (s. EC 2-1-1, 5.6.1). Anwendungsvoraussetzungen sind Betonstahl
hoher Duktilitit und die Verwendung von Normalbeton.

Tragwerksberechnungen nach der Elastizititstheorie ]

gehen von Systemversagen aus, wenn an einer be- */”/ B

liebigen Stelle die Tragfdhigkeit iiberschritten wird. \%Mp'
Bei statisch unbestimmten Tragwerken kann sich je- = )
doch noch ein stabiler Gleichgewichtszustand ein- (”_A\/
stellen, wenn sich an dieser Stelle ein plastisches

Fe Oy
Gelenk ausbildet. Das plastische Gelenk bildet sich i '
dabei in einem plastischen Bereich auf einer Linge Ly,
aus (s. Skizze). /@%:]e\
pl

Erst wenn sich im Tragwerk eine kinematische Kette

gebildet hat, d. h. ein instabiles System entstanden ist,

ist die Systemtraglast erreicht (vgl. Abb. 4.20). Fiir eine plastische Berechnung ist zu beachten,
dass eine FlieBgelenkkette zu wéhlen ist, die zur niedrigsten Traglast fiihrt. Eine beliebig
gewihlte FlieBgelenkkette liefert i. d. R. keine sichere Losung. Voraussetzung fiir die Aus-
bildung von FlieBgelenken ist eine ausreichende Duktilitit des Tragwerks bzw. eine aus-
reichende Rotationsfahigkeit der plastischen Gelenke. Das Rotationsvermdgen wird im Wesent-
lichen durch die Materialeigenschaften, die Belastungen und Systemeinfliisse beeinflusst.

(INRERNNRRNENNRRRRRNNENRRRRNERRRRRRENEREE]

— plastisches Gelenk
. . W
Plastisches Gelenk an der Stiitze W

Biegelinie
M

YT T TH s

. lastische Gelenke
Fliefigelenkkette (Systemtraglast) ‘\Af w"

/e
o

Traglast fir Feld 1 erreicht.

Abb. 4.20 Ausbildung eines plastischen Gelenks bei ausreichend duktilem Tragwerk [Schmitz — 12]

Eine ausfiihrliche Darstellung der Verfahren erfolgt im Band 2, Abschnitt 8. An dieser
Stelle wird daher auf weitere Erliuterungen verzichtet.
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4.7 Schnittgroflenermittlung bei Platten

4.7.1 Allgemeines

Bei Platten erfolgt eine Schnittgroenermittlung bei ,,Von-Hand-Rechnungen® i. d. R. nur an
ausgewdhlten Stellen und fiir regelméBige Systeme. Andere Bereiche und ,,Unregelmifig-
keiten” werden héufig konstruktiv und durch Néherungsverfahren erfasst. Hierzu gehoren
insbesondere

— ungewollte (rechnerisch nicht beriicksichtigte) Einspannungen,
—  Offaungen,

—  punkt- oder linienférmige Lasten,

— unterbrochene Stiitzungen,

—  freie Rénder.

In diesem Abschnitt erfolgt daher nur eine kurze grundsétzliche Einfithrung zur Schnittgrofen-
ermittlung. Weitere und detailliertere Hinweise zu iiblichen Naherungsverfahren und zur Be-
wehrungsfithrung sind im Band 2, Abschnitt 4.1 wiedergegeben.

4.7.2 Einachsig gespannte Platten

Bei Platten unter Gleichfldchenlasten liegt in folgenden Fillen eine einachsige Tragwirkung vor
(vgl. a. Abschnitt 4.2.1):

— Die Platte ist nur an den zwei gegeniiberliegenden parallelen Réndern gelagert, die
Haupttragrichtung ist dann parallel zum freien Rand (bzw. Stiitzweite ist der Abstand der
aufgelagerten Rénder).

— Eine vierseitig gelagerte Platte weist ein Stiitzweitenverhéltnis /.y / lnin = 2 auf, es liegt
iiberwiegend einachsiges Tragverhalten in Richtung der kiirzeren Spannweite vor.

— Nach [Leonhardt-T3 — 77] kdnnen auerdem dreiseitig gelagerte Platten, deren ungestiitzter
Rand kiirzer als 2/3 der dazu senkrechten Seitenlénge ist, als einachsig gespannt betrachtet
werden mit einer zum freien Rand parallelen Richtung als Hauptspannrichtung.

In diesen Féllen sind die infolge Querdehnung oder unregelméBiger Lastverteilung auftretenden
Querbiegemomente durch die konstruktive Querbewehrung (nach EC 2-1-1, mindestens 20 %
der Hauptbewehrung) abgedeckt. Die SchnittgroBenermittlung einachsig gespannter Platten
erfolgt nach den Grundsitzen der Balkenstatik (s. Abschnitt 4.6). Auf weitere Erlduterungen zu
den Berechnungsverfahren kann daher an dieser Stelle verzichtet werden.

Fiir die Bemessung und Konstruktion sind jedoch teilweise abweichende Vorschriften und
Regelungen zu beachten. Diese gelten bei Bauteilen mit
b =5h (andernfalls handelt es sich um einen Balken)
Lnin =30 (andernfalls gilt das Bauteil als Scheibe)
mit b als Breite, / als Bauhohe und /,,,;, als kiirzere Stiitzweite der Platte.
Auf die Besonderheiten der Bewehrungsfithrung und baulichen Durchbildung, insbesondere

auch unter Einschluss der im Abschnitt 4.7.1 genannten Sonderfille, wird im Band 2, Abschnitt
4.1 eingegangen.
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4.7.3 Schnittgroflenermittlung bei zweiachsig gespannten Platten

4.7.3.1 Einfiihrung

Bei zweiachsig gespannten Platten erfolgt die Lastabtragung iiber zwei Richtungen. Dieses
zweidimensionale Tragverhalten ist schon bei der Schnittgréenermittlung zu beriicksichtigen.
Zweiachsig gespannt gelten Platten dann, wenn das Verhéltnis der langeren Stiitzweite zur
kiirzeren kleiner als 2 ist (s. a. Abschnitt 4.7.2).

Fiir die SchnittgroBenermittlung stehen verschiedene Tabellenwerke zur Verfligung. In der
Regel werden allerdings nur die tiblichen Grundfille der einfeldrigen Platte behandelt. Davon
ausgehend wurden Verfahren zur Anwendung auf durchlaufende Platten entwickelt (vgl.
Abschnitte 4.7.3.2 und 4.7.3.3).

Von Bedeutung ist bei Plattentragwerken insbesondere, inwieweit eine ausreichende Drill-
steifigkeit oder Drilltragfédhigkeit gegeben ist. Eine zweiachsig gespannte Platte verformt sich
mulden- oder schiisselformig. Infolge dieser ,,Schiisselbildung® neigen die Plattenecken zum
Abheben (vgl. Abb. 4.21). Nur wenn dieses Abheben durch Auflasten und/oder Verankerungen
verhindert wird, ist eine volle Drilltragfahigkeit gegeben.

Die Drillmomente miissen dabei selbstverstandlich durch eine entsprechende Bewehrung auf-
genommen werden. Die daraus resultierenden Spannungen sind etwa in Richtung der Diagonale
bzw. unter 45° (Oberseite) und senkrecht dazu (Unterseite) gerichtet. Das wird anschaulich
direkt einsichtig, wenn man die Ecken der in Abb. 4.21 dargestellten ,,schiisselnden* Platte
belastet und damit wieder nach unten driickt. Aus baupraktischen Griinden wird man fiir die
Drillmomente allerdings i. Allg. ein orthogonales Bewehrungsnetz wihlen, das dann an Ober-
und Unterseite vorhanden sein muss (vgl. Band 2, Abschnitt 4.1).

Entsprechend der zweiachsigen Beanspruchung erhélt man eine statisch erforderliche Beweh-
rung in beiden Richtungen. Bei Ortbetonkonstruktionen liegen diese Bewehrungen i. d. R. di-
rekt iibereinander, so dass nahezu gleiche Nutzhdhen und damit dieselben Steifigkeiten in
beiden Richtungen vorliegen. Insbesondere bei Deckenkonstruktionen mit Teilfertigung kdnnen
die beiden Bewehrungslagen jedoch relativ weit voneinander entfernt liegen. Berechnungs-
ansétze mit gleicher Steifigkeit in beiden Richtungen gelten nur, wenn die Langsbewehrung
und die Querbewehrung in der Hohe max. 50 mm bzw. d /10 (der groBBere Wert ist maBgebend)
auseinanderliegen.

Abb. 4.21 ,,Schiisselbildung® einer Platte, deren Ecken
nicht gegen Abheben gesichert sind ¥
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4.7 SchnittgroBenermittlung bei Platten

Fiir die Berechnung von einfeldrigen Platten stehen umfangreiche Tabellenwerke zur Ver-
fiigung. Dabei werden i. d. R. sechs unterschiedliche Lagerungsarten der Rinder beriicksichtigt
(vgl. Abb. 4.22), die sich aus den unterschiedlichen Kombinationen von gelenkiger Lagerung
und Einspannung und — bei zwei- oder dreiseitig gelagerten Platten — von ungestiitzten Rédndern
ergeben. Bei den in Abb. 4.22 dargestellten Lagerungsarten 2, 3 und 5 ist zusitzlich zu
beachten, ob jeweils ein ldngerer oder kiirzerer Rand eingespannt ist.

X

7, # 4

Abb. 4.22 Grundfille der Lagerungen bei vierseitig gelagerten Platten

Durchlaufende Plattensysteme sind ebenso wie Balken unter Beriicksichtigung der jeweils
ungiinstigen Anordnung einer verdnderlichen Last zu berechnen. Fiir die Feldmomente ist die
Verkehrslast schachbrettartig aufzubringen, wobei das betrachtete Feld selbst ebenfalls
belastet ist. Bei den Stlitzmomenten sind die Verkehrslasten auf den beiden der betrachteten
Stiitzung benachbarten Felder aufzubringen und die weiteren Felder dann ebenfalls
schachbrettartig weiter zu belasten (vgl. Abb. 4.23).

Die SchnittgroBenermittlung von durchlaufenden Platten erfolgt hiufig mit EDV-
Programmen (FE-Methode), es wird auf Band 2, Abschnitt 8.3 und die einschlagige
Literatur verwiesen. Bei ,,Von-Hand-Rechnungen® stehen prinzipiell zwei (Ndherungs-
)Verfahren zur Verfligung, die mit vertretbarem Aufwand geniigend genaue Ergebnisse
liefern:

— das Lastumordnungsverfahren nach [DIN 1045 — 88] bzw. [DAfStb-H240 — 91]
— das Einspanngradverfahren (insbesondere das Verfahren nach [Pieper/Martens — 66])

Beide Verfahren beruhen darauf, dass nicht das Gesamtsystem, sondern jeweils
Vergleichseinfeldplatten betrachtet werden.

a) b)
Feldmomente MaRgebendes
aller belasteten Stitzmoment
Felder S
— |
\

Abb. 4.23 Belastungsanordnung bei durchlaufenden Platten
a) fiir die Feldmomente
b) fiir die Stiitzmomente
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4 Schnittgroenermittlung

4.7.3.2 Lastumordnungsverfahren

Beim Lastumordnungsverfahren wird die Berechnung am einfeldrigen Ersatzsystem durch-
gefiihrt. Die Stiitzzmomente werden fiir die Gesamtlast — Eigenlasten und verdnderliche
Lasten — unter der Annahme einer starren Einspannung iiber den Stiitzen ermittelt. Bei der
Ermittlung der Feldmomente gilt fiir die Eigenlast und fiir die halbe Verkehrslast wie vorher
eine volle Einspannung, fiir die andere Hilfte der Verkehrslast jedoch eine freie Drehbarkeit
iiber den Stiitzen, d. h., es wird fiir die verénderliche Last eine 50%ige Einspannung
unterstellt. Das Lastumordnungsverfahren ist auf Falle mit /.,;, / [nax = 0,75 beschrinkt.

Bei diesem Verfahren werden Symmetriebedingungen ausgenutzt; es ist daher nur exakt,
wenn diese auch tatsichlich vorliegen (vgl. hierzu die Erlduterungen in Abb. 4.24).

(Beispiel zur Berechnung s. Abschnitt 4.7.3.5)

a) Ermittlung des Stiitzmomentes

)]

! L
Q O

b) Ermittlung des Feldmomentes

@ @
| I | q
Y9
4
a
Y—"—VS
y
+
:‘tg
|—————— | 2

S)
SNNUNNNNNNNN

| e—

| A |
|§.

| —

« Nle

[\ e

MaRgebendes Stutzmoment
bei Belastung beider Felder
durch Eigenlast g und Ver-
kehrslast q

Ersatzsystem fur g und q ist
die einseitig eingespannte
Platte

MaRgebendes Feldmoment
im Feld @ bei Belastung von
beiden Feldern durch Eigen-
last g und von Feld @ durch
Verkehrslast q

Ersatzsystem fur g und g/2
ist die einseitig eingespann-
te Platte

Ersatzsystem fiir g/2 ist die
frei drehbar gelagerte Platte

Abb. 4.24 Lastumordnungsverfahren; Ausnutzung von Symmetriebedingungen
(dargestellt flir eine zweifeldrige Platte)
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a) fiir das Stiitzmoment

b) fiir das Feldmoment im Feld 1



4.7 SchnittgroBenermittlung bei Platten

Die nachfolgenden Tafeln gehen — anders als die im Abschnitt 4.7.3.3 wiedergegebene Tafel
nach [Pieper/Martens — 66] — exakt von den dargestellten Lagerungsbedingungen aus. Soweit
infolge Durchlaufwirkung eine nur teilweise Einspannung vorliegt, sind beispielsweise die
entsprechenden Feldmomente nach dem zuvor dargestellten Lastumlagerungsverfahren zu
ermitteln. Bei den Tafelwerten wird eine volle Drillsteifigkeit unterstellt und angenommen, dass
die Ecken gegen Abheben gesichert sind (z. B. durch Auflasten).

Weitere Erlduterungen am Beispiel (s. Abschnitt 4.7.3.5).

Tafel 4.4 Tafeln fiir gleichméBig vollbelastete vierseitig gelagerte Rechteckplatten

(Auszug® aus [Czerny — 96])

Einspannungsfreie Lagerung der vier Rdnder

X
Stiitzweitenverhiltnis ly A (=)

y Lo 1,1 1,2 | 1,3 | 1.4 | LS| Le| L7 |1,8 | 1,920
My, = 272|224 19,1 | 16,8 | 15,0 | 13,7 | 12,7 | 11,9 | 11,3 | 10,8 | 10,4
L —— g-L2: | 272|279 29,1 30,9 | 32,8 |34,7 | 36,1 |37,3 |38,5 |39,4|40,3
My =% 21,6 | 19,7| 18,4 | 17,5 | 16,8 | 16,3 | 159 | 15,6 | 15,4 |15,3 | 15,1

Stiitzweitenverhéltnis £, / (4, = fyy)

Starre Lagerung des kurzen Randes und einspannungsfreie Lagerung der drei anderen Rdénder

] 1,0 1,112 1314 (15| 1,6]17]|18]19]20
M = | 41,2 31,9 [ 259 | 21,7 | 18,8 | 16,6 [150 [ 13,8 | 12,8 | 12,0 | 11,4
Mymax = 2. | 294] 288289297 308 323 336 (349 362|375 | 388
My =— | 0 X 1191109 10,1] 9,6 | 92 | 89 |87 [85 |84 |83 |82
Myge =+ 26,2 23,2 21,0 194 | 183 | 174 (168 | 163 | 159 | 15,6 | 15,4

Starre Lagerung des langen Randes und einspannungsfreie Lagerung der drei anderen Rinder

'EH Stiitzweitenverhéltnis 7, /I, (1, = L)

1,0 1,1 1,2 1,3 |14 |15 | 1,617 [1,8]19 [20
m,, = 314|273 245|224 (21,0 [19,8 [19,0 | 183 | 17,8 [17,4 |17,1
Mgy = go12: | 1191091102197 193 19,0 |88 | 86 | 84 | 83 |83
Mo = 2 412 45,1| 48,8 | 51,8 [54,3 | 55,6 |56,8 |57,8 | 58,6 [59,0 59,2
My, ==+ 26,2 | 24,9 24,0 | 23,5 |23,0 |22,8 (22,6 | 22,5 | 22,4 | 22,4 |22,4
Erlduterungen
Mym, My;m  Feldmomente in Plattenmitte

Mymax, Mymax
Myerm, Myerm

Mxye

groBte Feldmomente im Plattenmittenschnitt
Einspannmomente im Randmittelpunkt des starr eingespannten Plattenrandes
Drillmomente in der Plattenecke, in der zwei frei drehbar gelagerte Rander zusam-

mentreffen

*) Die Tafeln sind hier nur so weit wiedergegeben, wie es zur Erlduterung des Beispiels im Abschnitt 4.7.3.5
(s. nachfolgend) erforderlich ist. Beziiglich weiterer Lagerungsfille und SchnittgroBen (Querkrifte u. a.)
wird auf [Czerny — 96] verwiesen.
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4 Schnittgroenermittlung

4.7.3.3 Verfahren nach Pieper/Martens

Das Verfahren nach Pieper/Martens [Pieper/Martens — 66] ist — auch fiir komplexe Systeme —
einfach von der Handhabung her und liefert ausreichend zutreffende Ergebnisse. Es geht von
folgenden Annahmen aus:

— Fiir die Stiitzmomente wird eine starre Einspannung an dem jeweils betrachteten Rand
angenommen,; unterschiedliche Stiitzmomente zweier benachbarter Platten fiir denselben
Plattenrand werden gemittelt, jedoch sind mindestens immer 75 % des groBeren Mo-
mentes zu beriicksichtigen.

— Die Feldmomente werden fiir Volllast bei Annahme einer 50%igen Einspannung am
durchlaufenden Plattenrand ermittelt. Diese Annahme liegt insbesondere bei Systemen
mit gleichen Stiitzweiten auf der sicheren Seite, da dann tatsichlich fiir die Eigenlast
allein eine 100%ige Einspannung — mit entsprechend kleineren Feldmomenten — vor-
liegt (vgl. Abb. 4.24).

Das Berechnungsverfahren nach [Pieper/Martens — 66] geht von gleicher Steifigkeit in Langs-
und Querrichtung aus. Es gelten folgende Belastungsgrenzen:
qg<2-(g+q)/3 bzw. q<2-g
Die Feldmomente werden im Regelfall (Sonderfille s. nachfolgend) wie folgt ermittelt
Platten mit voller Drilltragfahigkeit: m=(@g+q) L2/ fx my=(@+q) L>/f
Platten mit begrenzter Drilltragfahigkeit: my=(g+q) - L2/£°  my=(g+q) > /0
Fiir die Stiitzmomente gilt: my, =—(g+q)- L2 /sy moy=—(g+q-L>/sy

Bei unterschiedlichen Einspannmomenten von zusammensto3enden Plattenrdndern werden die
Momente mgy, gemittelt (nicht zu mitteln sind Kragmomente und Einspannmomente in sehr

steifen Bauteilen; s. u.):
{ 10,5 - (mso,1 +mso2) |

0,75 - max (| mgo.1] ; | ms0.2|)
Stiitzweitenverhéltnis /, : [, >5:1 — mg > max (| mg,1|; | mso2| )

v

Stiitzweitenverhéltnis [, : L <5:1 — mq

Die so gemittelten Stiitzmomente gelten direkt als Bemessungswerte (s. [DAfStb-H240 — 91]).

Kragarme oder einspannende Systeme gelten hinsichtlich der Stiitzungsart des angrenzenden
Feldes dann als einspannend, wenn das Kragmoment aus Eigenlast grofer ist als das halbe
Volleinspannmoment des Feldes bei Belastung durch (g+¢). Bei angrenzenden anderen
einspannenden Systemen, z. B. dreiseitig gelagerten Platten, ist sinngeméaf zu verfahren.

Das Verfahren muss jedoch modifiziert werden, wenn besondere Stiitzweitenverhéltnisse
vorliegen. Wenn zwei kurze Felder auf ein langes Feld folgen, kann das Stiitzmoment zwischen
den beiden kurzen Feldern positiv werden (vgl. Abb. 4.25); die Feldmomente der kurzen
Felder — und natiirlich auch das Stiitzmoment zwischen den beiden kurzen Feldern — werden
dann mit den Tafelwerten nicht mehr zutreffend ermittelt. Fiir diesen Sonderfall werden in
[Pieper/ Martens — 66] ausfiihrliche Diagramme bereitgestellt (abgedruckt auch in [Schneider —
22]). Néherungsweise konnen jedoch nach [Schriever — 79] folgende Momente als
Mindestwerte angesetzt werden:
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4.7 SchnittgroBenermittlung bei Platten

Tafel 4.5 Momentenbeiwerte fiir eine Berechnung nach [Pieper/ Martens — 66]

Stiitzungs-

art

Bei-
wert

Stiitzweitenverhaltnis [, / 1, bzw. I, /1" (1 bzw. ) =1

min)

1,0

L1

1,2

L3

1,4

L5

1,6

1,7

1,8

1,9

2,0

—> 0

y

=

Sx
Sy

29,9
97.9

22,4
27,9

19,1
29,1

16,8
30,9

15,0
32,8

13,7
34,7

12,7
36,1

11,9
3753

11,3
38,5

10,8
39,4

10,4
40,3

8,0

20,0
20,0

16,6
20,7

14,5
22,1

13,0
24,0

11,9
26,2

11,1
28,3

10,6
30,2

10,2
31,9

9.8
33,4

9,5
34,7

9,3
35,9

8,0

g

32,8
29,1
11,9

26,3
29,2
10,9

22,0
29,8
10,1

18,9
30,6
9,6

16,7
31,8
9,2

15,0
33,5
8,9

13,7
34,8
8,7

12,8
36,1
8,5

12,0
37,3
8.4

11,4
38,4
8,3

10,9
39,5
8,2

8,0

8,0

26,4
22,4

21,4
22,8

18,2
23,9

15,9
25,1

14,3
26,7

13,0
28,6

12,1
30,4

11,5
32,0

10,9
334

10,4
34,8

10,1
36,2

8,0

22

29,1
32,8
11,9

24,6
34,5
10,9

21,5
36,8
10,2

19,2
38,8
9,7

17,5
40,9
9,3

16,2
42,7
9,0

1552
44,1
8,8

14,4
453
8,6

13,8
46,5
8.4

13,3
47,2
8,3

12,9
47,9
8,3

10,2

8,0

22,4
26,4

19,2
28,1

172
30,3

15,7
3.7

14,7
35,1

13,9
373

13,2
39,1

185
40,7

12,3
422

12,0
43,3

11,8
44.8

10,2

31

38,0
30,6
14,3

30,2
30,2
12,7

24,8
30,3
11,5

7.4
31,0
10,7

18,4
32,0
10,0

16,4
33,8
9,5

14,8
35,9
9,2

13,6
38,3
8,9

185
41,1
8,7

12,0
44,9
8,5

11,4
46,3
8,4

8,0

8,0

32

30,6
38,0
14,3

26,3
39,5
13,5

789
414
13,0

20,9
43,5
12,6

19,2
45,6
1% 3

17,9
47,6
12,2

16,9
49,1
12,0

16,1
50,3
12,0

15.4
51,3
12,0

14,9
52,1
12,0

14,5
52,9
12,0

12,0

12,0

332
33,2
14,3
14,3

27,3
34,1
127
13,6

23,3
35,5
11,5
13,1

20,6
37,7
10,7
12,8

18,5
39,9
10,0
12,6

16,9
41,9
9,6
12,4

15,8
43,5
9,2
12,3

14,9
44,9
8,9
12,2

14,2
46,2
8,7
12,2

13,6
47,2
8,5
122

13,1
48,3
8,4
122

10,2

8,0
11,2

26,7
26,7

.1
27,6

19,2
292

2
314

15,7
33,8

14,6
36,2

13,8
38,1

132
39,8

12,7
41,4

12,3
42,8

12,0
442

10,2

51

33,6
37,3
16,2
18,3

28,2
38,7
14,8
177

24,4
40,4
13,9
17,5

21,8
42,7
13,2
17,5

19,8
45,1
12,7
17,5

18,3
47,5
12,5
17,5

172
49,5
12,3
17,5

16,3
51,4
12,2
17,5

15,6
53,3
12,1
17,5

15,0
55,1
12,0
17,5

14,6
58,9
12,0
17,5

12,0

12,0
17,5

S

37,3
33,6
18,3
16,2

30,3
34,1
15,4
14,8

25,3
35,1
13,5
13,9

22,0
37,3
12,2
13,3

19,5
39,8
11,2
13,0

197
43,1
10,6
12,7

16,4
46,6
10,1
12,6

15,4
52,3
9,7
12,5

14,6
55,5
9.4
12,4

13,9
60,5
9,0
12,3

13,4
66,1
8,9
12,3

10,2

8,0
11,2

36,8
36,8
19,4
19,4

30,2
38,1
17,1
18,4

25,7
40,4
15,5
17,9

22,7
43,5
14,5
17,6

20,4
47,1
13,7
17,5

18,7
50,6
13,2
17,5

17,5
52,8
12,8
17,5

16,5
54,5
12,5
17,5

15,7
56,1
12,3
17,5

15,1
57,3
12,1
17,5

14,7
58,3
12,0
17,5

12,0

12,0
17,5

63



4 Schnittgroenermittlung
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Abb. 4.25 Auf zwei kurze Felder folgt ein langes Feld

I/l 21,00 —  m,>0,6m;
1,00> '/, 20,77 —  m 20,5m;
077> I' [ I > m 20,3 m;

Zusitzlich sind die Momente nach dem ,,Regel“~-Verfahren (s. vorher) zu ermitteln, der ungiins-
tigere Wert ist maf3gebend.

Das positive Stiitzmoment und das Feldmoment im Feld 2 werden konstruktiv abgedeckt,
indem die fiir das Feld 1 ermittelte Bewehrung iiber beide Felder durchgefiihrt wird. Die obere
Bewehrung iiber der Stiitze zwischen den Feldern 1 und 2 ist nach dem Verfahren fiir normale
Stiitzweitenverhéltnisse zu bestimmen und entsprechend anzuordnen.

4.7.3.4 Momentenverliufe; Auflager-, Querkriifte und Eckabhebekriifte

Vereinfachte Momentenverldufe fiir zweiachsig gespannte Platten sind in [Czerny — 96]
enthalten und in Tafel 4.6 fiir ein Stiitzweitenverhéltnis /y / [ = 1,5 wiedergegeben. Sie konnen
als Grundlage fiir eine Bewehrungsfiihrung herangezogen werden.

Die Auflagerkrifte konnen ndherungsweise nach Tafel 4.7 bestimmt werden. Fiir Balken
(Unterziige) als Auflager von zweiachsig gespannten, gleichméBig belasteten Platten werden
die Lastbilder ndherungsweise berechnet aus der Zerlegung der Grundrissfliche der Platte in
Trapeze und Dreiecke [DAfStb-H240 — 91]. Fiir den Zerlegungswinkel gilt in Ecken mit zwei
Réndern gleichartiger Stiitzung 45°, in Ecken mit einem eingespannten und einem frei drehbar
gelagerten Rand 60° zum eingespannten Rand hin. Bei Platten mit teilweiser Einspannung darf
der Zerlegungswinkel zwischen 45° und 60° angenommen werden.

Aus der Zerlegung der Last Fy unter 45° und 60° ergeben sich die dargestellten Ersatzlastbilder.
Werden die Eckabhebekrifte R (Berechnung s. unten) in den Plattenecken nicht gesondert
erfasst, wird in [DAfStb-H240 — 91] empfohlen, eine rechteckformige Ersatzlast mit dem
angegebenen Maximalwert als Lastordinate anzusetzen.

Die Eckabhebekrifte werden aus den Drillmomenten berechnet. Es konnen die Werte nach
Tafel 4.7 angesetzt werden. Die Platten sind in den Ecken entsprechend gegen Abheben zu
sichern (entsprechende Auflasten oder Verankerungen). Soweit die Ecken nicht gegen Abheben
gesichert werden, konnen sie nicht als drillsteif angesehen werden. Falls die Biegemomente
dennoch z. B. mit Tafel 4.4 oder 4.5 ermittelt werden, sind sie angemessen zu erhéhen
(Erhohungsfaktoren s. z. B. [DAfStb-H240 — 91]).
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4.7 SchnittgroBenermittlung bei Platten

Tafel 4.6 Vereinfachte Momentengrenzlinien fiir Einfeldplatten mit ly lx=1,5

Myya Mxye

Myye
N = ; ~ = ; ~ == ~
= +
= a + + 3 +Y + a —+
i b - a e
M xerm
1 a—T + T+ aT o % | | et
y - max my Mmax my = Mmax my

kel - l
1 — i
o a a A myen a
|- ! = L4l | =
it Z
/R /'\\ T~
YIS ; AN
0,2[y Myerm i _a_l. —
= o 7“1)(9[111 - 7mxerm .
T~ - — - -+
"37’/‘+ ta maxmy |+ T |maxmy + r
L /maxmy = N = = N
Yy

. /Il m
| WA

<
Max Myy M yerm

L ~
y | _ _ _ _ _
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4 Schnittgroenermittlung

Tafel 4.7 Auflagerkriifte vierseitig gelagerter Platten

al i A0Sl 2 el A0S Falk 7 Ei Qe Foly =
i i q e - n
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(=)
Tlel arfl W1kl X N7l g
0,866 Fg-ly
l 05-Fy-ly ; 0,866F4-lx 1 A
ﬁﬂ 4 ﬁn,aes Ty ﬁ>1,732 i+
b] MlsFely = 20] deIIIDSA'B“'F“'lV EN S mﬁu‘ly =
ERAN 8 RN Iz 2 2
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-4 p 4 N A S A
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l st-my [ T 0634 Ry 1 T o5
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Tafel 4.8 Eckabhebekriifte vierseitig gelagerter Platten bei Gleichflichenlast Fg

R=F, 12/ k (xnach Tafel)

e=Il/Ik | 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00
Stiitzung

1 10,8 9,85 9,20 8,75 840 815 795 780 7,70 7,65 17,55

2a 13,1 11,6 10,5 9,70 9,10 870 840 810 7,90 7,80 7,70

2b 13,1 124 12,0 11,7 11,5 114 11,3 11,2 11,2 11,2 11,2

4 13,9 13,0 124 12,0 11,7 11,5 114 11,3 11,2 11,2 11,2
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4.7 SchnittgroBenermittlung bei Platten

Beispiel 1

Zunichst sollen an einem einfachen Beispiel (zweifeldrige Platte gem. Abb.) die im
Abschnitt 4.7.3.2 und Abschnitt 4.7.3.3 dargestellten Verfahren erldutert werden.

T [——= —_————— =
| | |
| | |
| | |

= | | |

<

S | | |

>
| | |
| | |
| | |

[ [ —— =
1 Ix1= 5,0 m 1 Ix2= 5,0 m 1
T T T

Ecken gegen
/ Abheben gesichert

Baustoffe: C20/25; B500

Belastung FEigenlasten: Konstruktion ga=0,18-250 =450 kN/m?
Ausbaulast 2 = 1,00 kN/m?

Peg =5,50 kN/m2

Nutzlast (verdnderliche Lasten): gy = 3,25 kKN/m?

Ermittlung der Biegemomente
Bemessungslasten:  gq= 55 - g« = 1,35 5,50= 7,43 kKN/m?2
qa= ) 9k = 1,50 ' 3,25 = 4,88 kN/m?2
gatqq = 12,31 kN/m?2
Stiitzweitenverhdltnis 1,/ [, = 6,0/5,0 = 1,2

Berechnung nach dem Lastumordnungsverfahren
(Tabellenwerte nach [Czerny — 96]; vgl. Tafel 4.4)

Die Feldmomente werden fiir die Belastung (g4 + 0,5¢g4) am statischen System der einseitig
starr eingespannten Platte (Lagerungsfall 2.2 gem. Tafel 4.4), fiir 0,5¢4 an der frei drehbar
gelagerten Platte (Lagerungsfall 1 gem. Tafel 4.4) ermittelt. Das Einspannmoment wird fiir
Volllast an der einseitig starr eingespannten Platte bestimmt.
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