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1 Einleitung

1.1 Zusatzmodul BETON

BETON ist ein Zusatzmodul fiir RSTAB. Durch die Integration in die RSTAB-Oberflache ist die Ilicken-
lose Berechnung und Bemessung von Stahlbetonbauteilen gewdhrleistet, die im RSTAB-Modell
definiert wurden.

Das Zusatzmodul tGbernimmt alle relevanten Modellparameter wie Materialien, Querschnitte,
Stabe, Stabsatze, Lager sowie die SchnittgroBen der Lastfdlle und Kombinationen aus RSTAB. Im
Programm sind aber auch Bemessungsalternativen mit geanderten Querschnitten einschlief3lich
Optimierung moglich.

BETON untersucht die Grenzzustande der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit. Die Riss-
und Durchbiegungsnachweise werden durch eine direkte Berechnung der Rissbreiten und Verfor-
mungen gefiihrt. Optional wird tGberprift, ob der Brandschutznachweis nach EN 1992-1-2:2004
[1] erfallt ist.

Die Bemessung ist nach folgenden Normen maglich:
e EN 1992-1-1:2004/A1:2014
DIN 1045-1:2008-08

DIN 1045:1988-07

ACI 318-14

ACI 318-11

CSA A23.3-14 (R2015)

SIA 262:2013

GB 50010-2010

Das Bild links zeigt die Nationalen Anhange fiir EN 1992-1-1 [2], die zurzeit in BETON implementiert
sind.

Die ermittelte erforderliche Bewehrung beinhaltet einen Bewehrungsvorschlag, der die benutzer-
definierten Vorgaben fiir die Langs- und Bligelstdbe berlicksichtigt. Diese Bewehrungsausfiihrung
kann jederzeit angepasst werden; die mit den Anderungen verbundenen Nachweise werden
automatisch aktualisiert.

BETON ermdglicht auch eine nichtlineare Analyse (Zustand II) mit Berticksichtigung von Tension
Stiffening. Dabei kann der Einfluss von Kriechen und Schwinden erfasst werden.

Die eingelegte Bewehrung wird fotorealistisch visualisiert - sowohl im Zusatzmodul als auch an
den Betonquerschnitten des RSTAB-Modells. Diese wirklichkeitsgetreue Darstellung des Beweh-
rungskorbes kann mit den tbrigen Ein- und Ausgabedaten der Bemessung im Ausdruckprotokoll
dokumentiert werden.

Wir wiinschen lhnen viel Freude und Erfolg mit BETON.

Ilhr DLUBAL-Team

© DLUBAL SOFTWARE 2018
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1.2 Gebrauch des Handbuchs

Da die Themenbereiche Installation, Benutzeroberflache, Ergebnisauswertung und Ausdruck im
RstAaB-Handbuch ausfiihrlich erlautert sind, wird hier auf eine Beschreibung verzichtet. Der Schwer-
punkt dieses Handbuchs liegt auf den Besonderheiten, die sich im Rahmen der Arbeit mit dem
Zusatzmodul BETON ergeben.

Dieses Handbuch orientiert sich an der Reihenfolge und am Aufbau der Eingabe- und Ergebnis-
masken. Im Text sind die beschriebenen Schaltflachen (Buttons) in eckige Klammern gesetzt, z. B.
[Ansichtsmodus]. Gleichzeitig sind sie am linken Rand abgebildet. Die Begriffe, die in Dialogen,
Tabellen und Mens erscheinen, sind in Kursivschrift hervorgehoben, sodass die Erlduterungen
gut nachvollzogen werden kdnnen.

Am Ende des Handbuchs befindet sich ein Stichwortverzeichnis. Sollten Sie dort nicht flindig
werden, kénnen Sie die Suchfunktion fiir die Knowledge Base auf unserer Website nutzen, um
unter den Beitrdgen zu den Betonmodulen eine Lésung zu finden. Auch unsere FAQs bieten eine
Reihe an Hilfestellungen.

1.3 Aufruf von BETON

Es bestehen in RSTAB folgende Mdéglichkeiten, das Zusatzmodul BETON zu starten.

Menii

Sie konnen das Zusatzmodul aufrufen mit dem RSTAB-Meni
Zusatzmodule — Stahlbetonbau — BETON.

Zusatzmodule | Fenster Hilfe

R HHEPEREF YOAXTE W
stahlbau [2lAirvwwme e ¥ 2B B
Stahlbetonbau :: BETOMN Stahlbetonbemessung
Holzbau |"i BETON Stutzerlg Stahlbetonbemessung von Statzen

[ 4

»

»
Aluminiumbau »
Dynamik 3
Verbindungen »
Fundamente »
Stabilitdt »
Gittermasten »
3

Sonstige

Einzelprogramme »

ﬁld 1.1: Menl Zusatzmodule — Stahlbetonbau — BETON

Navigator

Alternativ rufen Sie das Zusatzmodul im Daten-Navigator auf durch Anklicken des Eintrags
Zusatzmodule — BETON.

| N ©DLUBAL SOFTWARE 2018
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Projekt-Mavigator - Daten
BT RSTAB -
- Tragkenstruktion [BETON]

- Modelldaten

[+ Lastfélle und Kombinationen

-3 Lasten

----- | Ergebnisse

----- | Ausdruckprotokolle

[+ ) Hilfschjekte

=28 Zusatzmodule

Ba Favoriten

STAHL - Allgemeine Spannungsanalyse von Stiben
STAHL EC3 - Bemessung nach Eurocede 3

s

HOLZ Pro - Bemessung ven Holzstdben

E D¥YMAM Pro - Dynamische Analyse

@ JOINTS - Bemessung von Verbindungen

RSKMICK - Stabilitdtsanalyse

b STAHL AISC - Bemessung nach AISC (LRFD oder ASD)

k STAHL IS - Bemessung nach IS

i STAHL SIA - Bermessung nach SIA

8a STAHL BS - Bemessung nach BS

--|& STAHL GB - Bemessung nach GB 7
< | [ | 3

_ﬂ Daten gZeigen _ﬁ Ansichten

ﬁld 1.2: Daten-Navigator: Zusatzmodule — BETON

BETON FAL - GZG/GZT Q> Panel

LF1 - Eigengewicht und Aufbau

LF2 - Nutzlast . . . . .

LF3 - ind Wenn im RSTAB-Modell schon Ergebnisse von BETON vorliegen, kdnnen Sie das Bemessungsmodul

LF4 - Imperfektionen .
1 - Bemessunganere auch lber das Panel starten:

BETON FA2._Bend Stellen Sie den relevanten BETON-Bemessungsfall in der Lastfallliste der Mendleiste ein. Lassen
|&| Sie Uber die Schaltflache [Ergebnisse ein/aus] die Bewehrungen grafisch darstellen.

Im Panel kénnen Sie nun die Schaltfliche | BETON | zum Aufruf des Moduls benutzen.

Panel x
BETOM

I A,z (oben)
I A #7 {unten)
I a-sw .V Biigel

Fho-z {oben)

I Rho-+z {unten)

BETON

Ex 4
ﬁld 1.3: Panel-Schaltflache [BETON]
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Tragfdhigkeitsnachweis

Auf eine ausfihrliche Beschreibung der linearen Bemessungsverfahren wird verzichtet, da das
Handbuch kein Lehrbuch ersetzen soll.

2.1.1 Biegung und Normalkraft

In EN 1992-1-1, Abschnitt 6.1 oder DIN 1045-1, Abschnitt 10.2 werden die Bemessungsgrundlagen
fur den Nachweis in den Grenzzustdanden der Tragfahigkeit dargestellt. Diese Regelungen gelten
fur Biegung mit oder ohne Normalkraft und fiir Normalkraft allein.

Der rechnerische Versagenszustand tritt ein, wenn die Grenzdehnungen erreicht werden. Je nach-
dem, wo diese Grenzdehnungen auftreten, kann das Versagen durch den Beton oder den Beton-
stahl ausgel6st werden.

Das folgende Bild verdeutlicht die zuldssigen Dehnungsverteilungen bei Biegung mit und ohne
Langskraft nach EN 1992-1-1, Abschnitt 6.1.

,,ﬁiﬂﬂ,, — ] "‘fyd

B0 oy

ﬁld 2.1: Rechnerisch mogliche Dehnungsverteilungen im Grenzzustand der Tragfahigkeit

Die im Bild gezeigten Bereiche der Dehnungsverteilungen bedeuten nach [3]:

Bereich 1

Dieser Bereich stellt sich bei einer mittigen Zugkraft oder bei einer Zugkraft mit geringer Aus-
mitte ein. Uber dem gesamten Querschnitt treten nur Dehnungen auf. Der statisch wirksame
Querschnitt besteht nur aus den beiden Bewehrungslagen A,; und A,,. Die Bewehrung versagt,
weil die Grenzdehnung ¢4 erreicht wird.

| N ©DLUBAL SOFTWARE 2018
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Bereich 2

Bereich 2 tritt bei reiner Biegung und bei Biegung mit Langskraft (Druck- und Zugkraft) auf. Die
Nulllinie liegt innerhalb des Querschnitts. Die Biegezugbewehrung wird voll ausgenutzt, d. h. der
Stahl versagt durch das Erreichen der Grenzdehnung. Der Betonquerschnitt wird in der Regel nicht

voll ausgenutzt: Die Stauchungen erreichen nicht die Grenzdehnung e ,,,.

Bereich 3

Dieser Bereich stellt sich nur bei reiner Biegung und bei Biegung mit Langskraft (Druck) ein. Die
Tragkraft des Stahls ist groBer als die Tragkraft des Betons. Der Beton versagt, weil seine Grenzdeh-
nung e, erreicht wird.

Das Versagen des Betons kiindigt sich wie in den Bereichen 1 und 2 durch Risse an, da der Stahl
die FlieBgrenze iberschreitet (Bruch mit Vorankiindigung).

Bereich 4

Bereich 4 tritt bei Biegung mit einer Lingsdruckkraft auf. Er stellt den Ubergang eines vorwiegend
auf Biegung beanspruchten Querschnitts zu einem auf Druck beanspruchten Querschnitt dar. Der
Beton versagt, bevor im Stahl die FlieBgrenze erreicht wird, da die moglichen Dehnungen sehr
klein sind. Dieser Bereich hat einen stark bewehrten Querschnitt zur Folge. Er wird daher durch
Einlegen einer Druckbewehrung vermieden.

Kleine Stahldehnungen in der Zugzone fiihren zum Bruch ohne Voranklindigung (die Biegezug-
bewehrung gerat nicht ins FlieBen).

Bereich 5

Dieser Bereich liegt bei einer Druckkraft mit geringer Ausmitte (z. B. Stlitze) oder bei einer zentri-
schen Druckkraft vor. Uber dem gesamten Querschnitt treten nur Stauchungen auf.

Die Stauchung am weniger gedriickten Rand liegt zwischen 0 > ¢, > ¢,. Alle Stauchungsvertei-
lungen schneiden sich im Punkt C.

2.1.2 Querkraft

Der Nachweis der Querkrafttragfahigkeit ist nur im Grenzzustand der Tragfahigkeit zu fiihren.
Die Einwirkungen und die Widerstande gehen mit ihren Bemessungswerten ein. Das allgemeine
Nachweisformat nach EN 1992-1-1, Abschnitt 6.2.1 lautet:

Veg < Vig

mit
Veg : Bemessungswert der einwirkenden Querkraft
Vpq : Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit

Je nach Versagensmechanismus wird der Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit durch einen
der folgenden drei Werte bestimmt.
Veae : Querkraftwiderstand eines Bauteils ohne Querkraftbewehrung
Veas © Querkraftwiderstand eines Bauteils mit Querkraftbewehrung, der durch die
FlieBgrenze der Querkraftbewehrung begrenzt ist (Zugstrebenversagen)
Ved.max : Querkraftwiderstand, der durch die Betondruckstrebenfestigkeit begrenzt ist

Bleibt die einwirkende Querkraft Vg4 unter dem Wert von Vg4 ., dann ist rechnerisch keine Quer-
kraftbewehrung erforderlich und der Nachweis ist erfiillt.

Liegt die einwirkende Querkraft Vq iber dem Wert von Vi, (, ist eine Querkraftbewehrung vor-
zusehen. Die Querkraftbewehrung muss die gesamte Querkraft aufnehmen. AuBerdem ist die
Tragfahigkeit der Betondruckstrebe nachzuweisen.

| N ©DLUBAL SOFTWARE 2018
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VEd < VRd,s und VEd < VRd,max

Die verschiedenen Querkrafttragfahigkeiten bestimmen sich nach EN 1992-1-1 wie folgt.

Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung
Der Bemessungswert fur den Querkraftwiderstand Vgy . darf ermittelt werden mit:
Vede = [cRd’c k- (100 py - fo)? — ki - 0| by - d EN 1992-1-1, Gl. (6.2a)
mit

Cra.c : Empfohlener Beiwert: 0,18/~

K14 /200 <920 MaRstabsfaktor zur Berlicksichtigung der Querschnittshdhe
d =77 4. Mittlere statische Hhe in [mm]

p = bASId <002 : Langsbewehrungsgrad

W’ A,: Flache der Zugbewehrung, die mindestens (I,,4 + d) Gber
den betrachteten Querschnitt hinaus gefiihrt wird
fo : Charakteristischer Wert der Betondruckfestigkeit in [N/mm?]
k, : Empfohlener Beiwert: 0,15
b, : Kleinste Querschnittsbreite innerhalb der Zugzone in [mm]
d : Statische Nutzhdhe der Biegebewehrung in [mm]

Bemessungswert der Betonlangsspannung in [IN/mm?]

_ % <02-fy: Bemessungswert der Betonlangsspannung in [IN/mm?]

Tcp A

c
Es darf jedoch ein Mindestwert der Querkrafttragfahigkeit Vgy . nin angesetzt werden.
Vid.emin = [Vmin + Ki - 0¢p] - by, - d EN 1992-1-1, Gl. (6.2b)
mit
Viin = 0,035 - M
Querkrafttragfahigkeit mit Querkraftbewehrung
Fir Bauteile mit Querkraftbewehrung rechtwinklig zur Bauteilachse (o = 90°) gilt:
Vags = (A%) 2+ f g COLO EN 1992-1-1, Gl. (6.8)
mit

Aqy ¢ Querschnittsfliche der Querkraftbewehrung

s : Bugelabstand

z . Hebelarm der inneren Krafte angenommen zu 0,9 - d
fowa : Bemessungswert der Streckgrenze der Querkraftbewehrung

6 : Neigung der Betondruckstrebe

Die Neigung der Betondruckstrebe 6 darf in Abhdngigkeit von der Beanspruchung innerhalb
bestimmter Grenzen gewahlt werden. Damit soll der Tatsache Rechnung getragen werden, dass
ein Teil der Querkraft tiber die Rissreibung abgetragen wird und somit das Fachwerk nicht belastet.
Folgende Grenzen sind in Gleichung (6.7) der EN 1992-1-1 empfohlen.

1<cotd <25

| N ©DLUBAL SOFTWARE 2018
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Die Druckstrebenneigung 6 kann damit zwischen folgenden Werten variieren:

Mindestneigung Hochstneigung

0 218° 45,0°

cotf 2,5 1,0
R
ﬁ\belle 2.1: Empfohlene Grenzen der Druckstrebenneigung

Querkrafttragfahigkeit der Betondruckstrebe

Fur Bauteile mit Querkraftbewehrung rechtwinklig zur Bauteilachse o = 90° gilt:
O‘cw'bw'z'y1 'fcd

V, = EN 1992-1-1, Gl. (6.9
Rd,max cotf +tand (69

mit
: Beiwert zur Berticksichtigung des Spannungszustands im Druckgurt
b,, : Querschnittsbreite

: Hebelarm der inneren Kréfte (exakt berechnet in Biegebemessung)
v, : Abminderungsbeiwert fiir Betonfestigkeit bei Schubrissen
f.q : Bemessungswert der Betonfestigkeit
6 : Neigung der Betondruckstrebe

2.1.3 Schubkrafte zwischen Balkensteg und Gurten

Die Langsschubspannung ve4 ¢ am Gurtanschluss an den Steg wird durch die Langskraftdifferenz
AFd’f im mal3gebenden Teil des Gurtes nach EN 1992-1-1, Abschnitt 6.2.4 (3), Gleichung (6.20)

bestimmt.

Vegf = :

Ed,f hf . AXf

mit
h, : Gurtdicke am Anschluss
Ax, : betrachtete Lange

AFy¢: Langskraftdifferenz im Gurt tber die Lange Ax

Dabei darf hochstens der halbe Abstand zwischen Momentenmaximum und Momentennullpunkt
fur die Lange Ax; herangezogen werden, wobei bei Einwirkung von Einzellasten der Abstand
zwischen den Einzellasten nicht Gberschritten werden sollte.

Die Ermittlung von AF ¢ erfolgt optional tber eine Steuerung in den Moduldetails nach zwei
unterschiedlichen Methoden, die im Folgenden vorgestellt sind.
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1. Vereinfachtes Verfahren mittels innerem Hebelarm z = 0,9 d ohne Beruicksichtigung von M, ¢4

M N bt |
Fgi= (y’Ed — K 'zs) ti! fir Druckgurte
' z z be
M N A
Fai = (fd - TEd “Zg+ NEd) . ﬁ fur Zuggurte
S
mit
z, : Distanz zwischen Schwerpunkt des Querschnitts und der Zugbewehrung

z : Hebelarm der inneren Krafte 0,9d

bes; : Breite des abliegenden Flansches (Druckgurt) bzw. Breite der Bewehrungs-
verteilung im abliegenden Flansch (Zuggurt) unter Beriicksichtigung der
Option Bewehrung gleichmdBig (iber die gesamte Plattenbreite verteilen
(siehe Bild 3.28, Seite 76)

b.s : Gurtbreite

A, : imangeschlossenen Zuggurt ausgelagerte Bewehrung

. : Gesamtflache der Zugbewehrung

2. Berechnung von F4 aus allgemeiner Spannungsintegration in Querschnittsteilflachen

Die erforderliche Zuggurtbewehrung infolge der Schubkréfte pro Abschnittslange a  darf
nach Gleichung (6.21) ermittelt werden.
Via s - by
£ = cotd, - fod
mit
1,0 < cotf < 2,0 : Neigung der Betondruckstrebe fiir Druckgurte
1,0 < cotf; < 1,25 : Neigung der Betondruckstrebe fiir Zuggurte

fq : Bemessungswert der Streckgrenze der Bewehrung

Dabei muss gleichzeitig vermieden werden, dass die Druckstreben im Gurt versagen. Dies
geschieht durch Erfiillung der folgenden Anforderung:

Vg < vy - fy - sinbg - cos b EN 1992-1-1, Gl. (6.22)

mit
f.q : Bemessungswert der Betonfestigkeit
vy + Abminderungsbeiwert flir Betonfestigkeit bei Schubrissen

2.1.4 Schubiibertragung in Fugen

Bei nachtraglich ergdnzten Betonbauteilen muss die Ubertragung der Schubkraft zwischen den
unterschiedlichen Betonierabschnitten nachgewiesen werden. Diese sogenannten Schubfugen
treten bei Betonbauteilen unterschiedlichen Alters auf. Hier miissen beispielsweise Anschlussfu-
gen zwischen Bauabschnitten bei Neubau oder Sanierung oder Fugen zwischen Fertigteilen und
Ortbetonerganzungen betrachtet werden.

Die Schubkraftiibertragung soll dabei wie folgt nachgewiesen werden:

Vegi < Vadi EN 1992-1-1, Gl. (6.23)
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Fir die Berechnung der Schubspannung in der Schubfuge gibt es zwei Mdglichkeiten:

1. Berechnung aus V, ;4 und 3-Faktor gemal EN 1992-1-1 Gleichung (6.24) ohne Beriicksichti-
gungvon M, ¢4

Hier ist vggy; der Bemessungswert der aufzunehmenden Schubkraft je Lédngeneinheit in der
Fuge. Dieser Wert wird durch Gleichung (6.24) ermittelt.

B-V
Vedi = bEid
mit
B : Quotient aus der Langskraft im Aufbeton und der Gesamtlangskraft in der

Druck- bzw. Zugzone im betrachteten Querschnitt
Vig @ Bemessungswert der einwirkenden Querkraft
z : Hebelarm des zusammengesetzten Querschnitts
. : Breite der Kontaktfuge

Der Bemessungswert der Schubtragfahigkeit vgy; wird mit folgender Gleichung (6.25) bestimmt.

Vegi =C-fg+ -0y +p-fig- (p-sina+cosa) <05-v-fy
mit
cund i : von der Rauigkeit der Fuge abhdngige Beiwerte nach EN 1992-1-1, 6.2.5 (2)
fed : Bemessungswert der Betonzugfestigkeit nach EN 1992-1-1, 3.1.6 (2)P
: kleinste Spannung rechtwinklig zur Fuge, welche gleichzeitig mit der
Querkraft wirkt (positiv fiir Druck) mit o, < 0,6 - f 4
P CA/A
mit
A, Querschnittsflache der die Fuge kreuzenden Bewehrung
A Verbundflache
: Neigungswinkel der Verbundbewehrung

v : Festigkeitsabminderungsbeiwert nach EN 1992-1-1, 6.2.2 (6)

On

2. Berechnung aus Langskraftdifferenz in der Querschnittserganzung aus allgemeiner Span-
nungsintegration

Der starre Verbund, welcher fiir den Nachweis der Schubfugen im GZT vorausgesetzt wird, soll
vornehmlich durch Haftverbund, d. h. Adhdsion und mikromechanische Verzahnung, erreicht
werden. Damit ist die Fugenbewehrung fiir die Ubertragung der Krifte nach Uberwindung des
starren Verbundes und fiir die Duktilitat der Verbindung zustandig, wahrend die Schubfuge
ausschlieBlich fiir den Haftverbund ausgelegt werden musste.

In den aktuellen Normen wird diesem Ansatz nur in geringem Mal3e Rechnung getragen. Ein
verschieblicher Verbund wird zwar zugelassen, aber auf der sicheren Seite liegend konservativ
abgegrenzt und durch Konstruktionsregeln erganzt.

Bei Schubfugen, welche im Grenzzustand der Tragfdhigkeit planmaBig auf verschieblichen
Verbund ausgelegt sind, miissen zusatzlich Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstaug-
lichkeit geflihrt werden. Fiir diesen Fall muss der verschiebliche Verbund konsequent in die
Bestimmung der Schnittgro3en und Spannungen in GZT und GZG einbezogen werden.

Eigenspannungen, die normalerweise mit Schubspannungen in der Fuge einhergehen (bei-
spielsweise aus verschiedenem Schwindverhalten zweier Betonteile unterschiedlichen Alters),
werden in der Regel nicht beriicksichtigt. Die einwirkende Schubkraft vy wird ausschlieBlich
aus SchnittgréBen am Querschnitt berechnet.
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LTI T IT T

dM\J\J\_//J]: M.,

M(x) M{x+cx) = M+dM =M+Vx

V(x) V(x+dx) = M Vea

a Schnittgrofien am Balken

}Fﬂj
AT = Q‘
Tpgbdx dFeq = Vea'7

b Gleichgewicht am Element

-@“9

]
i = ARy,
R

I
|
[
i

¢ Fuge in der Druckzaone

ﬁld 2.2: Schubspannungen in Fugen nach [4]

In Bild 2.2 ist ein Ausschnitt der Lange dx aus einem Balken mit Schubfuge parallel zur Bautei-
lachse dargestellt. Hier bewirkt das variable Biegemoment {iber die Lange eine Veranderung der
Gurtkrafte. Es gilt beispielsweise fiir den Druckgurt:

dm Veqd
dF 4 = ZEd _ E(; X

Es besteht ein Gleichgewicht zwischen der Druckkraftanderung und den Schubspannungen in
der Fuge.
Ry Vegdk Ve

B bdx  bzdx bz
Danach steht bei konstanten Hebelarm z die Beanspruchung der Schubfuge im Verhaltnis zur
Querkraft Viq, wobei eine gleichbleibende Normalkraft keinen Einfluss auf die Schubkraft in der
Fuge parallel zur Bauteilachse hat.

Liegt die Schubfuge innerhalb der Druckzone, muss lediglich der Anteil der Gurtkraftdifferenz
zwischen Fuge und Druckgurtrand tibertragen werden. Damit wird ¢4 zu:

_ chi VEd
Ted = Fq bz
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2.2 Gebrauchstauglichkeitsnachweis

Die Nachweise in den Grenzzustanden der Gebrauchstauglichkeit bestehen aus verschiedenen
Einzelnachweisen, die z. B. fiir den Eurocode in folgenden Abschnitten geregelt sind:

- Begrenzung der Spannungen:  EN 1992-1-1, Abschnitt 7.2

- Begrenzung der Rissbreiten: EN 1992-1-1, Abschnitt 7.3

- Begrenzung der Verformungen: EN 1992-1-1, Abschnitt 7.4

2.2.1 Vorhandene Bewehrung

Beim Nachweis der Gebrauchstauglichkeit wird zuerst untersucht, ob der Querschnitt bewehrt
werden kann und ob der Bewehrungsvorschlag im Querschnitt untergebracht werden kann. Ist
dies nicht der Fall, wird fiir diesen Stab keine Gebrauchstauglichkeit nachgewiesen.

Die Gebrauchstauglichkeitsnachweise werden mit den Bewehrungsquerschnitten gefiihrt, die in
Maske 3.7 Vorhandene Ldngsbewehrung vorliegen.

2.2.2 Begrenzung der Spannungen

Betondruckspannungen

Die Betondruckspannungen miissen nach EN 1992-1-1, Abschnitt 7.2 (1) begrenzt werden, um
Risse oder starkes Kriechen zu vermeiden, falls diese die Funktion des Tragwerks beeintrachtigen
konnen. In Abschnitt 7.2 (2) wird deshalb ein Reduktionsfaktor fir die charakteristische Beton-
druckfestigkeit angeraten.

Oc = kl : fck

Der empfohlene Wert fiir k, ist 0,6.

Betonstahlspannungen

Zur Vermeidung nichtelastischer Dehnungen, unzuldssiger Rissbildungen und Verformungen sind
gemal EN 1992-1-1, Abschnitt 7.2 (4) die Zugspannungen in der Bewehrung zu begrenzen. In
Abschnitt 7.2 (5) werden Reduktionsfaktoren fiir die charakteristische Zugfestigkeit empfohlen,
die von der Art der Einwirkungskombination abhdngig sind.

os = ks - f, fur charakteristische Einwirkungskombination

o =k, - f furindirekte Einwirkung (Zwang)

Die empfohlenen Werte fiir k; und k, sind 0,8 bzw. 1,0.
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2.2.3 Mindestbewehrung

Der Mindestbewehrungsquerschnitt zur Begrenzung der Rissbreite ermittelt sich gemal EN 1992-1-1,
Abschnitt 7.3.2 (2) nach Gl. (7.1) vereinfacht wie folgt:

As,min "0y = kc k- fct,eff : Act

mit
A min © Mindestquerschnittsflache der Betonstahlbewehrung in der Zugzone
o, : Zulassige Spannung der Betonstahlbewehrung nach Bild 2.3
ke : Beiwert zur Berlicksichtigung der Spannungsverteilung in der Zugzone
k. = 1,0 bei reinem Zug
k. = 0,4 bei Biegung
Bei Biegung mit Normalkraft wird k. folgend bestimmt:
k. =04 [1— m <1 EN 1992-1-1, Gl. (7.2)
mit
o. : mittlere Betonspannung, die auf den untersuchten Teil des
Querschnitts wirkt, o. = Ng4/(b - h)
Neg : Normalkraft, die auf den untersuchten Teil des Querschnitts wirkt
h* : h*=h<10m
k; : Beiwert zur Beriicksichtigung der Auswirkungen der Normal-
krafte auf die Spannungsverteilung:
ki =15 fiir Ngg = Druckkraft
k, = 2h*/(3h) fur Ny = Zugkraft
k : Beiwert zur Berlicksichtigung von nichtlinear verteilten Eigenspannungen
k = 1,0 fir Stege mit h < 300 mm
k = 0,65 fur h > 800 mm
k = 1,0 bei au3erhalb hervorgerufenen Zwang (z. B. Stiitzensenkung)
feerr @ Mittelwert der wirksamen Zugfestigkeit des Betons beim Auftreten der Risse
fct,eff = fctm
A, : Flache der Betonzugzone
Stahlspannung? Grenzdurchmesser der Stabe [mm]
(N/mm?] w=0,4 mm w=0,3 mm w=0,2 mm
160 40 32 25
200 32 25 16
240 20 16 12
280 16 12 8
320 12 10 6
360 10 8 5
400 8 6 4
450 6 5 —

ﬁld 2.3: Grenzdurchmesser Qs;‘ bei Betonstdhlen gemaR EN 1992-1-1, Tabelle 7.2
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2.2.4 Begrenzung der Rissbreiten

Kontrolle des Stabdurchmessers

Der Grenzdurchmesser der Bewehrungsstabe max &, wird gemaR EN 1992-1-1, Abschnitt 7.3.3 (2)
wie folgt tberpriift.
fct,eff . kc ) hcr

95=9% %9 2.(h—d)

fur Biegung

@S — Q* . fct,eff . hcr

" 29 8. (h—d) flr gleichmaBig verteilte Zugnormalspannungen

mit
@; : Grenzdurchmesser nach Bild 2.3
feff : Wirksame Zugfestigkeit des Betons zum betrachteten Zeitpunkt, hier f.,
k. : Beiwert zur Berlicksichtigung der Spannungsverteilung in der Zugzone, siehe
hierzu Kapitel 2.2.3

h, : Hohe der Zugzone unmittelbar vor der Rissbildung

h . Gesamthohe des Querschnitts

: Statische Nutzhohe bis zum Schwerpunkt der auBenliegenden Bewehrung

Nachweis des Stababstands

Der maximale Stababstand max s, ist nach EN 1992-1-1 in Tabelle 7.3 geregelt.

Stahlspanrlung Hochstwerte der Stababstande [mm]
[NAmerr ] wy=04 mm wie=0,3 mm w,=0.2 mm
160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100 o
360 100 50 —

@Id 2.4: Hochstwerte der Stababstdnde gemal3 EN 1992-1-1, Tabelle 7.3

Nachweis der Rissbreite mit direkter Berechnung
Die charakteristische Rissbreite w, wird gemaB EN 1992-1-1, Abschnitt 7.3.4 nach Gl. (7.8) bestimmt.

Wi = S¢ max (5sm - Ecm)

mit
St max ° GroBter Rissabstand bei abgeschlossenem Rissbild nach Gl. (7.11) bzw. (7.14)
sm : Mittlere Dehnung der Bewehrung unter Berticksichtigung der Mitwirkung des
Betons auf Zug zwischen den Rissen
€m - Mittlere Dehnung des Betons zwischen den Rissen
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Maximaler Rissabstand s, .«

Ist der Stababstand in der Zugzone nicht gréBerals 5-(c + &/2), darf der maximale Rissabstand bei
abgeschlossenem Rissbild gemaR EN 1992-1-1, Abschnitt 7.3.4 (3) nach Gleichung (7.11) ermittelt
werden:

S N ki -ky - ky &

=k;-c
pp,eff

- max EN 1992-1-1,Gl. (7.11)
mit
k; : Empfohlener Beiwert: 3,4 (deutscher Nationaler Anhang: 0)
: Betondeckung der Langsbewehrung
k, : Beiwert zur Beriicksichtigung der Verbundeigenschaften der Bewehrung:
0,8 fiir Rippenstdhle bzw. 1,6 flr Stabe mit glatter Oberflache
k, : Beiwert zur Beriicksichtigung der Dehnungsverteilung:
0,5 fur Biegung bzw. 1,0 flr reinen Zug
k, : Empfohlener Beiwert: 0,425 (deutscher Nationaler Anhang: 1/3,6)

Pp.eff - Wirksamer Bewehrungsgrad

Wenn der Abstand der im Verbund liegenden Stdbe 5 - (c + ¢/2) libersteigt oder wenn in der
Zugzone keine im Verbund liegende Bewehrung vorhanden ist, darf als Grenzwert der Rissbreite
angenommen werden:

Semax = 1,3+ (h—x) EN 1992-1-1, Gl. (7.14)

Der Ansatz der Gleichungen (7.11) und (7.14) sind ,Kann“-Regelungen im Sinne des Eurocodes.
Interne Untersuchungen der beiden Rissabstandsgleichungen haben ergeben, dass die klare Tren-
nung der Anwendung von Gleichung (7.14) auf Bewehrungsstabe mit einem grof3eren Abstand
wie 5 - (¢ + &/2) nichtimmer zur gewollten Rissbreite fiihrt. Untersucht wurden Querschnitte mit
geringfligig unterschiedlichen Bewehrungsabstanden im Bereich von 5 - (c + &/2). Bei platten-
artigen Querschnitten ergab sich bei einem Stababstand von 1,01 - [5 - (c + @&/2)] mit Gl. (7.14)
ein kleinerer Rissabstand als mit Gl. (7.11) bei einem Stababstand von 0,99 - [5 - (c + &/2)]. Dies
wirde bedeuten, dass bei Erh6hung des Bewehrungsgehaltes die Rissbreite ansteigt, sobald der
Grenzwert des Stababstandes 5 - (¢ + &/2) unterschritten ist. Drastisch ausgedriickt bedeutet
dies: Die errechnete Rissbreite im unbewehrten Bereich ist kleiner als im bewehrten Bereich!

Im Programm wird der Rissabstand standardmaBig immer mit Gleichung (7.11) berechnet. Optio-
nal kann als oberer Grenzwert s, .., nach Gleichung (7.14) aktiviert werden. Aufgrund des oben
erlduterten Sachverhalts wird der obere Grenzwert unabhangig vom vorhandenen Stababstand
der Zugbewehrung immer berticksichtigt.

Differenz der mittleren Dehnung (s, - €cm)

Die Differenz der mittleren Dehnung von Beton und Betonstahl wird nach EN 1992-1-1, Abschnitt
7.3.4 (2), Gl. (7.9) wie folgt ermittelt.
f

Os — kt ' ;;e:f : (1 + Qe pp,eff) o,
Em — Em = E 2076'E
S S
mit
o, @ Spannung in Zugbewehrung unter Annahme eines gerissenen Querschnitts

k. : Faktor fiir Verbundkriechen
k; = 0,6 bei kurzzeitiger Lasteinwirkung
k. = 0,4 bei langfristiger Lasteinwirkung
feeefr : Wirksame Zugfestigkeit des Betons zum betrachteten Zeitpunkt (hier f )
: Verhéltnis der E-Moduln E, /E_,,
Peie - Wirksamer Bewehrungsgrad

Qe
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2.2.5 Begrenzung der Verformungen

EN 1992-1-1, Abschnitt 7.4.3 ermdglicht es, die Begrenzung der Verformungen vereinfacht mit
einer direkten Berechnung nachzuweisen. Die Durchbiegungen sind dabei wirklichkeitsnah zu
ermitteln: Das Berechnungsverfahren muss das tatsachliche Bauwerksverhalten mit einer Genau-
igkeit wiedergeben, die auf den Nachweiszweck abgestimmt ist.

Die Durchbiegung wird durch zweimalige Integration aus der Differentialgleichung der Biegelinie
ermittelt. Da sich bei einem Stahlbetonquerschnitt die Steifigkeit jedoch abschnittsweise infolge
Rissbildung andert, ist das Momenten-Kriimmungs-Diagramm nichtlinear. Es bestehen grof3e
Unterschiede in der Krimmung und damit auch in der Durchbiegung fiir Zustand | und Zustand II.

Die Durchbiegung wird daher mit dem Prinzip der virtuellen Arbeiten fiir die Stelle der maxi-
malen Verformung bestimmt. Fir die Krimmung wird eine Naherungslinie verwendet, die die
Extremwerte der Krimmung mit einer zum Momentenverlauf affinen Linie verbindet.

In der Handrechnung werden nach [3] drei Werte der Durchbiegung erfasst:

Unterer Rechenwert der Durchbiegung

Die geringste Durchbiegung erhalt man, wenn die Berechnung fiir einen vollstandig ungerissenen
Querschnitt durchgefiihrt wird (Zustand I). Diese Durchbiegung wird als f; bezeichnet.

Oberer Rechenwert der Durchbiegung

Die gréRte Durchbiegung erhdlt man, wenn die Berechnung fiir einen vollstandig gerissenen
Querschnitt durchgefiihrt wird (Zustand Il). Diese Durchbiegung wird als f, bezeichnet.

Wahrscheinlicher Wert der Durchbiegung

Esistanzunehmen, dass Teilbereiche des Querschnitts ungerissen und andere, héher beanspruchte
Bereiche gerissen sind. Dabei verlduft die Momenten-Kriimmungs-Beziehung bis zum ersten Riss
nach Zustand | und dann teilweise gerissen. Diese Annahme liefert den wahrscheinlichen Wert
der Durchbiegung f, der zwischen dem unteren und oberen Rechenwert liegt. Nach EN 1992-1-1,
Abschnitt 7.4.3 (3), Gl. (7.18) kann dieser aus folgender Beziehung gewonnen werden:

a=Ca+01-0- q

Die Werte ¢, und o, kennzeichnen allgemeine Durchbiegungsparameter (z. B. f, oder f,). Dies
kann eine Dehnung, Krimmung, Durchbiegung oder Verdrehung sein. C ist der Verteilungsbei-
wert zwischen Zustand | und Zustand Il und liegt wie in EN 1992-1-1, Gl. (7.19) dargestellt zwischen
0 < ¢ < 1.Die Verformungsberechnung ist in der Regel mit der quasi-standigen Einwirkungskom-
bination zu fuhren (siehe EN 1992-1-1, Abschnitt 7.4.3 (4)).

ﬂ@ Im Kapitel 9.1 ab Seite 160 ist ein Beispiel vorgestellt, in dem die Handrechnung einer Verformungs-
berechnung mit den Ergebnissen des Programms verglichen wird.
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2.2.6 Kriechen und Schwinden

Ermittlung der Eingangsgrof3en

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber die zeitabhingigen Spannungen und Dehnungen aus
Kriechen und Schwinden. Der Kriech- und Schwindeinfluss wird im analytischen Gebrauchstaug-
lichkeitsnachweis fiir die Bestimmung der Verformung verwendet. Der Ansatz von Kriechen und
Schwinden in der nichtlinearen Berechnung wird im Kapitel 2.4.6 erldutert.

Kriechen bezeichnet die zeitabhdngige Verformung des Betons unter Belastung Uber einen
bestimmten Zeitraum. Die wesentlichen Einflussgro3en sind dhnlich denen des Schwindens, wobei
zusatzlich die sogenannte kriecherzeugende Spannung einen wichtigen Einfluss auf die Kriechver-
formungen hat. Besondere Beachtung bedarf dabei die Dauer der Belastung, der Zeitpunkt der
Lastaufbringung sowie die Hohe der Beanspruchung. Die Gro3e, durch die das Kriechen erfasst
wird, ist die Kriechzahl ¢ (t, t,) zum betrachteten Zeitpunkt t.

Schwinden beschreibt eine zeitabhingige Anderung des Volumens ohne Einwirkung von duBeren
Lasten oder Temperatur. Auf die weitere Verzweigung des Schwindproblems in einzelne Erschei-
nungsformen (Trocknungsschwinden, autogenes Schwinden, plastisches Schwinden und Kar-
bonatisierungsschwinden) wird hier nicht ndher eingegangen. Wesentliche Einflussgréen des
Schwindens sind die relative Luftfeuchte, die wirksame Bauteildicke, die Gesteinskdérnung, die
Betonfestigkeit, der Wasserzementwert, die Temperatur sowie die Art und Dauer der Nachbe-
handlung. Die GroBe, durch die das Schwinden erfasst wird, ist das SchwindmaB ¢ ; (t, t;) zum
betrachteten Zeitpunkt t.

Im Folgenden wird die Ermittlung der Kriechzahl ¢ (t, t;) und des SchwindmaBes ¢ , (t, t,) gemal3
EN 1992-1-1, Abschnitt 3.1.4 und Anhang B vorgestellt.

Kriechzahl ¢ (t, ty)

Voraussetzung zur Anwendung der nachfolgenden Formeln ist, dass die kriecherzeugende Span-
nung o, der einwirkenden Dauerlast folgenden Wert nicht tiberschreitet:

o, <045 fy

mit fag + Zylinderdruckfestigkeit des Betons zum Zeitpunkt des Aufbringens der
kriecherzeugenden Spannung

Sigrna_c

ﬁld 2.5: Kriecherzeugende Spannung

Unter der Annahme eines linearen Kriechverhaltens (o, < 0,45f,;) kann das Kriechen des Betons
durch eine Abminderung des Elastizitdtsmodul fiir den Beton erfasst werden.

Ecm

Eoog=——<m
Ceff 1+ Peff (ta tO)

mit
Ecm : mittlerer Elastizitatsmodul nach EN 1992-1-1, Tabelle 3.1
Qefr (t, 1) 1 effektive Kriechzahl, pq (t,t5) = ¢ (t, ty) - Mas/Megq
t : Betonalter zum betrachteten Zeitpunkt in Tagen
to : Betonalter zu Belastungsbeginn in Tagen
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Die Kriechzahl ¢ (t,t,) zum untersuchten Zeitpunkt t darf wie folgt berechnet werden:

@ (t,tg) = wpu - B (fom) - B (to) - Be (L, %)

mit
1 RH
PrH = 1"‘%'0‘1 i)
PR 0
RH : Relative Luftfeuchte in [%)]
hy : Wirksame Bauteildicke [mm]
2-A
hy = ; <
A Querschnittsflache
u Querschnittsumfang
Q4,05 ¢ Anpassungsfaktoren
35\ 07
= (%)
35\%?
== (%)
fem Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit
16,8
B (fem) = ——=
cm fCM
fon : Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit des Betons in [N/mm?]
1
t
B lto) 0,1+ tg%°
%o : Betonalter zu Belastungsbeginn in Tagen
0,3
t—t ’
ettt = [ |
t : Betonalter zum betrachteten Zeitpunkt in Tagen
to : Betonalter zu Belastungsbeginn in Tagen
By =1,5-[1+(0,012-RH)"] - hy + 250 - a; < 1500 ay
RH : Relative Luftfeuchte [%]
h, : Wirksame Bauteildicke [mm]
o5 : Anpassungsfaktor

0,5
a3 = E <1,0
fem

[@ Folgende Eingaben sind zur Berechnung der Kriechzahl erforderlich:
e RH Relative Luftfeuchte [%]
o Betonalter zu Belastungsbeginn in Tagen
e t Betonalter zum betrachteten Zeitpunkt in Tagen (wahlweise co)
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Der Einfluss hoher oder niedriger Temperatur in einem Bereich von 0 °C bis 80 °C auf den Aus-
hartungsgrad des Betons kann durch eine Korrektur des Betonalters durch folgende Gleichung
berticksichtigt werden:

000

n
4
tT = Z e7[273+T(Ati)713’65:| . At
i=1

mit
n : Anzahl der Perioden mit gleicher Temperatur
T(A¢Y) : Temperatur in °C wéhrend des Zeitraums At;
At : Anzahl der Tage mit dieser Temperatur T

Der Einfluss der Zementart auf die Kriechzahl des Betons kann dadurch beriicksichtigt werden,
dass das Belastungsalter t, mit Hilfe folgender Formel verandert wird.

9 «
ty=tor |1+ ———3 | =05
2+ (to71)

mit
tor=tr : Wirksames Betonalter bei Belastungsbeginn unter Berlicksichtigung des
Einflusses der Temperatur
«@ : Exponent, abhdngig von der Zementart

« |Zementart

—1{langsam erhartende Zemente der Klasse S

0 |normal oder schnell erhdartende Zemente der Klasse N

1 |schnell erhdrtende hochfeste Zemente der Klasse R

Beispiel
300.0 Beton C25/30
— Zement CEM 425N
RH: 50%
Zwei Temperaturwechsel:

500.0

6 Tage -Temperatur 15 °C
8 Tage -Temperatur 7 °C
Betrachtetes Betonalter t,: 365 Tage

—

ﬁld 2.6: Querschnitt

Betonalter bei Kriechbeginn:
n

tT — Ze7[2731$(021i)713’65] . Ati — e7[2731$(021i)713’65] -6+ 67[2731%02‘0713’65] .8 = 8,96 Tage
i=1

Betonalter unter Einfluss der Zementart:

a 0
9 9
th="%71" 1+ — =896 |1+ a2 = 8,96 Tage
2+ (to1) " 2+ (8,96)"

Wirksame Bauteildicken:

2.A.  2-03-05
hy= 2 fe = 29205 44875
T Ty T 2.(03+05 oA
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Kriechzahl:

P (t,t) = g - B (Few) - Bto) - B (t,tg) = 1,933 2,923 0,606 - 0,758 = 2,595

mit
_ RH _ 30
— |1 700 . oy = [14+ —2% 1042 -1,012=1,933
R l MEXEST a‘] @2 T o1 A8 ’ ’
0,7 0,7 0,2 0,2
35 35\" 35 35\"
a; = | — :(_) = 1,042 ay = — :(—) =1,012
fo 33 fem 33
16,8 16,8
foy) = ——= = —= = 2,923
B( CM) \/g \/ﬁ
1 1
t,) = = = 0,606
6( O) 071 + tg,z 0,1 + 8,960’2 )
0,3 0,3
t—t, ’ 365 — 8,96 } ’
tt) = |—9 = =0,758
fe (t.%) |:6H+t_t0:| [538,779—1—365—8796 ’

By = 1,51+ (0,012 RH)"*|-hg+250-a5 = 1,5:[1 + (0,012 - 50)'*| -187,5+250-1,030 = 538,779

3593
By < 1500 - a3 = 1500- 1,030 = 1545; a3=(§> = 1,030

SchwindmaB < (t, t)
Bei der Ermittlung des Schwindmafes =(t, t;) gemal [2] 3.1.4 kann die Schwinddehnung e (t)

aus dem autogenen Schwinden ¢, (t) und Trocknungsschwinden e 4(t, ts) berechnet werden.
€es (t) =€ (t) + Ecd (tats)

Die autogene Schwinddehnung ¢, (Schrumpfen) zum betrachteten Zeitpunkt (t) folgt aus:
€ea (t) = Bas (t> "€ (OO)

mit

ﬁas (t) =1-— e—O,Z-ﬁ

Eca (00) = 2,5+ (fy —10)-107° charakteristische Betondruckfestigkeit f in IN/mm?]

Cl
Der Anteil aus Trocknungsschwinden €4 ermittelt sich wie folgt:

€cd (tv ts) = ﬁds (t’ts> : I(h " €cdo (fcm>

mit
Bds (t7ts) = (t_tS)
(t—t,) +0,04- \/h?;
t Betonalter in Tagen zum betrachteten Zeitpunkt
t, Betonalter in Tagen zum Beginn des Schwindens
hy Wirksame Querschnittsdicke in [mm]:hy =2 - A_/u
Ecdo = 0,85 - [(220 + 110 - arggp) ~e_a"5“%] -107° - By
fom Mittlere Zylinderdruckfestigkeit des Betons in [N/mmz]
fomo 10 N/mm?
A R N D
Zementklasse | Merkmal Olgs1 | Qg
S Langsam erhartend 3 0,13
N Normal erhdartend 4 0,12
R Schnell erhdrtend |6 0,11

N R R
ﬁlbelle 2.2: oigg und ogsn
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RH
Bru = 1,55~ [1 - (R_HO) ]

RH Relative Luftfeuchte der Umgebung in [%]
RH, 100%

Beispiel

Beton C25/30

Zement CEM 42 5N

RH: 50 %

Betonalter t; bei Schwindbeginn: 28 Tage
Betrachtes Betonalter t: 365 Tage

Wirksame Querschnittsdicke:
2-A. 2:03-05
~u  2-(0340,5)

h, =0,1875m

Autogenes Schwinden:
Eaa (1) = Bys (1) - £, (00) = 0,978 - 0,0 000 375 = 0,0 000 367
mit
B (1) =1—e 027" =1 _ o 02V365 _ 0 978
£ (00) =2,5- (fy —10)-107% =2,5-(25—10) - 10 ¢ = 0,0000375
Trocknungsschwinden:
Ecd (6, ts) = Bys (LX) - kyy - €cq 0 = 0,766 - 0,87 - 0,000 512 = 0,000 341
mit
(t—t, (365 — 28)

)
= — O,
(t—t,)+004- /h3 (365 28)+004-/187,5

ho=1575mm =  k, =087

fg
f,

€cd0 = 0,85 [(220 +110 - agy) - € “2amo

Bas (8, t5) = 766

] -107% - By =

=0,85-[(220+110-4) - e - 1076 - 1,356 =

= 0,000512
RH \?* 50 \ 3
=155 |1—[ =— =155|1—(— = 1,356
ﬁRH ) l (RHO) ] ) l: (100> :| y
Zementklasse N = Qg1 = 4

Qygso = 0,1 2

Gesamtschwindmaf:

£ (tty) = e (t,1,) + £, (1) = 0,0000 367 + 0,000 341 = 0,000 378 = 0,378 %o
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2.3 Brandschutznachweis

Die Brandschutzbemessung mit BETON erfolgt nach dem vereinfachten Rechenverfahren gemaf
EN 1992-1-2, Abschnitt 4.2. Dabei wird die in Anhang B.2 beschriebene Zonenmethode verwendet:

Die Verringerung der Tragfahigkeit bei Brandeinwirkung wird durch eine Verkleinerung des Bau-
teilquerschnittes und eine Abminderung der Baustofffestigkeiten abgebildet. Bei dem zur Brand-
bemessung benutzten Ersatzquerschnitt werden die dem Brand direkt ausgesetzten und dadurch
zermirbten Betonbereiche nicht beriicksichtigt. Der Brandschutznachweis erfolgt dann mit dem
reduzierten Querschnitt und den abgeminderten Baustoffeigenschaften analog zum Tragfahig-
keitsnachweis bei Normaltemperatur.

— Temperatur in der Bewehrung 6g

Temperatur im Beton 6y,

Geschédigte Zone a,

ﬁld 2.7: Brandbeanspruchter Querschnitt mit geschadigten Zonen

2.3.1 Unterteilung des Querschnitts

Der Querschnitt wird in eine Anzahl paralleler (n > 3) Zonen gleicher Dicke eingeteilt. Fiir jede
Zone wird die mittlere Temperatur, die entsprechende Druckfestigkeit f. , und ggf. der Elastizitats-
modul ermittelt.

M | k(6w
®

o | K(69)
k(6) T ke(62)

ke(61)

ﬁld 2.8: Unterteilung einer beidseits brandbeanspruchten Wand in Zonen gemaR [5], Bild B.4

Der brandbeanspruchte Querschnitt wird auf eine dquivalente Wand zurlickgefiihrt. Dabei betragt
die Breite der gleichwertigen Wand 2 - w. Diese Ersatzbreite ist wie im Bild 2.8 gezeigt symmetrisch
in Zonen zu unterteilen.

Die halbe Ersatzbreite w ist abhdngig von der Brandbeanspruchung, die auf das Bauteil wirkt. Die
folgende Tabelle 2.3 bietet eine Ubersicht tiber die normgeméRBe Ermittlung der Ersatzbreiten.
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Brandbeanspruchung Halbe Ersatzbreite w
Einseitig brandbeanspruchtes Bauteil Bauteilbreite in Brandeinwirkungsrichtung
Zweiseitig (gegentiberliegend) 0,5- Bauteilbreite in
brandbeanspruchte Stiitze oder Wand Brandeinwirkungsrichtung
Vierseitig brandbeanspruchte Stiitze 0,5 kleineres Querschnittsmald

ﬁ\belle 2.3: Ermittlung der Ersatzbreiten

2.3.2 Reduzierung des Querschnitts

Ermittlung der Temperatur 0, in Zonenmitte

Nach der Zoneneinteilung des Querschnitts wird die Temperatur 6, in der Mitte einer jeden Zone i
ermittelt. Dies erfolgt anhand der Temperaturprofile gemaR EN 1992-1-2, Anhang A, die auf fol-
genden Annahmen basieren:

e Die spezifische Warme von Beton entspricht den Angaben nach EN 1992-1-2, Abschnitt 3.2.2.

e Die Feuchte betragt 1,5 % (fiir Feuchten > 1,5 % liegen die dargestellten Temperaturen auf
der sicheren Seite).

e Die thermische Leitfahigkeit von Beton ist der untere Grenzwert aus EN 1992-1-2, Abschnitt
3.3.3.

e Der Emissionswert fiir die Betonoberflache betragt 0,7.

e Der konvektive Warmeibergangskoeffizient betragt 25 W/m2K.

Ermittlung des Reduktionsfaktors k_(6;)

Fir die ermittelte Temperatur im Zentrum der Zone i wird der Reduktionsfaktor k. (6;) bestimmt,
um den Abfall der charakteristischen Betondruckfestigkeit f, zu berlicksichtigen. Dieser Redukti-
onsfaktor k. (6,) ist abhadngig von den Zuschldgen des Betons:

Bei Normalbeton mit quarzhaltigen Zuschldgen ist die Kurve 1, bei Normalbeton mit kalksteinhal-
tigen Zuschlagen die Kurve 2 gemaf3 EN 1992-1-2, Bild 4.1 zu verwenden.

k(6)
1
: \\\
08 NN
Tl \ \ — Kurve : Normalbeton mit
NN 2] quarzhaltigen Zuschlagen
0,6 Kurve - Normalbeton mit
\ kalksteinhaltigen Zuschlagen
I N\
04 A\ \\
- \\
2 N
' AN
L —
0 x
0 200 400 600 800 1000 1200

8 [°C)

ﬁld 2.9: Beiwert k. (6;) zur Beriicksichtigung des Abfalls der Betondruckfestigkeit gema [5], Bild 4.1
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Ermittlung der geschadigten Zone mit der Dicke a,

Der brandgeschadigte Querschnitt wird durch einen reduzierten Querschnitt abgebildet. Dies
bedeutet, dass eine geschadigte Zone der Dicke a, an den brandbeanspruchten Seiten beim
Nachweis der Tragfahigkeit nicht beriicksichtigt wird.

K Bur) ke Ore)

a) (z. B. Wand) b) (z. B. Wandende)

d) (z. B. dicke Wand) e) (z. B. Stiitze) f) (z. B. Balken)
ﬁld 2.10: Reduktion der Festigkeit und des Querschnitts bei Brandbeanspruchung gemaf [5], Bild B.3

Die Berechnung der geschadigten Zonendicke a, erfolgt abhdangig vom Bauteiltyp:
o Balken, Platten

a :w-[1— Kem ]
‘ ke (On)

e Stiitzen, Wande und andere Konstruktionen, bei denen Auswirkungen infolge Theorie Il.
Ordnung berticksichtigt werden miissen

w1 ()

w : halbe Breite der dquivalenten Wand

kem @ mittlerer Reduktionskoeffizient fiir einen bestimmten Querschnitt
1= %z

Zk

n: Anzahl paraIIeIer Zoneninw

Uber den Faktor ( ) wird die Temperaturveranderung in jeder Zone
beriicksichtigt.
k. (Oy) : Reduktionskoeffizient fiir Beton am Punkt M (siehe Bild 2.9)
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2.3.3 Spannungs-Dehnungs-Linie des Betons

Fir die Abminderung der Materialeigenschaften des Betons ist der Punkt M — ein Punkt auf der
zentralen Linie der gleichwertigen Wand (vgl. Bild 2.8, Seite 24) — ma3gebend. Damit wird der
Reduktionsfaktor k. (6),) ermittelt. Die abgeminderten Materialeigenschaften des Betons sind
fur den gesamten reduzierten Querschnitt (ohne der geschadigten Zone a,) beim Nachweis der
Tragfahigkeit im Brandfall zu verwenden.

Druckfestigkeit des Betons fiir die HeiBbemessung

Die Spannungs-Dehnungs-Linie fiir die Druckfestigkeit des Betons wird in Abhangigkeit von der
Temperatur im Punkt M und der Art der Zuschlage bestimmt. Die Werte der Stauchung €, 4 bei
der Druckfestigkeit f_ , werden EN 1992-1-2, Tabelle 3.1 entnommen.

fc,@ = kc (QM) 'fck

mit
k. (Oy) : Reduktionskoeffizient fiir Beton am Punkt M (siehe Bild 2.9, Seite 25)
fo : charakteristische Druckfestigkeit des Betons bei Normaltemperatur
Beton Quarzh. Zuschlage Kalksteinhaltige Zuschldge
Temp. feol fo &g e | fos! fu &6 St e
8
['Cl - - - -] - !
1 2 3 4 5 6 7
20 1,00 | 0,0025 | 0,0200 | 1.00 | 0,0025 | 0,0200

100 1,00 | 0,0040 | 00225 | 1,00 | 00040 | 00225
200 0,95 | 0,0055 | 0,0250 | 0,97 | 0,0055 | 0,0250
300 085 | 0,0070 | 0,0275 | 0,91 | 0,0070 | 0,0275
400 0,75 | 0,0100 | 0,0300 | 0,85 | 0,0100 | 0,0300
500 0,60 | 0,0150 | 0,0325 | 074 | 00150 | 0,0325
600 045 | 0,0250 | 0,0350 | 0,60 | 0,0250 | 0,0350
700 0,30 | 0,0250 | 0,0375 | 043 | 0,0250 | 0,0375
800 015 | 0,0250 | 0,0400 | 0,27 | 0,0250 | 0,0400
900 0,08 | 0,0250 | 0,0425 | 0,15 | 0,0250 | 0,0425
1000 | 0.04 | 0,0250 | 0,0450 | 0,06 | 0,0250 | 0,0450
1100 | 0.01 | 00250 | 00475 | 0,02 | 00250 | 0,0475
1200 | 0,00 - - 0,00 - -

ﬁld 2.11: Parameter der Spannungs-Dehnungs-Beziehung von Beton bei Brandbeanspruchung gemaf [5],
Tabelle 3.1

08 4

o
[=]
L

o
S
L

bez. Spannung ole) / fek

02 A

0 5 10 15 20 25 30 35
Dehnung £ [%e]

ﬁld 2.12: Spannungs-Dehnungs-Beziehung von Beton mit kalksteinhaltigen Zuschlagen in Abhangigkeit
der Temperatur
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Iy

Im Diagramm (Bild 2.12) ist zu erkennen, wie sich die Spannungs-Dehnungs-Beziehung von Nor-
malbeton mit kalksteinhaltigen Zuschldgen in Abhdngigkeit von der Temperatur andert. Fiir den
Brandschutznachweis wird der abfallende Ast nicht beriicksichtigt.

Der reduzierte Beton-Elastizitatsmodul fiir den Brandschutznachweis ermittelt sich nach folgender
Gleichung:

Ecd,9 = [kc (GM)]Z : Ec
mit
k. (Oy) : Reduktionskoeffizient flir Beton am Punkt M (siehe Bild 2.9, Seite 25)

E : E-Modul des Betons bei Normaltemperatur (20 °C)

C

Zugfestigkeit des Betons fiir die HeiBbemessung

Die Zugfestigkeit des Betons wird — auf der sicheren Seite liegend — weder bei der Querschnitts-
bemessung noch beim Brandschutznachweis angesetzt. Der Vollstandigkeit halber werden die
Werte jedoch bei den Materialeigenschaften angegeben (vgl. Kapitel 3.2, Seite 62).

Nach [5] Bild 3.2 ist die Betonzugfestigkeit fiir die HeiBbemessung generell zu reduzieren:
fck,t (0) = kc,t (QM) : fck,t
mit

ket (Om) : Reduktionskoeffizient fiir Betonzugfestigkeit nach Bild 2.13

foce : charakteristische Zugfestigkeit des Betons bei Normaltemperatur

kA 6)

1,0 ]

08 |

06

04 |

02 |

0,0
0 100 200 300 400 500 600
#[°C]
bld 2.13: Reduktionsfaktor k. ; (#) zur Berlicksichtigung temperaturabhangiger Betonzugfestigkeit fct nach
[5]1Bild 3.2
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2.3.4 Spannungs-Dehnungs-Linie des Betonstahls

Reduktionsfaktor k. (0) fiir Stahlzugfestigkeit

Zur Ermittlung des Reduktionsfaktors k, (6) ist zunachst die Temperatur in der Stabmitte des
unglinstigsten Bewehrungsstabes zu bestimmen. Abhdngig von der Herstellungsart und der
Klassifizierung des Betonstahls (Klasse N oder Klasse X) sowie der vorhandenen Stahldehnung
wird der Reduktionsbeiwert k, (6) ermittelt.

k(8)
1
L "~ Kurve | 1]: Zugbewehrung
\\ j (warmgewalzt ) mit &5>2%
r 1
0,8 Kurve | 2|: Zugbewehrung
| (kaltverformt)y mit 6522 %
0.6 | \ 2| Kurve : Druckbewehrung und

Zugbewehrung mit &5 <2 %

L
T

04 : - \

» \\A
S
0
200 400 600 800 1000 1200
6 [°C]

ﬁld 2.14:Klasse N - Reduktionsfaktor k, () nach [5] Bild 4.2a

(8)
1

0,8

r Kurve | 1]: Zugbewehrung
p— (warmgewalzt und kaltverformt) mit
1 &rz22%

Kurve | 2 |: Druckbewehrung und
Zugbewehrung (warmgewalzt und
N\ kaltverformt) mit &5 <2 %

()

0,6 I S
0,4 I ‘

N

A\

0,2
f N\
0 -kih""‘-
200 400 600 800 1000 1200

8 [°C]

ﬁld 2.15: Klasse X — Reduktionsfaktor k, (8) nach [5] Bild 4.2b

Reduzierung der Betonstahlfestigkeit f, ,
Die Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Betonstahls wird durch folgende Parameter definiert:
e Neigung im linear-elastischen Bereich E; ,
e Proportionalitatsgrenze f, ,

e maximales Spannungsniveau f ,

Die in der HeiBbemessung maximal anzusetzende Betonstahlfestigkeit ermittelt sich wie folgt:

fsy,0 = ks (0) : fyk

mit
k, (0) : Reduktionskoeffizient flir Betonstahl (siehe Bild 2.14 und Bild 2.15)
fi  : charakteristische Festigkeit des Betonstahls bei Normaltemperatur
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Ermittlung des reduzierten E-Moduls E, , des Betonstahls

Kann der Betonstahl in Kurve 1 oder Kurve 2 der Bilder 4.2a bzw. 4.2b in EN 1992-1-2 eingeordnet
werden (vgl. Bild 2.14 und Bild 2.15), so lasst sich der reduzierte E-Modul des Betonstahls in Abhan-
gigkeit von Betonstahltemperatur und Herstellungsart des Stahls aus EN 1992-1-2, Tabelle 3.2a

bzw. 3.2b entnehmen.

Stahltemperatur fopal fia fepe! T E.ql E;
a[°C] w.-gewalzt | kaltverformt | w.-gewalzt | kaltverformt | w.-gewalzt | kaltverformt
1 2 3 4 5 6 7
20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
100 1,00 1,00 1,00 0,96 1,00 1,00
200 1,00 1,00 0,81 0,92 0,90 0,87
300 1,00 1,00 0,61 0,81 0.80 0,72
400 1,00 0,94 0,42 0,63 0,70 0,56
500 0,78 0,67 0,36 0,44 0.60 0,40
600 0,47 0,40 0,18 0,286 0,31 0,24
700 0,23 0,12 0,07 0,08 0.13 0,08
800 0,11 0,11 0,05 0,08 0.09 0,08
900 0,086 0,08 0,04 0,05 0,07 0,05
1000 0,04 0,05 0,02 0,03 0.04 0,03
1100 0,02 0,03 0,01 0,02 0,02 0,02
1200 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Stahl Temperatur foye! fi fopa! fipe E.q/ Es
8 °C] warmgewalzt | warmgewalztund | warmgewalzt
und kaltverformt und kaltverformt
kaltverformt
20 1,00 1,00 1,00
100 1,00 1,00 1,00
200 1,00 0,87 0,95
300 1,00 0,74 0,90
400 0,90 0,70 0,75
500 0,70 0,51 0,60
600 0,47 0,18 0,31
700 0,23 0,07 0,13
800 0,11 0,05 0,09
900 0,06 0,04 0,07
1000 0,04 0,02 0,04
1100 0,02 0,01 0,02

ﬁld 2.16: Klasse N — Parameter der Spannungs-Dehnungs-Beziehung von Stahl nach [5] Tabelle 3.2a

@Id 2.17: Klasse X - Parameter der Spannungs-Dehnungs-Beziehung von Stahl nach [5] Tabelle 3.2b

Flr Betonstahle, die in Kurve 3 nach EN 1992-1-2, Bild 4.2a einzustufen sind, wird der reduzierte

E-Modul wie folgt berechnet:

Esy,0 = ks (9> : Es

mit

k, (0) : Reduktionskoeffizient fiir Betonstahl (siehe Bild 2.14 bzw. Bild 2.15)

E

S

: E-Modul des Betonstahls bei Normaltemperatur (20 °C)
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2.4 Nichtlineare Bemessung

EN 1992-1-1 ermdglicht eine nichtlineare SchnittgrofBenermittlung in den Grenzzustdnden der
Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit. Dabei werden die SchnittgréBen und Verformungen
unter Berlicksichtigung des nichtlinearen SchnittgroBen-Verformungs-Verhaltens (physikalisch)
ermittelt.

2.4.1 Methode

Das Prinzip zur Analyse nichtlinearer Probleme wird am Beispiel der einachsigen Biegung vorge-
stellt. Zur Ermittlung des nichtlinearen Verformungs- und Schnittkraftverlaufs wird die Finite-Ele-
mente-Methode mit elementweise konstanten Ersatzsteifigkeiten benutzt. Aus diesem Grund hat
die gewahlte Elementierung einen erheblichen Einfluss auf die Ergebnisse und die Konvergenz
der Berechnung.

Um gravierende Eingabefehler und ein elementweises Oszillieren zu vermeiden, wird bei der
Berechnung zum einen eine adaptive Stabteilung und zum anderen eine gedampfte ,Steifigkeits-
aufbringung” benutzt. Mit diesen beiden MaBnahmen sollen zu grof3e Steifigkeitsunterschiede
zwischen benachbarten Elementen verhindert werden, die zu einem Oszillieren zum néachsten
Iterationszyklus fiihren. Im Kapitel 2.4.9 wird auf das Thema Konvergenz ndher eingegangen.

Das folgende Bild zeigt schematisch die vom Momentenverlauf abhdngige Verteilung der Steifig-
keiten.

Detailpunkt zur Verdeutlichung der adaptiven Teilung

Momentenverlauf Momenten-Kriimmungs-Verlauf

\ 1ir

E"l

Elementweise konstanter Steifigkeitsverlauf (E71)

ﬁld 2.18: Prinzip der adaptiven Teilung anhand eines Detailpunkts
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Folgendes Flussdiagramm stellt den allgemeinen Ablauf einer nichtlinearen Berechnung dar.

VORGABE DER VORHANDEN BEWEHRUN G
(WVorbemessung oder Wahl)

v

LASTSCHRITTE
(n-Lastschritte)

¥

Linear elastische SchnittgriBenermittlung
bzw. mit Steifigkeit des vorherigen Lastschrittes

v

Ermittlung der Steifigkeitsverteilung im Bauteil
(gaf. Verfeinerung der Elementierung)

¥

Ermittlung der Schnittgrofien mit den vorgegebenen
Steifigkeitswerten

+ nein

. Tberschreitung der zulassigen Crenzwerte ja
el (Grenzdehnungen und -krimmungen) l

F 3

¥

nein Zinnvolle Definition von Ersatzsteifigkeiten
oberhalb des Bruchzustandes

v

Maximale Anzahl nein Pritfen der Abbruchlkriterien

= 0 4— . .
der Iterationen erreicht {(kleiner als die Toleranzgrenzen)
ja
Hinweis auf Erreichen der Grenze ja

Weitterrechnen bzw. Ergebnisanzeige

- LETZTER LASTSCHRITT ERREICHT

nein ja
K

ABERUCH AUSCABEDER FRGEBNISSE

(Meldung, wenn maxzimale Anzahl

der Tterationen erreicht wurde bzwr.

die zulassigen Grenzwerte (Sicherheiten)
iiberschritten werdern)

ﬁld 2.19: Allgemeiner Berechnungsablauf einer nichtlinearen Bemessung

Die einzelnen Schritte werden in den folgenden Kapiteln beschrieben.
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2.4.2 Dehnung und Kriimmung

Dieses Kapitel beschreibt die Ermittlung signifikanter Kenngré3en auf Querschnittsebene. Dabei
wird die Beschreibung auf einen einfachen Rechteckquerschnitt unter einachsiger Biegung redu-
ziert. Dies bietet den Vorteil einer geschlossenen Angabe der Momenten-Kriimmungs-(Normal-
kraft)-Beziehung, die die beanspruchungsabhangige Steifigkeitsentwicklung am deutlichsten
widerspiegelt. Dies bedeutet, dass der Momenten-Kriimmungs-Verlauf abhangig ist von der Nor-
malkraftbeanspruchung des Querschnitts.

Die beiden Kapitel 2.4.7.1 und 2.4.8 gehen auf die Materialkennwerte naher ein, die fiir die Grenz-
zustande der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit angesetzt werden.

Es bestehen folgende grundlegende Zusammenhéange zwischen Dehnung und Krimmung:

Linearisierte Darstellung

i
r £ ¢S
de
: F
e L R | e
____ __ mar J
1 Ty ’
N ) i
A o i,
e
FS
ds £ (ds

ﬁld 2.20: Zusammenhang zwischen Dehnung und Krimmung am infinitesimalen Element

Anhand der oben dargestellten Zusammenhange ergeben sich folgende Beziehungen.
d

dy ~ tan (dp) = Ts

dis ~ tan (dip) — es~ds—dacc~ds _ Ssga“ds

Durch Gleichsetzen ergibt sich

(1) _ Es —Ecc
r/)  d

mit

€« : negativ bei Stauchung des Betons

Fir den ungerissenen Zustand | ergibt sich unter Zugrundelegung linear elastischen Werkstoffver-
haltens der Zusammenhang zwischen Moment und Kriimmung wie folgt.

()&

Im gerissenen Zustand (Zustand Il) geht die direkte Affinitat zwischen dem Verlauf der Momenten-
und Krimmungslinie verloren. Der Wert E - | (die Sekantenbiegesteifigkeit) ist belastungsabhdngig
und somit nicht mehr konstant im Bereich gleicher geometrischer Randbedingungen.

Das folgende Bild verdeutlicht den grundlegenden Unterschied zwischen Sekanten- und Tangen-
tensteifigkeit.
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Mi

B _—
f(x)

E-l

(1/1)
ﬁld 2.21: Sekantensteifigkeit (E -1) und Tangentenbiegesteifigkeit (B)

Bei der Berechnung der Verformungen hangt die Herangehensweise stark vom verwendeten
Verfahren ab. QUAST weist in [6] auf die Vorteile der Nutzung des Ubertragungsmatrizenverfahrens
unter Ansatz der tangentialen Biegesteifigkeiten (bei bereichsweiser Linearisierung (1/r) +M/By)
hin. Dies ist im Hinblick auf das erwdhnte Verfahren oder fiir ,Handrechnungen” zur Ermittlung der
Verformungen oder Gelenkrotationen mit dem Prinzip der virtuellen Arbeit sicher zweckmafig.

Bei der Nutzung der FEM empfiehlt sich die Berechnung auf Grundlage konstanter Ersatzsteifig-
keiten. Um den nichtlinearen Verlauf der Momenten-Krimmungs-Beziehung des Querschnitts
auch im Bereich von sprunghaften Anderungen der tangentialen Biegesteifigkeit ausreichend
genau zu erfassen, ist in den Ubergangsbereichen (Mcr; My) eine feinere Teilung zwingend erfor-
derlich. Diese erfolgt programmintern durch die Begrenzung der Steifigkeitsunterschiede von
benachbarten Elementen.
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2.4.3 Tension Stiffening

Aus der Bemessung im Grenzzustand der Tragféhigkeit ist bekannt, dass bei gerissenen Stahl-
betonteilen die Zugkréfte im Riss allein durch die Bewehrung aufgenommen werden mussen.
Zwischen zwei Rissen werden jedoch Zugspannungen Uber den (verschieblichen) Verbund in
den Beton eingeleitet. Somit beteiligt sich der Beton — bezogen auf die Bauteillange — an der
Aufnahme innerer Zugkréafte, was zu einer Erhohung der Bauteilsteifigkeit fiihrt. Dieser Effekt wird
als Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen oder auch als Tension Stiffening bezeichnet.

statisches System

_ Primarriss Sekundarriss
/| h \‘V B V .
/ I { \L ]\ ‘ I )
S fi\ TITTTIrTrrTT f;\
I | S I
Momentenverauf \ | | | |
t 1 |
L =X :
I
&, (%) !
Krimmungsverlauf i 831 Ssm 52
1

Stahldehnung

gc(x) /_?\.

Betondehnung
'/A
5 I
Schm
1
T b (X) \/l

Werhundspannung

@Id 2.22: Spannungs- und Dehnungsverhalten zwischen zwei Primérrissen

Diese Erh6hung der Bauteilsteifigkeit durch die Zugversteifung kann auf zwei Arten beriicksichtigt
werden:

e In der Betonarbeitslinie wird eine nach der Rissbildung verbleibende konstante Restzugspan-
nung abgebildet. Die Restzugspannung ist dabei deutlich kleiner als die Zugfestigkeit des
Betons. Alternativ konnen modifizierte Spannungs-Dehnungs-Beziehungen fiir den Zugbe-
reich eingefiihrt werden, die das Mitwirken des Betons auf Zug zwischen den Rissen in Form
eines abfallenden Astes nach Erreichen der Zugfestigkeit beachten. Dieses Vorgehen erweist
sich bei der numerischen Berechnung oft als sinnvoll.

e Die fiir praktische Nachweise gebriuchlichere und auch anschaulichere Variante ist die Ande-
rung der ,nackten” Arbeitslinie des Stahls. Dabei wird im jeweils betrachteten Querschnitt
eine verringerte Stahldehnung ¢,,,, angesetzt, die sich aus ¢, und einem Abzugsterm infolge
der Zugversteifung ergibt.

a) b)

5
i

£t ! !
\Z Eyma yk £ um uk
fl.‘.‘l

ﬁld 2.23: Unterschiedliche Anséatze zur Berlicksichtigung des Tension Stiffening Effekts
a) Uber Betonkennlinie  b) modifizierte Stahlkennlinie

|
|
|
cr | i I
|
|
|
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In BETON kann der Effekt des Tension Stiffening sowohl iber eine modifizierte Stahlkennlinie nach
[7]als auch (iber eine Spannungs-Dehnungs-Linie des Betons im Zugbereich gemaf [8] und [9]
berlcksichtigt werden.

Vor- und Nachteile der Verfahren sowie der zweckmaBige Einsatz der einzelnen Methoden sind
mehrfach in der Literatur (z. B. [9]) untersucht.

2.4.3.1 Modell: Zugfestigkeit des Betons

Dieses Modell zur Erfassung der Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen basiert auf
einer definierten Spannungs-Dehnungs-Linie des Betons im Zugbereich (Parabel-Rechteck-Dia-
gramm). Dabei ist die rechnerische Zugfestigkeit keine fixe GroBe, sondern bezieht sich auf die
vorhandene Dehnung in der maBgebenden Stahl(zug)faser. Der Ansatz wurde affin zu den Anga-
ben in [8] dahingehend aufgegriffen, dass die maximale Zugfestigkeit f.z ab der definierten Riss-

dehnung bis zum Erreichen der FlieBdehnung ¢, in der ma3gebenden Stahlfaser linear auf null
abnimmt.

In verschiedenen Forschungsvorhaben (u. a. [9]) wurde der Ansatz von QUAST weiter verfeinert
bzw. modifiziert und an die Auswertung von Versuchen angepasst.

Folgende Abbildung veranschaulicht das schematische Vorgehen.

Spannungs-Dehnungs-Linie des Betons im Zughereich Abhmind heiwert in Abhingiclkeit zur Stahldel in
der mafigebenden Faser
) rl:iR
t
Ay 'y
fv:iR,cr
rv:iR

Eer & &g

Spannung Dehnung

o
Dot PR e i

ﬁld 2.24: Berechnung der Restzugfestigkeit fiir das Tension Stiffening Modell nach QuasT
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Die Ermittlung des Parabel-Rechteck-Diagramms fiir die Zugzone erfolgt nach folgenden formellen
Zusammenhangen:

f1:t,R = Qed  Tet,grund

V= fct
fct,R
€
Ea = |€|
£
Ne = 1,05 By - ﬁ
ct,
€y —E
OctR = fct,R ’ SnyZ mit e, < e < Esy
ESy ECF
mit
g : Abminderungsfaktor des Basiswertes der Zugfestigkeit
ft gruna @ Grundwert Zugfestigkeit (z. B. f,,,))
fer @ Rechnerische Zugfestigkeit
v : Verhaltniswert Druck- zu Zugfestigkeit
Ecr : Rechnerische Dehnung bei Erreichen von f, ¢
Nge : Exponent der Parabel im Zugbereich
oqr : Rechnerische Spannung in Abhangigkeit der maRgebenden Dehnung der
Stahlfaser
Esy : Rechnerische FlieBdehnung
€o : Dehnung der magebenden Stahlfaser
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2.4.3.2 Modifizierte Stahlkennlinie

Der Tension Stiffening-Effekt kann auch tber eine modifizierte Stahlkennlinie berticksichtigt wer-
den. Dabei wird die geringere tangentiale Steifigkeit (sprunghafte Anderung bei erneuter Rissbil-
dung) wahrend der Rissentwicklung ndherungsweise liber eine Unterscheidung zwischen Rissbil-
dung und abgeschlossener Rissbildung erfasst.

Spannungs-Dehnungs-Linie des Stahls

A Os
fy
Csm/g'
fy s2
1304 Bt(Esr2-€sr1)
Osr
Eg
€sr1 Esr2 E€smy Esy €smu €su

ﬁld 2.25: Modifizierte Spannungs-Dehnungs-Linie des Betonstahls nach [7]

Erlauterung

Ungerissen - Zustand | (0 < o, < 0y,)

E€sm = Es1

Zustand der Erstrissbildung (o, < o, < 1,304,)

B (oy —0g) + (1,30 — 0y)
E€sm = €2 — s er 30 = : (65r2_55r1)
12%sr

Zustand der abgeschlossenen Rissbildung (1,30, < o <f,)
Esm = €52 — b (5sr2 - Esrl)
Plastisches StahlflieBen bis zum Versagen (f, < o5 <f,)
=y — By (qy — Eay) + 04 [ 1= 2 (e —€gy)
€sm €sy t \sr2 sr1 d f s2 sy

y

Bezeichnungen:
Eqm ¢ Mittlere Stahldehnung
€4 : Bruchdehnung des Betonstahls
€5 : Stahldehnungim ungerissenen Zustand

€, + Stahldehnungim gerissenen Zustand (im Riss)

€4 ¢ Stahldehnung im ungerissenen Zustand unter Rissschnittgroen

€4 ¢ Stahldehnung im Riss unter Rissschnittgré3en

B : Beiwert zur Beriicksichtigung der Belastungsdauer bzw. Lastwiederholungen
0,40 kurzzeitige Belastung
0,25 andauernde Last oder haufige Lastwechsel

o, @ Spannung in Zugbewehrung, berechnet auf Grundlage eines gerissenen
Querschnitts furr die Einwirkungskombination, die zur Erstrissbildung fiihrt
o, : Stahlspannung im gerissenen Zustand (im Riss) in IN/mm?]
04 : Beiwert zur Berlicksichtigung der Duktilitdt der Bewehrung
0,8 hochduktiler Stahl
0,6 normalduktiler Stahl
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2.4.4 Mittlere Momenten-Kriimmungs-Beziehung

Die mittlere Momenten-Kriimmungs-Beziehung beschreibt den Zusammenhang zwischen Moment
und Krimmung unter Berticksichtigung der zugversteifenden Wirkung des Betons. Anhand dis-
kreter Dehnungszustande (Kriimmungen) kann ein zugehoériges Moment ermittelt werden. In der
Regel wird ausgehend von der Bruchdehnung eine je nach Aufgabe variierende Teilung der Bruch-
krimmung vorgenommen. Der Nachteil dieser Vorgehensweise ist die Notwendigkeit einer sehr
feinen Teilung, um bei signifikanten FlieBpunkten auch die Ubergangsbereiche abzubilden. Durch
Verbindung der betreffenden Einzelpunkte erhdlt man einen Polygonzug als charakteristische
Momenten-Kriimmungs-Linie. Deren Verlauf wird auch von der wirkenden Langskraft beeinflusst
bzw. ist davon abhdngig. In den meisten baupraktischen Anwendungsfallen ist aber der Ansatz
einer bereichsweise linearisierten Momenten-Kriimmungs-Beziehung ausreichend.

BETON ermittelt verfahrensbedingt (Doppelbiegung, keine konstante Langskraft) die Steifigkeit an
jedem Elementknoten direkt aus der SchnittgroBe der vorhergehenden Iteration. Ein Unterschied
zwischen den zwei Methoden des Tension Stiffening Ansatzes besteht darin, dass beim Ansatz
nach QUAST die mittlere Steifigkeit direkt aus der Spannungsberechnung hervorgeht. Im Gegensatz
hierzu ist bei dem Ansatz tiber die modifizierte Stahlkennlinie die mittlere Krimmung nochmals
separat zu bestimmen, was je nach Geometrie und System zu gewissen GeschwindigkeitseinbuRen
fuhren kann.

Fir Druckglieder ist das Mitwirken des Betons grundsatzlich tiber das Modell von QuUAsT [8] zu
berticksichtigen. Der Grund ist die vereinfachte Berechnung im ungerissenen Zustand bei dem
Modell Giber die modifizierte Stahlkennlinie (siehe Kapitel 2.4.3.2 und Kapitel 4.2.2).

M

(1ir)

ﬁld 2.26: Beispielhafte Darstellung einer Momenten-Krimmungs-Beziehung
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2.4.5 Ermittlung der Element-Steifigkeiten

2.4.5.1 Biegesteifigkeit

Wie im Kapitel 2.4.1 erldutert wird bei der Berechnung von elementweise konstanten Ersatzsteifig-
keiten ausgegangen. Wichtig bei dieser Vorgehensweise ist eine sehr feine Teilung in Bereichen von
signifikanten Steifigkeitsspriingen (Reif3en, FlieBen). Eine zu grof3e Elementierung kann sowohl zu
einer bereichsweisen Fehlinterpretation der Steifigkeitsverhaltnisse als auch zu einem Oszillieren
der Steifigkeiten fiihren. BETON nimmt daher eine adaptive Stabteilung vor, um diese Effekte zu
unterbinden. Dabei wird der Steifigkeitsunterschied zwischen den Elementknoten geprift. Ist
dieser zu groB, werden Zwischenknoten zur Minimierung der Steifigkeitsunterschiede eingefiigt.

Ein weiterer wichtiger Aspekt zur Minimierung einer Inkonvergenz statisch unbestimmter Sys-
teme ist die Dampfung der Steifigkeitsénderung. Speziell in Fallen, in denen die Steifigkeit bei
Rissbildung und FlieBen (schwach bewehrte Querschnitte) stark abnimmt, kann eine zu abrupte
Anderung der Steifigkeiten zu einem ,Ausbrechen” der Iteration fiihren.

Folgende Abbildung veranschaulicht den Zusammenhang zwischen Moment, Krimmung und
Steifigkeit.

Momentenverlauf Momenten-Kriimmungs-Beziehung (1)

M

Kriimmungsverlauf linearisiert
| | |

M

ﬁld 2.27: Schematische Darstellung des Zusammenhangs zwischen Moment, Krimmung und Steifigkeit

Nach den zuvor erlduterten Zusammenhangen ergibt sich die beanspruchungsabhangige Sekan-
tensteifigkeit nach folgender GesetzmaBigkeit:
M (X)

S0 =m0
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2.4.5.2 Langs-, Schub- und Torsionssteifigkeit

Die Ermittlung der Biegesteifigkeit als Eingangsgrofe fiir die nichtlineare Berechnung wurde in
den vorherigen Kapiteln erldutert. Die noch fehlenden Steifigkeitsparameter kénnen wie folgt
bestimmt werden.

Langssteifigkeit

Die Langssteifigkeit E - A wird ahnlich dem Vorgehen bei Biegung aus der Relation der Dehnung ¢,
zur wirkenden Normalkraft bestimmt. Bei gleichzeitigem Auftreten von Biegemoment und Nor-
malkraft kann diese Beziehung nicht mehr direkt angewendet werden, da sich aus konsequenter
Auslegung des Vorgehens bereichsweise negative Steifigkeiten ergeben wiirden. Dies resultiert
aus der vereinfachten Betrachtung ohne Berlicksichtigung der Verschiebung der Dehnungsnull-
linie. Diese fallt bei nichtlinearen Berechnungen nicht mehr mit dem Querschnittsschwerpunkt
zusammen. Allgemein kann dies durch eine Entkopplung der Steifigkeitsmatrix vom Schwerpunkt
beachtet werden. Daraus resultiert dann allerdings auch ein direkter Zusammenhang zwischen
Moment und Normalkraft in den Termen der Steifigkeitsmatrix. BETON beriicksichtigt die durch
die Rissbildung bzw. physikalische Nichtlinearitdt bedingte Achsdehnung nicht.

Betrachtet man den Zusammenhang zwischen Normalkraft und Biegemoment, ist ein direkter
Zusammenhang beider Steifigkeitsterme erkennbar. Zur Verdeutlichung stelle man sich eine
Stltze mit konstanter Druckkraft vor: Wirkt nun zusatzlich zur Normalkraft ein ansteigendes
Moment, so wird sich zum reinen konstanten Dehnungsverlauf eine Kriimmung einstellen, die zu
einer Verschiebung der resultierenden Normalkraft aus dem Schwerpunkt fiihrt. Damit reduziert
sich unter plastischem Gesichtspunkt auch die Wirkungsflache der Resultierenden, was zwangs-
laufig zu groBeren Dehnungen und damit fallenden Steifigkeiten fiihrt. Deshalb stellt die ndhe-
rungsweise Beriicksichtigung Uber eine Affinitdt zwischen Biege- und Dehnsteifigkeit bei Biegung
mit Langskraft eine praktisch sinnvolle Losung dar.

Schubsteifigkeit

Eine detaillierte Erfassung der Schubsteifigkeit ist im Stahlbetonbau sehr schwierig und bei diver-
sen Geometrie- und Lastkonstellationen ein kaum Gberschaubares Unterfangen. Die Balkentheorie
stoBt schnell an die Grenzen, da zur Abbildung bei maBiger Querkraftbeanspruchung die Trag-
wirkung liber die Fachwerkwirkung erfasst werden sollte. Zwar wurden mit derartigen Modellen
verschiedene Ansatze entwickelt, die in ihrer Anwendung im allgemeinen Fall allerdings nicht
oder nur teilweise geeignet sind.

PFEIFFER [9] mindert in einem einfachen Ansatz die Schubsteifigkeit affin zur vorhandenen Biege-
steifigkeit ab. Mag dieser Gedanke auf den ersten Blick etwas befremdlich wirken, so steckt doch
ein recht einfacher und plausibler Grundgedanke hinter diesem Ansatz. Man stelle sich die Biege-
und Schubbeanspruchung als unabhédngige GréBen vor. Bei Betrachtung der veranderten Momen-
ten- und Langskraftbeanspruchung @ndert sich die Biegesteifigkeit entsprechend des Dehnungs-
und Krimmungsverlaufs. Hiervon wird jedoch nicht nur die Steifigkeit in Tragerlangs-, sondern
auch die in Tragerquerrichtung beeinflusst, die zur Abtragung von Querkraften dient.

Dieser Ansatz ist als eine Naherung zu verstehen, der eine ausreichende Schubtragfahigkeit vor-
aussetzt und geneigte Risse, Zugkrafterhohung etc. nicht oder nur vage erfasst. Trotz dieser Ver-
einfachungen kann der Ansatz nach PFeIFreR fiir maBig schlanke Balken als ausreichend genaue
N&dherung bezeichnet werden. Alternativ kann in BETON auch die linear elastische Schubsteifigkeit
der Berechnung zugrunde gelegt werden.
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Torsionssteifigkeit

Im Vergleich zur Biegesteifigkeit wird die Torsionssteifigkeit bei Rissbildung sehr stark abgebaut.
Dies hat einerseits den positiven Aspekt, dass Torsionsmomente aus Zwang, die im Hochbau
recht hdufig vorkommen, bei Laststeigerung bis zum Bruch fast ganzlich abgebaut werden. Auf
der anderen Seite steht die sogenannte Gleichgewichtstorsion, bei welcher der starke Abfall der
Torsionssteifigkeit schon im Gebrauchszustand zu erheblichen Verdrehungen und somit zu einer
Minderung des Gebrauchszustandes flihren kann.

1750
1500 7
Va1 % d/b=1 p.|_=u.BL-|=033°/o
1250 §\\ vaz db=183 Wi 2036%
@\ N\
1000\ h vo3 dib=312 {pig;; =040%
2 |
x VQ9 EZZZZZAIb576 Wiy =04Fe
T 70
s oy
2 vB6 dlb=183  pg 067%
S Va1 |vee
% vas , _
i 500 \ ° I. sichtbarer Rif
e \

N
w
o

N MU
-

. l
0 1.0 20 30 40 50 60

Torsionsmoment My [Mpm]

ﬁld 2.28: Abbildung aus LEONHARDT [10] zum Abfall der Torsionssteifigkeit bei Rissbildung

Fur die Berechnung mit BETON stehen zwei unterschiedliche Vorgehensweisen zur Berticksichti-
gung der Torsionssteifigkeit zur Verfligung.

Torsionssteifigkeit nach LEONHARDT [10]

Torsionssteifigkeit im ungerissenen Zustand |

Bei der Torsionssteifigkeit im Zustand | wird berlicksichtigt, dass sich bis zum Erreichen des Riss-
moments die Steifigkeit um 30 und 35 % abbaut. Als Griinde hierfiir gibt LEONHARDT an, dass sich
der Betonkern der Beanspruchung entzieht und die Spannungen sich nach auf3en verlagern. Zum
Teil ist auch eine Mikrorissbildung an der Abnahme beteiligt.
(Gc -1 (X)), = 0,8 G - I (X) als Mittelwert
mit

Iy : Torsionstragheitsmoment

G. : Schubmodul

C

Torsionssteifigkeit im gerissenen Zustand Il

Die Torsionssteifigkeit im Zustand Il leitet sich aus einem raumlichen Fachwerkmodell her. Zur
Vereinfachung kann die Neigung der Druckstrebe unter 45° angenommen werden. Nach LEONHARDT
ist diese Annahme auch legitim, wenn Langs- und Querbewehrungsgrad nicht Gibereinstimmen.
Aus der Gleichgewichtsbetrachtung bzw. aus der Bemessungsannahme ergeben sich geringere
Strebenneigungen, falls der Bewehrungsgrad der Biigel geringer ist als der der Lingsbewehrung.
Allerdings ist in Versuchen zu beobachten, dass die angenommene flachere Neigung der Risse
erst bei hoher Beanspruchung auftritt.
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Versuche haben gezeigt, dass das Fachwerkmodell einen guten Algorithmus zur Erfassung der
Torsionsbeanspruchung fiir den Versagenszustand bietet. Fiir den Gebrauchszustand ist allerdings
festzustellen, dass die Stahlspannungen in der Bligel- und Ladngsbewehrung auch bei mehrmaliger
Lastwiederholung nicht die Werte nach der Fachwerkanalogie erreichen.

Biuigelneigungen von 90°:

4.-E A 1
(GC'IT (X))” = J2 . 1 1 4.a.Ak
“ kt(/TL—'—MBu)—i_ Uy - t (1+9)
Buigelneigungen von 45°:
E.-AZ-t 1
(G-l (X)), = S ukk ko«
mit
ke — 1 — Teg —0,7-Tg bei 90° Druckstrebenneigung
7=
TRd,sy —0,7- Tcr
ke — 1 — Teg —09- Ty bei 45° Druckstrebenneigung
;= _EBd 77 a
TRd7sy —09- Tcr
[ = Ag auf Kernflache bezogener Langsbewehrungsgrad
Ay
ligg = w auf Kernflache bezogener Querbewehrungsgrad
k
A, /sy f,-2-A

Ag/u £, -2 A

Ermittlung des Rissmoments fiir Vollquerschnitt:

Beginn: o1 = 0,55 ~f§|f3

Abschluss: forn = 0,65 -fif

Ermittlung des Rissmoments fiir Hohlquerschnitt:

Beginn: fy1 = 0,45 - 1

Abschluss: for = 0,55 -fif

TRd,sy Torsionsmoment, bei dem die Stahlspannung im Fachwerkmodell die Flie3-

grenze erreicht (aufnehmbares Torsionsmoment)

Torsionsmoment bei Ubergang zum Zustand Il (Rissmoment)

Tar min{ Wy - fe
2-A -t
A, durch Mittellinie der Wande eingeschlossene Flache
A Querschnittsfldche der Langsbewehrung
A, Querschnittsfldche der Bligelbewehrung
o Verhéltnisse der E-Moduln E, /E.
Uy Umfang der Flache A,
Sw Bligelabstand
t effektive Dicke der Wand
© Kriechbeiwert zur Berticksichtigung

ﬂg Eine gegenseitige Beeinflussung von Torsions- und Biegesteifigkeit erfolgt nicht.

Pauschale Abminderung der Torsionssteifigkeit

Alternativ kann auch mit einer prozentual abgeminderten, linear elastischen Torsionssteifigkeit
im gerissenen Bereich gerechnet werden.
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2.4.6 Kriechen und Schwinden

Die Ermittlung der Kriechzahl ¢ (t,t,) und des SchwindmaBes ¢ (t,ts) gemaB EN 1992-1-1,
Anhang B ist im Kapitel 2.2.6 ab Seite 19 beschrieben.

Rechnerisch werden Kriechen und Schwinden im Modell wie folgt beriicksichtigt.

Kriechen

Wird von der Kenntnis der Dehnungen zum Zeitpunkt t = 0 sowie zu einem beliebigen spateren
Zeitpunkt t ausgegangen, so ldsst sich der Kriechbeiwert ¢, folgendermal3en angeben.
&t
o=
' €t=0
Die Gleichung wird umgestellt auf die Dehnung zum Zeitpunkt t. Damit ergibt sich folgender
Zusammenhang, der bei konstanten Spannungen (kleiner als circa 0,4 f.,) gliltig ist.

& =€ (e +1)
Bei grof3eren Spannungen als etwa 0,4 f, steigen die Dehnungen {iberproportional an, wodurch
der linear angenommene Bezug verloren geht.

Fur die Berechnung in BETON wird auf eine gangige, fiir baupraktische Zwecke sinnvolle Lésung
zuriickgegriffen: Die Spannungs-Dehnungs-Linie des Betons wird um den Faktor (1 4 ¢) verzerrt.

Verzerrung der Spannungs-Dehnungs-Linie zur Berlicksichtigung des Kriechens

oc [N'‘mm2]
A0 4 ohne Kriechen
-------------------------- Betonkennwerte
-75 4 ael= —2,1D|:| %o
zlu= -3 500 %o
.20 A fo= 2800 MNimm2
Ecm= 24800 Mimm2
15 1 o = 25
Krlechlen mit Kriechen
_“] D 4
5 Felaxation :
] T T T . T T T T T T T T T :

-9 10 11 12 13
£c[%q]

o o1 -2 -3 -4 -5 -6 T -8
@Id 2.29: Verzerrung der Spannungs-Dehnungs-Linie zur Erfassung des Kriecheinflusses

Wie im obigen Bild gezeigt handelt es sich bei der Berticksichtigung des Kriechens um die Annahme
konstanter kriecherzeugender Spannungen Uber die Belastungszeit. Dieser Ansatz flihrt infolge
nicht beriicksichtigter Spannungsumlagerungen zu einer geringfiigigen Uberschitzung der Ver-
formung. Zudem wird mit diesem Modell der Spannungsabbau ohne eine Dehnungsdnderung
(Relaxation) nur bedingt erfasst: Geht man von einem linear elastischen Verhalten aus, so kdnnte
eine Proportionalitat unterstellt werden und die horizontale Verzerrung wiirde die Relaxation
im Verhéltnis (1 4 ¢) ebenfalls widerspiegeln. Bei der nichtlinearen Spannungs-Dehnungs-Bezie-
hung geht dieser Zusammenhang allerdings verloren.

Diese Vorgehensweise stellt somit eine Naherung dar. Eine Verminderung der Spannungen infolge
Relaxation sowie nichtlineares Kriechen kann nicht oder nur naherungsweise abgebildet werden.

Die in BETON angesetzte Kriechzahl ¢, ist als effektive Kriechzahl zu verstehen. Fiir Berechnungen
im Grenzzustand der Tragfahigkeit bedeutet dies, dass das Verhaltnis von kriecherzeugender zu
wirkender Last beriicksichtigt werden muss. Die gemal Kapitel 2.2.6 ermittelten Kriechzahlen sind
deshalb wie in folgender Gleichung dargestellt anzupassen.
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kriecherzeugende Last
wirkende Last

Pteff = Pt

Schwinden

Es stellt sich die Frage, wie die fiir die Berechnung relevanten Verkrimmungen des Bauteils ent-
stehen. Der Grund hierfiir ist die behinderte Verkiirzung des Betons infolge der Bewehrung. Geht
man von den Randbedingungen fiir Gibliche ,schlanke” Bauteile von einer gleichmaBigen Schwind-
dehnung aus, so entstehen Bauteilkriimmungen nur bei unsymmetrischer Bewehrungsverteilung.

Das Schwinden kann deshalb tber eine Vordehnung des Betons bzw. Stahls abgebildet werden.
Im Detail bedeutet dies, dass durch eine positive Vordehnung des Betons die ,freie Dehnung”
des Stahls behindert wird. In gleicher Weise lief3e sich die Modellierung Uber eine negative Vor-
dehnung des Stahls realisieren, sodass der Beton die freie Dehnung des vorgedehnten Stahls
behindert. Wahrend sich bei beiden Varianten die Spannungsverteilungen unter Berlicksichti-
gung der jeweiligen Vordehnung identisch einstellen, unterscheidet sich die Dehnungsebene
deutlich: Bei einer Vordehnung des Stahls ist aus dem Dehnungszustand sofort ersichtlich, wo
Zug- und Druckbereiche infolge des Schwindens auftreten. Bei einer Vordehnung des Betons sind
andererseits aus dem Dehnungszustand Aussagen Uber die tatsachliche Verkiirzung des Betons
moglich.

Da bei der Berechnung die Ermittlung der Verformungen im Vordergrund steht, ist es nicht von
Interesse, ob die Modellierung bei der Steifigkeitsermittlung tiber eine positive Vordehnung des
Betons oder eine negative Vordehnung der Bewehrung erfolgt.

@ Im Modul BETON wird die Schwinddehnung als negative Vordehnung des Betonstahls berlicksich-
tigt.

2.4.7 Grenzzustand der Tragfahigkeit

Nichtlineare Betrachtungen im Grenzzustand der Tragfahigkeit dienen dazu, den Versagenszu-
stand (Mechanismus) in realistischer Weise zu erfassen. Damit lasst sich die groBe Schwierigkeit
dieses Nachweises erahnen: Realistische Abschdtzungen sind nur mit realistischen Eingangs- und
Rechenparametern méglich.

Bei den Materialeigenschaften handelt es sich nicht um deterministische Kenngré3en. Anders als
bei der diskreten Querschnittsbemessung, wo immer das Konzept der ,lokalen Fehlstellen” Anwen-
dung findet, sind zur Ermittlung von Verformungen und Schnittgré8en mittlere Materialkennwerte
zu benutzen.

Ein weiterer Aspekt, das Bauteilverhalten realistisch zu erfassen, ist die Beriicksichtigung des
Mitwirkens des Betons auf Zug zwischen den Rissen (Tension Stiffening, siehe Kapitel 2.4.3). Speziell
fur Druckglieder wird auch der Einfluss von Kriechen und Schwinden bedeutsam.

Nach EN 1992-1-1, Abschnitt 5.7 sind nichtlineare Verfahren zu verwenden, die zu einer rea-
listischen Steifigkeit filhren und Unsicherheiten beim Versagen berticksichtigen. Bemessungs-
verfahren, die in den mal3gebenden Anwendungsbereichen giiltig sind, diirfen verwendet wer-
den. Ein geeignetes nichtlineares Verfahren der SchnittgroBenermittlung einschlieBlich Quer-
schnittsbemessung ist das Verfahren mit den Durchschnittswerten der Materialeigenschaften
und dem Ansatz eines globalen Teilsicherheitsfaktors ~,, das im deutschen nationalen Anhang zu
EN 1992-1-1, Abschnitt 5.7 sowie in DIN 1045-1, Abschnitt 8.5 beschrieben ist. Dieses Verfahren
wird im Folgenden als Verfahren nach EN 1992-1-1, Abschnitt 5.7 vorgestellt.

Nach EN 1992-1-1, Abschnitt 5.7 (5) kann fiir Bauteile, bei denen die Auswirkungen nach Theorie
[Il. Ordnung nicht vernachlassigt werden diirfen, das Verfahren nach EN 1992-1-1, Abschnitt 5.8.6
angewandt werden.

In BETON stehen beide oben beschriebenen nichtlinearen Berechnungsverfahren zur Verfiigung
(vgl. Bild 4.4, Seite 97).

| N ©DLUBAL SOFTWARE 2018

[ 1] ]
45



i

e 2 Theoretische Grundlagen 2

2.4.7.1 Materialkennwerte

Verfahren nach EN 1992-1-1, Abschnitt 5.7

Dem Nachweis nach EN 1992-1-1, 5.7 liegen mittlere Materialkennwerte zugrunde, die zur Realisie-
rung eines globalen Sicherheitsbeiwerts kalibriert wurden. Hierdurch ergibt sich eine reduzierte
Betondruckfestigkeit, die wegen der Verzerrung der mittleren Betonkennlinie zu Diskussionen
gefihrt hat.

Rechnerische Mittelwerte der Baustofffestigkeiten

- Spannungs-Dehnungs-Linie Stahl nach EN 1992-1-1, Bild NA.3.8.1

fe =1,08-fp Betonstahl hohe Duktilitat
fe =1,05-fp Betonstahl normale Duktilitat

E, = 200000 N/mm? Elastizitaitsmodul Stahl

- Spannungs-Dehnungs-Linie Beton nach EN 1992-1-1, Bild 3.2
frR =085 -a-f,

E mittlerer Elastizitatsmodul Beton (Sekante)

cm

Es besteht folgender Zusammenhang zwischen dem globalen Sicherheitsbeiwert 75 und den
mittleren Materialfestigkeiten:

Beton (v, = 1,5): 1,5-0,85=1,275~ =13

Betonstahl (v, = 1,15): 1,15-1,1 =1,265 ~ v, = 1,3

Bild 2.30 zeigt, wie sich die reduzierte Betondruckspannung f im Vergleich zur Spannungs-Deh-
nungs-Beziehung des Betons mit den rechnerischen Mittelwerten auswirkt. Die starke Verzerrung
der Betonkennlinie ist deutlich erkennbar. Diese fiihrt insbesondere in hoher ausgelasteten Berei-
chen zu einer Uberschitzung der Dehnungen und somit auch der Kriimmungen.

30 A
Beton
C20i25
25
o 20 1 ,
= :
T :
2 15 4 ;
= 1
=
= 1
(143 e mmmm—m—mmm— oo :
10 A P :
oy
e sigle) mit fom
5 < ; )
b ) =iglc) mit foR
L e PR mit fid
] . . . i .
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00

Dehnung |epsic)|
ﬁld 2.30: Spannungs-Dehnungs-Beziehung fiir Schnittgréen und Verformungsberechnung

Beim Betrachten der Betonkennwerte fallt auf, dass von reduzierten Spannungen (0,85 - « - f.,)
ausgegangen wird, der E-Modul aber nach EN 1992-1-1, Abschnitt 3.1.5 dem mittleren Wert ent-
spricht.
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Verfahren nach EN 1992-1-1, Abschnitt 5.8.6

Abschnitt 5.8.6 der Euronorm beschreibt die nichtlineare Berechnung von stabilitatsgefahrdeten
Bauteilen. Nach EN 1992-1-1, Abschnitt 5.8.6 (3) sind die Spannungs-Dehnungs-Linien auf der
Grundlage von Bemessungswerten zu definieren.

Bemessungswerte der Baustofffestigkeiten zur Schnittkraft- und Verformungsbe-
rechnung sowie zum Nachweis auf Querschnittsebene

- Spannungs-Dehnungs-Linie Stahl nach EN 1992-1-1, Abschnitt 3.2.7
fyd = yk/’YS

ftd =k- fyk/ﬂ)/s

E,, = mittlerer Elastizitdtsmodul Stahl (200 000 N/mmz)

S

- Spannungs-Dehnungs-Linie Beton nach EN 1992-1-1, Abschnitt 3.1.5
fcm = fcd =Q- fck/'yc
Ec = Ecd = Ecm/’)’cE

2.4.7.2 Sicherheitsnachweis

Verfahren nach EN 1992-1-1, Abschnitt 5.7

Nach EN 1992-1-1, Abschnitt 5.7 ist die Sicherheit nichtlinearer Berechnungen (iber einen glo-
balen Sicherheitsbeiwert 7z nachzuweisen. Erméglicht wird dieser ,Kunstgriff” durch die (nicht
unumstrittene) Modifizierung der mittleren Bauteilsteifigkeiten (f, fyR etc.) Die rechnerische Stahl-
spannung wurde dabei erh6ht und die rechnerische Betonspannung vermindert, was wiederum
eine Ruckfihrung auf den globalen Sicherheitsbeiwert vz = 1,3 (bzw. 1,1 fiir auBergewdhnliche
Einwirkungskombinationen) erlaubt.

Um eine ausreichende Tragfahigkeit zu gewdhrleisten, ist nachzuweisen, dass folgende Bedingung
erfulltist:

R
Ed < Rd = ?R (fcRafyR7ftRa )

mit
Eq : Bemessungswert der mallgebenden Einwirkungskombination
Ry : Bemessungswert des Tragwiderstandes
YR : einheitlicher Teilsicherheitsbeiwert auf der Traglastseite

In BETON wird mit einer yz-fachen Einwirkung gerechnet. Diese kann addquat einer inkrementellen
Traglastberechnung in Lastschritten aufgebracht werden.

Der Nachweis gilt als erfillt, wenn die DR -fachen Einwirkung groBer als die Traglast ist. Dies
entspricht einer Umformung der obenstehenden Gleichung.

MR- Ed < Rd =R (fcR7fyR7ftRa )

Damit wird auch der Aspekt berticksichtigt, den Abbau von Zwangsschnittgro3en zu erfassen.
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Vor- und Nachteile des Verfahrens

Der maB3gebliche Vorteil dieser Vorgehensweise liegt auf der Hand: Es handelt sich um die Ver-
wendung nur eines einzigen Werkstoffgesetzes fir die gesamte Berechnung. Dies fiihrt zu einer
einfacheren Handhabung sowie zu Zeitersparnissen bei der Berechnung, da Schnittkraftermittlung
und Nachweis in einem Zuge erledigt werden.

Der Nachteil wird nur dann explizit sichtbar, wenn von der Kompatibilitat der Ausdriicke

R (farfimfan ) = R (fR e fR)

TR "R MR MR

ausgegangen wird. Bei nichtlinearen Berechnungen ist diese selbstverstandlich nicht uneinge-
schrankt gegeben. Ein Beispiel, bei dem eine derartige Herangehensweise stark auf der unsicheren
Seite liegen kann, ist die Berlicksichtigung von ZwangsschnittgroBen. Hier fiihrt die Verwendung
durch g geteilter Materialkennwerte zu stark verminderten Steifigkeiten, welche wiederum zu
einer starken Reduktion der Zwangsschnittgrof3en fihrt. Zur Verdeutlichung der Problematik des
verminderten Stahl E-Moduls ist diese Darstellung allerdings sehr gut geeignet.

Die direkte Abminderung der Festigkeiten wird von QUAST [11] néher erldutert und in Bezug auf
schlanke Druckglieder kritisch beurteilt.

Zur Verdeutlichung der Zusammenhénge soll vereinfacht ein horizontaler Ast der Betonstahlkenn-

linie (f,4 = f,4) angenommen werden. Damit ergibt sich der abgeminderte Tragwiderstand R,

zu:
R 1 .
Rd:7—:7— a-ogle(y,z)]dA mitt a=+< z
R R y
1
Ra = b a[—fg <og(e,fg) <0;—fr <og(e) <frldA
Ry :/ a [_fCR < o (€ fr) <o: _fyR < o (€) < ’YYR:| dA
TR TR R TR R

Setzt man nun fiir o g = E; - €, so ergibt sich:

— —f,
Rd:/ al fcR<O-cR(€afcR)<O; yR<&E<M1 dA

TR TR TR TR MR

Fir die praktische Ermittlung von SchnittgréBen nach Theorie I. Ordnung ohne Zwangsschnitt-
groBen ist eine Berechnung mit den abgeminderten Steifigkeiten durchaus legitim. Hier wird
der Schnittkraftverlauf ohnehin vorwiegend vom Verhéltnis der Steifigkeiten unterschiedlicher
Bereiche zueinander gepragt.

Problematisch jedoch erweist sich dieses Konzept fiir den Nachweis schlanker Druckglieder nach
Theorie Il. Ordnung. Aufgrund der verminderten Systemsteifigkeit kommt es zu einer Uberschit-
zung der Verformungen und somit auch der SchnittgréBen bei Berechnungen nach Theorie II.
Ordnung.

Schlanke Druckglieder versagen im Allgemeinen bei Erreichen der FlieBdehnung in der Bewehrung.
Somit wird deutlich, dass aufgrund des abgeminderten Elastizitatsmoduls und der resultierenden
groBeren Krimmungen bei FlieBbeginn die Verformungen Giberschatzt werden. Dies fiihrt zu einer
geringeren zuldssigen Stitzenlast oder die Bewehrung ist entsprechend zu erhéhen. QUAST [11]
sieht hierfir keine Veranlassung.
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Verfahren nach EN 1992-1-1, Abschnitt 5.8.6

Der Nachweis der ausreichenden Tragsicherheit kann gemaR EN 1992-1-1, Abschnitt 5.8.6 (3) auf
der Grundlage von Bemessungswerten (f q, f 4, ...) der BaustoffkenngréBen direkt gefiihrt werden.
Zur Ermittlung der SchnittgréBen und Verformungen sind gemaR Absatz (3) ebenfalls die auf
Grundlage von Bemessungswerten definierten Spannungs-Dehnungs-Linien zu verwenden. Der
dabei anzusetzende E-Modul E_ ist mit dem Sicherheitsbeiwert ¢ zu berechnen (E.y = E..,/7ce)-

Hinweis zum deutschen NAD DIN EN 1992-1-1, Abschnitt 5.8.6

Nach dem Nationalen Anhang Deutschland EN 1992-1-1, Abschnitt 5.8.6 (NDP 5.8.6 (3)) diirfen
die Schnittgréen und Verformungen mit mittleren Baustoffkennwerten (f_,, fem, ---) bestimmt
werden. Der Nachweis der Grenztragfahigkeit in den mal3gebenden Schnitten ist jedoch mit den

Bemessungswerten (f.g, f 4, ...) der BaustoffkenngréBen zu fuhren.

Problematisch bei diesem Ansatz ist, dass bei statisch unbestimmten Systemen teilweise keine Kon-
vergenz der Ergebnisse erreicht werden kann: Die mit den Mittelwerten der Baustoffeigenschaften
errechneten SchnittgroBen kénnen bei der Bemessung mit den anzusetzenden Designwerten
nicht aufgenommen werden. Eine VergréBBerung der Bewehrung fiihrt zu einer Vergrof3erung
der Steifigkeit der betreffenden Bereiche, wodurch im nédchsten Iterationsschritt wiederum eine
Erh6hung der Bewehrung erforderlich wird. Anzumerken bleibt weiterhin, dass eine Ausnutzung
der plastischen Reserven im Grenzzustand der Tragfahigkeit kaum maoglich ist, da das rechnerische
Bemessungsmoment Mgy (Designwerte fur Baustofffestigkeiten) den Wert der FlieBmoments M,
(mittleren Baustoffeigenschaften) nicht erreichen wird.

Im Modul BETON erfolgt der Sicherheitsnachweis gemaB Norm durch eine Gegeniberstellung
von vorhandener Bewehrung und fiir die Bemessungswerte der BaustoffkenngréBen ermittelter
erforderlicher Bewehrung. Dies ist bei einer handischen Korrektur der Bewehrung (Stichwort
Steifigkeitserhhung) immer mit zu beachten.

2.4.8 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Mit EN 1992-1-1 halten ausfiihrlichere Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
Einzug in die Ingenieurbiiros.

Der Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit gliedert sich in drei Untergruppen:
e Begrenzung der Spannungen (EN 1992-1-1, 7.2 bzw. DIN 1045-1, 11.1)
e Begrenzung der Rissbreiten (EN 1992-1-1, 7.3 bzw. DIN 1045-1, 11.2)
e Begrenzung der Verformungen (EN 1992-1-1, 7.4 bzw. DIN 1045-1, 11.3)

Im Folgenden wird ausschlieBlich die Begrenzung der Verformung beschrieben. Dabei wird auch
der Einfluss des Kriechens und Schwindens berticksichtigt.

Der Grund fir die genauere Untersuchung der Verformungen liegt wieder am nichtlinearen Ver-
halten des Verbundbaustoffs Stahlbeton. Infolge der Rissbildung reduziert sich die Steifigkeit
im Verhaltnis zum reinen Zustand | (ungerissen) in bestimmten Bereichen erheblich. Wird somit
die Rissbildung nicht beriicksichtigt, fiihrt dies zu einer Unterschatzung der auftretenden Verfor-
mungen. Unter Berticksichtigung von Kriechen und Schwinden kann sich durchaus die drei- bis
achtfache Verformung - je nach Beanspruchungszustand und Randbedingungen - einstellen.

Als Grundlage der Verformungen werden die mal3gebenden Krimmungen ermittelt. Dabei darf
die Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen nicht vergessen werden, da sonst unrea-
listische Ergebnisse zu erwarten sind.
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Fir die richtige Interpretation der Ergebnisse nichtlinearer Berechnungen ist die Kenntnis der
wichtigsten Einflussgrof3en unabdingbar. Deshalb werden die wichtigsten KenngréBen, die die
Steifigkeiten im Zustand | und Zustand Il beeinflussen, gegeniibergestellt:

Einflussgrole Zustand | Zustand Il

Die Steifigkeit wird hauptsachlich
Kriechen durch den Beton gesteuert.
(hier als Abminderung | Ein abgeminderter E-Modul fihrt | Einfluss geringfiigig
des Beton-E-Moduls) somit zu einer deutlichen

Reduktion der Steifigkeit.
Die Steifigkeit im Zustand Il wird
Einfluss geringfligig hauptsachlich durch die
Bewehrungsgrad (Begriindung siehe Kriechen) Bewehrung gesteuert.
Der Einfluss ist deshalb enorm.
Eine Zugkraft vermindert die
Einfluss kaum gegeben Steifigkeit erheblich.
(Bei vereinfachten linear- Dies ist bei der Modellierung des
Normalkraft . . L
elastischen Betrachtungen Schwindens zu berlicksichtigen,
besteht gar kein Einfluss.) da diese zu Zugspannungen im

Beton fihrt.
U

ﬁbelle 2.4: Einflussgréf3en und deren Wichtung im ungerissenen und gerissenen Zustand

Materialkennwerte

Zur Berechnung der Verformung benutzt man im Allgemeinen die mittleren Baustoffeigenschaf-
ten. Das Mitwirken des Betons auf Zug zwischen den Rissen (Tension Stiffening) ist ebenfalls durch
geeignete Ansatze (siehe Kapitel 2.4.3) zu beriicksichtigen, da anderenfalls keine realistische Ver-
formungsberechnung maglich ist.

Die mittleren Materialkennwerte nach DIN 1045-1 und EN 1992-1-1 zur Ermittlung der Verformun-
gen unterscheiden sich nicht bzw. nur marginal.

Rechnerische Mittelwerte der Baustofffestigkeiten

- Spannungs-Dehnungs-Linie Stahl nach EN 1992-1-1, Bild NA.3.8.1

fo = fy fiir Gebrauchsbetrachtungen

E,,, = 200000 N/mm? mittlerer Elastizitaitsmodul Stahl

- Spannungs-Dehnungs-Linie Beton nach EN 1992-1-1,3.1.5und 5.7
f mittlere Betondruckfestigkeit

am

E mittlerer Elastizitatsmodul Beton (Sekante)

cm
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2.4.9 Konvergenz

Wie schnell und sicher eine nichtlineare Berechnung konvergiert, hdngt von einer Vielzahl von
Faktoren ab und kann fiir den allgemeinen Fall nur tendenziell angegeben werden.

Hauptansatzpunkt der Konvergenzbeurteilung ist das verwendete Verfahren. So ist bekannt, dass
Verfahren, die auf tangentialen Verbesserungen (tangentiale Steifigkeitsmatrix) basieren, meist
schneller konvergieren (quadratische Konvergenz im Bereich der gesuchten Losung) als Verfahren,
die mit Sekantensteifigkeiten eine iterative Verbesserung ermitteln. Jedoch sind Sekantenverfah-
ren im Allgemeinen numerisch stabiler, speziell im Bereich sehr flacher Gradienten nahe dem
Versagenszustand (tangentiale Steifigkeit geht gegen null). Selbstversténdlich ist keine Pauscha-
lierung maoglich, da die Konvergenz durch inkrementelle Lastaufbringung, verschiedene Iterati-
onsverfahren (NEWTON-RAPHSON, RIkS/ WEMPNER/ WESSELS etc.) und weitere Parameter beeinflusst
wird.

Im Folgenden soll das Konvergenzverhalten des verwendeten Algorithmus kurz vorgestellt wer-
den. BETON flihrt die eigentliche Iteration des Dehnungszustandes auf Querschnittsebene durch.
Das bedeutet, dass ausgehend von einem Schnittkraftverlauf innerhalb eines Iterationszyklus
immer neue, aktuelle Dehnungs-Spannungs-Zustande berechnet werden. Die Konvergenz ist
dann erreicht, wenn sich ein Gleichgewichtszustand einstellt, also der Schnittgréenverlauf in
zwei aufeinanderfolgenden Iterationsschritten innerhalb einer vorgegebenen Schranke verbleibt.

Dieses Vorgehen allein ist bei geringeren Schwankungen der Steifigkeiten in statisch unbestimm-
ten Tragwerken sehr stabil. Probleme ergeben sich allerdings bei sprunghafter Anderung bzw.
groBeren Steifigkeitsspriingen. Hier kann es zu einem Oszillieren der Berechnung kommen, die
auch nicht mittels adaptiver Teilung abgefangen werden kann. Um diese Inkonvergenz zu umge-
hen, wurde eine gedampfte Steifigkeitsreduktion in die Berechnung implementiert. Dabei wird
der Sprung zwischen den Steifigkeiten zweier Iterationsschritte entsprechend der Vorgaben des
Benutzers gedampft. Die Berechnung verlangsamt sich dadurch etwas, sie ist aber numerisch
deutlich stabiler. Es bleibt anzumerken, dass eine Dampfung bei statisch bestimmten Systemen
keinen Sinn ergibt.

Damit ergeben sich die beiden steuerbaren Abbruchkriterien der nichtlinearen Berechnung:
e =[(1/v),—(/y), ,| < Toleranz 1
~ ist ein Indikator flir das Verhaltnis von Bruchmoment zu wirkendem Moment.
Somit beriicksichtigt das Abbruchkriterium e, die Anderung der Schnittkrfte.
e, = (El, —El,_;)? /(EL)*> < Toleranz 2

Dieses Kriterium kontrolliert den Steifigkeitsunterschied zweier aufeinander folgender Iterations-
schritte an den Knoten.

Zusatzlich wird intern die Verformungsdifferenz zwischen zwei Iterationen kontrolliert:
g3 = |u;—u,_,| < Toleranz 3 (fix)
Die maximale Verformungsdifferenz ist fix auf den Wert < 0,1 mm eingestellt.

l]g Konvergiert die nichtlineare Berechnung nicht, bestehen im Dialog Einstellungen fiir nichtlineare
Berechnung (siehe Bild 2.31) Moglichkeiten zur Verbesserung des Konvergenzverhaltens.
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r ~
Einstellungen fir nichtlineare Berechnung

Nachweisverfahren | Tension 5ﬁffening| Konvergenzeinstellungen |

Adaptive Stabteilung lterationskennwerte
Parameter m: 20 = Maximale Anzahl der Iterationen
= pro Laststufe: 50 =
n= 40 =

Dé&mpfung der Steifigkeitsé&nderung zwischen zwei Iterationen
Teilungsfaktor bei

Verfeinerung: 1= Dampfungsfaktor: 0.500 5
Abbruchschranken
Grenzlangen der Stabteilungen g1 =104 - i | 0.0010
Maximum: 0.500 | [m] 2 = | [Eli -Eli]2 /[EL)2 | 0.0010 |5
Minimurm: 0,100 5 [m] 23 = | Umaw,i - Umax,i-1 | # D ampfungsfakior: 1.0000 |2 [mm]
Laststufen
Anzahl der
Laststufen: 35
Lastaufbringung:
@) Linear
() Trilinear:
Zwischen-| Last- Aufgebrachter

schritt stufe Lastanteil [%]
11 50.0
2 80.0

[ oK J [ Abbrechen

L% A

ﬁld 2.31: Dialog Einstellungen fiir nichtlineare Berechnung, Register Konvergenzeinstellungen

Adaptive Stabteilung

Uber die Parameter und Grenzléingen der Stabteilungen kann der Steifigkeitsverlauf effizient beein-
flusst werden. Da BETON mit konstanten mittleren Steifigkeiten im Verlauf eines finiten Elements
rechnet, ist es zweckmafig, im Bereich grof3erer Steifigkeitsanderungen eine feinere Elementie-
rung zu wahlen (siehe Bild 2.18, Seite 31). Mit einer adaptiven Teilung ibernimmt BETON diese
Aufgabe Uber eine Kontrolle der Steifigkeitsunterschiede an den Endknoten eines Elements: Beim
Uberschreiten der Toleranzgrenze werden zusétzliche Zwischenteilungen eingefiigt.

Laststufen

Im ersten Lastschritt wird als AusgangsgroBe die linear-elastische Steifigkeit verwendet. Damit
kann sich bei Berechnung mit nur einem Lastschritt im ersten Iterationszyklus eine sehr gro3e Stei-
figkeitsdifferenz ergeben, welche die Konvergenz behindert. In diesem Fall kann es zweckmafig
sein, die Last schrittweise — gdf. trilinear — aufzubringen.

Iterationskennwerte

Der Iterationsprozess hdangt von Querschnittsform, System und Belastung ab. Dadurch kann es zu
einem unterschiedlichen Konvergenzverhalten kommen. Stark auf Druck beanspruchte Bauteile
konvergieren in der Regel langsamer. Da die aktuellen Abweichungen ¢, und ¢, wahrend der
Berechnung standig angezeigt werden, kann auf einfache Art und Weise entschieden werden, ob
eine erhohte Anzahl an Iterationen (langsame, aber stete Konvergenz) sinnvoll ist.

Durch eine gezielte Verminderung der Steifigkeitsspriinge zwischen zwei Iterationsschritten kann
dem Oszillieren der Berechnung entgegengewirkt werden. Bei zwei aufeinander folgenden Itera-
tionsschritten wird der Steifigkeitsunterschied an einem Knoten ermittelt. Der Ddmpfungsfaktor
charakterisiert den Anteil der Steifigkeitsdifferenz, der fiir die neu angesetzte Steifigkeit des nachs-
ten Iterationsschrittes beriicksichtigt wird:

E -l gedsmpft = E - Iy - (1 — Dampfungsfaktor) + E - I; - Dampfungsfaktor

Das bedeutet: Je gréBer der Dampfungsfaktor, umso geringer ist der Einfluss der Dampfung. Bei
einem Faktor von 1 (bt die Dampfung keinen Einfluss auf die iterative Berechnung aus.
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OK

| [ Abbrechen |

3 Eingabedaten

3 Eingabedaten

Nach dem Aufruf des Zusatzmodauls erscheint ein neues Fenster. Links wird ein Navigator ange-
zeigt, der die verfligbaren Masken verwaltet. Darliber befindet sich eine Pulldownliste mit den
Bemessungsféllen (siehe Kapitel 8.1, Seite 155).

Die bemessungsrelevanten Daten sind in mehreren Eingabemasken zu definieren. Beim ersten
Aufruf von BETON werden folgende Parameter automatisch eingelesen:

o Lastfdlle, Last-, Ergebnis- und Superkombinationen

Materialien

Stabe und Stabsatze

Querschnitte

SchnittgréBen (im Hintergrund - sofern berechnet)

Eine Maske lasst sich durch Anklicken des Eintrags im Navigator aufrufen. Mit den links darge-
stellten Schaltflaichen wird die vorherige bzw. nachste Maske eingestellt. Das Blattern durch die
Masken ist auch mit den Funktionstasten [F2] (vorwarts) und [F3] (rlickwarts) moglich.

[OK] sichert die Eingaben. BETON wird beendet und es erfolgt die Rlickkehr in das Hauptprogramm.
[Abbrechen] beendet das Zusatzmodul, ohne die Daten zu speichern.

3.1 Basisangaben

In Maske 1.7 Basisangaben sind die Bemessungsnorm festzulegen und die Einwirkungen auszu-
wahlen. Die Register verwalten die Lastfalle, Last-, Ergebnis- und Superkombinationen fiir die
Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit sowie des Brandschut-
zes.

=)

15
| BETON - [Rahmen]

Datei  Bearbeiten Einstellungen  Hilfe

FA1-Stahlbeton-Bemessung  ~ | 1.1 Basisangaben

Eingabedaten Bemessung nach Norm / HA
Basisangaben

Materialien EBNEN 1992-1-1:2004/A1:2014 -

f:;;d'"'m BHom:2015 -

=) Bewehrung
1 -Riegel

Tragféhigkeit | Gebrauchstaugiichkeit | Brandschutz

= Vorhandene Lastfale / i Zu bemessen ’
Eigsngswichts B EKT | Trafshigkst Standig und voribergshend -

Verkshrslasten Dach

Verkshrslast Stab 10

Verkehrslast Stab 11

Verkehrslast Stab 12

Verkehrslast Stab 13 @

Verkehrslast Stab 14

Windlsst X

Impsifskion +X

LK1 | gewsimp

LK2 g-wimp

LK3 g+pges+wHmp

LK4 g+pges-wimp

K5 | gepl0epl2epldewsimp

KB | geplepT2epTdanmp

LT | gepTTepi3ewsimp

KB | gepltepiBwamp

LKS g+p10+p11+p13+p1d+w+mp =

m

BETON
Stabe

Stahlbetonbemessung
von 5tiben

Alle (249)

£
Optionen
[ Nichtlineare Berechnung (Zustand I1)... | &

Kriechen/Schwinden beriicksichtigen

Kommentar
Achse 4-4 -

/I
——

Nat. Anhang | [ eraflk | [ Detals...

& J

gld 3.1: Maske 1.1 Basisangaben
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Bemessung nach Norm / NA

Norm

Bemessung nach Norm / NA

ElEN 1992-1-1:2004/A1: 2014 ~

< EN 1992-1-1:2004/A1: 20 14 Europ&ische Union
[¥9| DIN 1045-1:2008-08 Deutschland
™9 CIN 1045:1988-07 Deutschland
5 ACT 318-14 Vereinigte Staaten
E ACI 318-11 Vereinigte Staaten
[I*l CsA A23.3-14 (R2015) Kanada
3 514 2652: 2013 Schweiz
[l GB 50010-2010 China

ﬁld 3.2: Verfiigbare Normen

Es ist anzugeben, nach welcher Norm die Stahlbetonbemessung erfolgen soll. In der Liste stehen
verschiedene Normen zur Auswahl. Jede Norm kann separat erworben werden.

Rot markierte Normen sind nicht mehr giiltig, konnen aber z. B. fiir Bestandsnachrechnungen
benutzt werden. Die ,alten” Normen lassen sich mit der [Filter]-Schaltfliche ausblenden.
Nationaler Anhang

Fiur die Bemessung nach Eurocode (EN 1992-1-1:2004/A1:2014) ist der Nationale Anhang festzule-
gen, dessen Parameter fiir die Nachweise gelten.

Bemessung nach Norm / NA

| EEmEn 1992-1-1:2004/A 1:2014 v
DN 2015 M=l
[ [o=)] EU
mmBDs5:2011 Bulgarien
ZIZB5:2005 Vereinigtes Kénigreich
Db TSN 2006 Tschechien
[l CSM:2016 Tschechien
+ | CY5:2009 Zypern
SEDK:2013 D&nemark
s LST:2011 Litauen
_— V52014 Lettland
E=EMS:2010 Malaysia
B EmEN:2010 Belgien
= MEN:2011 Miederlande
T MEM:2016 Niederlande
B AnF:2007 Frankreich
L ANF:2016 Frankreich
ElNP:2010 Portugal
S NS 2008 Norwegen
PN 2010 Polen
= 5F5:2007 Finnland
F SimgaporeS: 2008 Singapur
m SIST: 2006 Slowenien
0 B5R:2008 Rumanien
o 5T 2008 Slowakei
2= Svensk5:2008  Schweden
o UME:2013 Spanien
I HUNL:2007 Italien
= OMORM: 2011 Osterreich
[ Te=hd CEN-Bsp1

ﬁld 3.3: Nationale Anhange fir EN 1992-1-1

Uber die Schaltflache konnen die voreingestellten Werte eingesehen werden (siehe Bild 3.4).
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Norm:

Urspringlicher Anhang:

DIN*

Bezeichnung:

Bayern

3 Eingabedaten

- \
Parameter des Nationalen Anhangs - DIN EN 1992-1-1/NA:2013-04 =

Horm: Stahlbeton (EN 1992-1-1)

Urspriinglicher Anhang:

H 2. Gundiagen fur die Tragweriksplanung

i £12.42 4 Teilsicherheitsbeiwerte fir Eigenschaften von Baustoffen
Teilsicherheitsbeiwert fur Beton im Grenzzustand der Tragfahigkeit {standige, voribergehend | vc 1500
Bezeichnung: Teilsicherheitsbeiwert fir Stahl im Grenzzustand der Tragfahigkeit (standige, voribergehende | 1= 1.150
Teilsicherhettsbeiwert fur Beton im Grenzzustand der Tragfahigkeit (Aulergewdhnlich) o 1.300
Teilsicherhettsbeiwert fir Betonstahl im Grenzzustand der Tragfahigkeit (AuBergewshnlich) | 7= 1.000
Teilsicherheitsbeiwert fir Betan im Grenzzustand der Gebrauchstauglichket Te 1.000
Teilsicherhetsbeiwert fir Stahl im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit s 1.000
H 3. Baustoffe
E 3.1 Beton
Maximal zulassige Betondruckfestigkeitskl Comax C100/115
Beiwert zur Bericksichtigung Langzeiteinwircung auf Druckfestigheit oo 0.850
Beiwert zur Bericksichtigung Langzeiteinwirkung auf Zugfestigheit ot 0.850
Beiwert zur Bericksichtigung der Langzeiteinwirkungen auf die Verbundspannung ot 1.000
E 3.2 Betonstahl
Maximahwert fir die Streckgrenze [Fyke | 500.000 | NAvm2
Designwertes der Grenzdehnung Betonstahl | Eud | 0.025 |

4. Dauerhaftigkeit und Betondeckung

5. Emmittlung der Schnittgro Gen

B 6. Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT)
6.2 2 Bauteile ohne rechnensch eforderiche Guerkraftbewehrung
6.2 3 Bauteile mit rechnenisch efordedicher Quercraftbewshrung
6.2.4 Schubkrafte zwischen Balkensteg und Gurten
6.2.5 Schubkraftibertragung in Fugen

7. Nachweise im Grenzzustand Gebrauchstauglichkeit (GZG)

8. Algemeine Bewehnungsregeln

= 9. Konstrultionsregeln
9.2 Balken
9.5 Stitzen

11. Zusatzliche Regeln fur Bautsile und Tragwerke aus Leichtbeton

Anmerkung:

D@ ) () ) (%] @

L v

ﬁld 3.4: Dialog Parameter des Nationalen Anhangs

Hier finden sich alle bemessungsrelevanten Beiwerte, die in den Nationalen Anhdngen geregelt
sind. Sie sind nach den Abschnittnummern des Eurocode aufgelistet.

Falls andere Anwendungsvorgaben fiir Teilsicherheits- und Abminderungsbeiwerte, Druckstreben-
winkel etc. gelten, konnen die Parameter auch angepasst werden: Zunachst ist Giber die Schaltfla-
che |f7] eine Kopie des aktuellen Nationalen Anhangs zu erzeugen. In diesem benutzerdefinierten
Anhang kénnen dann die Parameter individuell festgelegt werden.

Kommentar

Kommentar
Gebrauchstauglichkeit Zustand II o

ﬂld 3.5: Benutzerdefinierter Kommentar

Dieses Eingabefeld steht fiir eine benutzerdefinierte Anmerkung zur Verfiigung, die z. B. den
aktuellen Bemessungsfall beschreibt.
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Ale ~][8v
. Al L3
Lastkombinationen und Ergebniskombinationen
LF  Lastfalle
LK Lastkombinationen
EK  Ergebniskombinationen
Standige Lasten
Nutzlasten
00 Schree / Eis
Wind
B Imperfektion

3.1.1 Tragfdhigkeit

Tragfahigkeit |Gebraud’1513ug|id’1keit I Brandsd’1utz|

orhandene Lastfille / Kombinationen Zu bemessen

=l LR Eigengewichte - LK3 | gspges+w+mp. |Standigund voribergehend ;l

T LF2 Verkehrslasten Dach B

ST LF3 Verkehrslast Stab 10

I LF4 Verkehrslast Stab 11 S

T LF5 Verkehrslast Stab 12

| an BEZS Verkehrslast Stab 13 E]

T LF7 Verkehrslast Stab 14 L

T LF8 Windlast =X 1

I LS Imperfektion +X -
LK1 g+wmp -
LK2 g-wHmp
LK4 g+pges-w-mp
LKS g+p10+p12+p 14+w+imp

LKE g+p10+p12+p14-w-imp

LK7 g+p11+p13+w+mp

LKB g+p11+p13w-imp

LKS g+p10+p11+p13+p14=w+imp
LK10 | g+p10+p11+p13+pid-w-imp -

- Gv](Es HIEE

Alle (24)

Optionen

Michtlineare Berechnung (Zustand II)...
[ Kriechen/Schwinden beriicksichtigen

ﬁld 3.6: Maske 1.1 Basisangaben, Register Tragfdhigkeit

Vorhandene Lastfille / Kombinationen

In diesem Abschnitt sind alle Lastfélle, Last-, Ergebnis- und Superkombinationen aufgelistet, die
in RSTAB angelegt wurden.

Mit der Schaltflache lassen sich selektierte Eintrage in die Liste Zu Bemessen nach rechts

ibertragen. Die Ubergabe kann auch per Doppelklick erfolgen. Die Schaltfliche @ Ubergibt die
ganze Liste.

Die Mehrfachauswahl von Lastfallen ist — wie in Windows Ublich — mit gedriickter [Strg]-Taste
moglich. So lassen sich mehrere Lastfélle gleichzeitig Gbertragen.

Falls die Nummer eines Lastfalls rot dargestellt ist wie z. B. LF 9 im Bild 3.6, so kann dieser nicht
bemessen werden: Hier handelt es sich um einen Lastfall ohne Lastdaten oder um einen Imperfek-
tionslastfall. Bei der Ubergabe erscheint eine entsprechende Warnung.

Am Ende der Liste sind verschiedene Filteroptionen verfligbar. Sie erleichtern es, die Eintrdge nach
Lastfallen, Kombinationen oder Einwirkungskategorien geordnet zuzuweisen. Die Schaltflachen
sind mit folgenden Funktionen belegt:

A
Alle Lastfalle in der Liste werden selektiert.
Die Auswahl der Lastfalle wird umgekehrt.

ﬁbelle 3.1: Schaltflichen in Spalte Vorhandene Lastfélle / Kombinationen

Zu bemessen

Hier sind die Lastfalle, Last- und Ergebniskombinationen aufgelistet, die fiir die Bemessung ausge-
wahlt wurden. Mit E] oder per Doppelklick lassen sich selektierte Eintrage wieder aus der Liste
entfernen. Die Schaltflache leert die ganze Liste.

Die Lastfalle, Last- und Ergebniskombinationen kénnen folgenden Bemessungssituationen zuge-
wiesen werden:

e Stdndig und voriibergehend

o AuBBergewdhnlich
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Diese Einteilung steuert die Teilsicherheitsbeiwerte v. und +, nach EN 1992-1-1, Tabelle 2.1 (siehe
Bild 3.4, Seite 55 und Bild 3.35, Seite 82).

Die Bemessungssituation kann Gber die Liste geandert werden, die mit der Schaltflache Zlam
Ende des Eingabefeldes zuganglich ist.

Zu bemessen
LK3 | g+pges+w+mp. |Sténdig und voribergehend j

Standig und voribergehend
Aubergewdhnlich

ﬁld 3.7: Bemessungssituation zuweisen

Auch hier ist eine Mehrfachauswahl mit gedriickter [Strg]-Taste mdglich, sodass mehrere Eintrage
gleichzeitig gedndert werden kénnen.

ﬂg Sind fiir eine Bemessungssituation mehr als 16 Lastkombinationen vorhanden, so verlauft die

Bemessung einer einhiillenden Max/Min-Ergebniskombination schneller als die aller enthaltenen
Lastfdlle und Lastkombinationen. Der Grund dafir ist, dass bei Ergebniskombinationen an jeder
x-Stelle fiir 16 Extremwerte eine Bemessung durchgefiihrt wird. Liegen je Bemessungssituation
weniger als 16 verschiedene Lastkombinationen zur Bemessung vor, sollten die Lastkombinationen
einzeln zur Bemessung ausgewahlt werden. Beim Nachweis einer Ergebniskombination ist schwer
erkennbar, welchen Einfluss die enthaltenen Einwirkungen austiben.

Ergebniskombination

Optionen

Optionen

Michtlineare Berechnung (Zustand II)...
[ Kriechen/Schwinden beriicksichtigen

ﬁld 3.8: Optionen fiir nichtlineare Berechnung

Nichtlineare Berechnung

Fir die nichtlineare Nachweismethode wird eine Lizenz des Zusatzmoduls BETON NL bendtigt.
Es wird eine physikalische und geometrische nichtlineare Berechnung durchgefiihrt. Die Schnitt-
grof3en werden dabei in der Regel nach Theorie Il. Ordnung ermittelt. Die nichtlineare Analyse fir
den Grenzzustand der Tragfahigkeit ist im Kapitel 2.4.7 ab Seite 45 beschrieben.

l]g Das nichtlineare Nachweisverfahren geht von einer Interaktion zwischen Modell und Beanspru-
chung aus, die eine eindeutige SchnittgroBenverteilung erfordert. Deshalb kdnnen nur Lastfalle
und Lastkombinationen untersucht werden, keine Ergebniskombinationen (EK): Bei einer Ergeb-
niskombination liegen pro x-Stelle ein Maximum und Minimum fiir jede SchnittgroBe vor.

Die Schaltflache ruft den Dialog Einstellungen fiir nichtlineare Berechnung auf. Dieser Dialog
besteht aus drei Registern. Sie sind im Kapitel 4.2 ab Seite 97 beschrieben.

Nichtlineare Untersuchungen sind sowohl fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit als auch fir
den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit moglich.
Kriechen/Schwinden

Bei der nichtlinearen Berechnung kann der Einfluss aus Kriechen und Schwinden beriicksichtigt
werden. Ndhere Informationen finden Sie im Kapitel 2.2.6 ab Seite 19.

Ist das Kontrollfeld angehakt, so kdnnen in Maske 1.3 Querschnitte die Kriechzahl ¢ (t, t;) und das
SchwindmalB ¢ (t,t,) festgelegt werden (siehe Bild 3.19, Seite 66).

| N ©DLUBAL SOFTWARE 2018

HEE
57



w. .
3 Eingabedtar -

3.1.2 Gebrauchstauglichkeit

Der Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist an die Ergebnisse der Tragfédhig-
keitsbemessung (Bewehrung) gebunden. Ein reiner Gebrauchstauglichkeitsnachweis ist nicht
moglich.

- Gebrauchstauglichkeit | Details | Brandschutz

orhandene Lastfille / Kombinationen Zu bemessen

=l LF1 Eigengewichte EK2 Gebrauchstauglichkeit | Quasi-standig 'l
T LF2 Verkehrslasten Dach B
T LF3 Verkehrslast Stab 10

ITH LF4 | Verkehrslast Stab 11

»

T LF5 Verkehrslast Stab 12
ST LF6 Verkehrslast Stab 13
| an B Verkehrslast Stab 14
T LF8 Windlast =X
I LS Imperfektion +X
LK1 gHNHMp
LK2 g-wHmp
LK3 g+pges+w-Hmp.
LK4 g+pges-w-mp
LKS g+p10+p12+p 14+w+imp
LKE g+p10+p12+p14-w-imp
LK7 g+p11+p13+w+mp
LKB g+p11+p13w-imp
LKS g+p10+p11+p13+p 14=w+imp -

m

Alle (24) M
Optionen Einstellungen
Michtlineare Berechnung (Zustand II)... LF-Faktor:
[ Kriechen/Schwinden beriicksichtigen

ﬁld 3.9: Maske 1.1 Basisangaben, Register Gebrauchstauglichkeit

Vorhandene Lastfille / Kombinationen

Dieser Abschnitt listet alle in RSTAB definierten Lastfélle, Last-, Ergebnis- und Superkombinationen
auf.

In der Regel sind fiir die Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG) andere
Einwirkungen und Teilsicherheitsfaktoren relevant als fiir die Tragfahigkeitsbemessung. Die ent-
sprechenden Kombinationen kénnen in RSTAB erzeugt werden.

Zu bemessen

E] Lastfalle und Kombinationen lassen sich wie im Kapitel 3.1.1 beschrieben hinzufligen oder wieder
entfernen.

Fur EN 1992-1-1 kdnnen den Lastféllen, Last- und Ergebniskombinationen unterschiedliche Grenz-
werte fiir die Durchbiegung zugewiesen werden. Folgende Bemessungssituationen stehen zur
Auswahl:

o Charakteristisch mit Direktlast

e Charakteristisch mit Zwangsverformung

e Hdufig

e Quasi-stdndig
Die Bemessungssituation kann tiber die Liste geindert werden, die mit der Schaltfliche =!am
Ende des Eingabefeldes zuganglich ist.

Zu bemessen
EKZ Gebrauchstauglichkeit |Charalderistisch mit

Charakteristisch mit Direktlast EN 1390 6.5.3(2) a)

Charakteristisch mit Zwar rformung  EN 1990 6.5.3(2) a)
Haufig EN 1350 6.5.3(2) b)
Quasi-standig EN 1990 6.5.3(2) c)

ﬁld 3.10: Bemessungssituation zuweisen
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Uber die Schaltflache [Details] sind Einstellméglichkeiten fiir die einzelnen Bemessungssituationen
zugdnglich (siehe Kapitel 4.1.2, Seite 96).

Optionen

Optionen

Michtlineare Berechnung (Zustand II)...
[ Kriechen/Schwinden beriicksichtigen

ﬁld 3.11: Optionen fir nichtlineare Berechnung

Nichtlineare Berechnung

Fir die nichtlineare Nachweismethode wird eine Lizenz des Zusatzmoduls BETON NL bendtigt.
Die nichtlineare Analyse fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist im Kapitel 2.4.8 ab
Seite 49 beschrieben.

[@ Nichtlineare Analysen nach DIN 1045-1 oder EN 1992-1-1 kdnnen nur fiir Lastfélle und Lastkombi-
nationen erfolgen, nicht flir Ergebnis- oder Superkombinationen.

Die Schaltflache ruft den Dialog Einstellungen fiir nichtlineare Berechnung auf. Dieser Dialog
besteht aus drei Registern. Sie sind im Kapitel 4.2 ab Seite 97 beschrieben.

Nichtlineare Untersuchungen sind sowohl fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit als auch fir
den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit moglich.
Kriechen/Schwinden

Bei der nichtlinearen Berechnung kann der Einfluss aus Kriechen und Schwinden beriicksichtigt
werden. Ndhere Informationen finden Sie im Kapitel 2.2.6 ab Seite 19.

Ist das Kontrollfeld angehakt, kdnnen in Maske 1.3 Querschnitte die Kriechzahl ¢ (t,t,) und das
Schwindmal ¢ (t,t,) definiert werden (siehe Bild 3.19, Seite 66).
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3.1.3 Details

Dieses Register erscheint, wenn Lastfélle oder Kombinationen fiir den Gebrauchstauglichkeitsnach-
weis ausgewahlt wurden und die Bemessung nach EN 1992-1-1 erfolgt. Fiir DIN 1045-1 eribrigt
sich das Register, denn in Gl. (136) ist der Faktor k, mit 0,4 festgeschrieben.

| Tragfahigkeit I Gebraud’1513uglid’1keit| Details |Brandsd’1uiz|

Detailz fir Gebrauchstauglichkeit

B C D |

Lastfall / Kombination Faktor Faktor

M. Bezeichnung Dauerast ket B
Eigengewichte ] 0.400 0.500
LF2 | Verkehrslasten Dach O 0.400 1.000
LF3 | Verkehrslast Stab 10 O 0.400 1.000
LF4 | Verkehrslast Stab 11 O 0.400 1.000
LF5 | Vierkehrslast Stab 12 O 0.400 1.000
LF& | Veerkehrslast Stab 13 O 0.400 1.000
LF7 | Verkehrslast Stab 14 O 0.400 1.000
LF8 | Windlast +X O 0.400 1.000
LFS | Imperfektion +X O 0.400 1.000
EK2 | Gebrauchstauglichkeit 0.400 0.500

ﬁld 3.12: Maske 1.1 Basisangaben, Register Details

Beim Rissbreitennachweis werden die Differenzen der mittleren Dehnungen von Beton und Beton-
stahl berechnet (siehe Kapitel 2.2.4, Seite 16). Nach EN 1992-1-1, 7.3.4 (2), Gl. (7.9) ist hierzu die
Angabe des Volligkeitsfaktors k; erforderlich.

Lastfall / Kombination Bezeichnung

In dieser Spalte sind alle Lastfdlle, Last- und Ergebniskombinationen aufgelistet, die im Register
Gebrauchstauglichkeit fiir die Bemessung ausgewahlt wurden. Bei Last- und Ergebniskombinatio-
nen werden auch alle enthaltenen Lastfalle angegeben.

Dauerlast

Diese Spalte regelt, welche Lastfdlle als Dauerlasten anzusetzen sind. Beim Anhaken eines Eintrags
wird der entsprechende Faktor k, in Spalte C automatisch zu 0,4 gesetzt.

Faktor k;
Uber den Vélligkeitsfaktor k, wird die Belastungsdauer erfasst. Der Faktor k, betragt fir langfristige

Lasteinwirkung 0,4 und fiir kurzzeitige Lasteinwirkung 0,6.

Bei Last- und Ergebniskombinationen wird das Mittel aus den k, - Werten der in der LK bzw. EK
enthaltenen Lastfélle gebildet.

>0, (LF) -k (LF)
ZL 7 (LF)

k= (3.1)

Faktor

Diese Spalte wird angezeigt, wenn in Maske 1.6 der Nachweis der Verformung u, , vorgegeben ist
(siehe Bild 3.36, Seite 84). Der Faktor 8 betragt 1,0 bei Kurz- und 0,5 bei Langzeitbelastung.
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3.1.4 Brandschutz

[ Tragfihigkeit | Gebrauchstauglchkeit | Detais | Brandschutz |

orhandene Lastfille / Kombinationen Zu bemessen
=l LF1 Eigengewichte - EK3 Brand
NN LF2 Verkehrslasten Dach I
GEE LF3 Verkehrslast Stab 10
[ LF4 | Verkehrslast Stab 11
R LF5 Verkehrslast Stab 12
[EE LF6 Verkehrslast Stab 13 E]
lan AN Verkehrslast Stab 14
LFg Windlast =X
I LS Imperfektion +X -
LK1 1.35°LF1 + LF9 -
LK2  |1.35°LF1+1.5°LF2+ LF9
LK3 1.35°LF1 + 1.5°LF2 + 1.5°LF3 + LF9
LK4 1.35°LF1 + 1.5°LF2 + 1.5°LF3 + 15°LF4 + L
LKS 1.35°LF1 + 1.5°LF2 + 1.5°LF3 + 1.5°LF4 + 1.
LK6 1.35°LF1 + 1.5°LF2 + 1.5°LF3 + 1.5°LF4 + 1.
LK7 1.35°LF1 + 1.5°LF2 + 1.5°LF3 + 1.5°LF4 + 1.
LK3 1.35°LF1 + 1.5°LF2 + 1.5°LF3 + 1.5°LF4 + 1.
LK3 1.35°LF1 + 1.5°LF2+ 1.6°F3+ 16" Fd+1. 3 ~
2 .
Optionen Einstellungen
[T Nichtlineare Berechnung (Zustand I1)... | [& Abminderungsfaktor nach 2.4.2(2)
Kriechen/Schwinden beriicksichtigen nfi: 1.00 5

ﬁld 3.13: Maske 1.1 Basisangaben, Register Brandschutz

Vorhandene Lastfille / Kombinationen

Dieser Abschnitt listet alle in RSTAB definierten Lastfélle, Last-, Ergebnis- und Superkombinationen
auf.

In der Regel sind fiir die Nachweise der Feuerwiderstandsfahigkeit andere Einwirkungen und
Teilsicherheitsfaktoren relevant als fiir die Tragfahigkeitsbemessung. Die entsprechenden Kombi-
nationen kénnen in RSTAB erzeugt werden.

Zu bemessen

E] Lastfalle, Last- und Ergebniskombinationen fiir die sogenannte ,HeiBbemessung” lassen sich wie
im Kapitel 3.1.1 beschrieben hinzufligen oder wieder entfernen.

Optionen

Optionen

Michtlineare Berechnung (Zustand II)...
[ Kriechen/Schwinden beriicksichtigen

ﬁld 3.14: Optionen fur nichtlineare Berechnung

Nichtlineare Berechnung

Fir die nichtlineare Nachweismethode wird eine Lizenz des Zusatzmoduls BETON NL bendtigt.
Das nichtlineare Bemessungsverfahren ist im Theoriekapitel 2.4 erlautert.

Die Schaltflache [Einstellungen] ruft den Dialog Einstellungen fiir nichtlineare Berechnung auf. Dieser
Dialog besteht aus drei Registern. Sie sind im Kapitel 4.2 ab Seite 97 beschrieben.
Kriechen/Schwinden

Bei der nichtlinearen Berechnung kann der Einfluss aus Kriechen und Schwinden beriicksichtigt
werden. Ndhere Informationen hierzu finden Sie im Kapitel 2.2.6 ab Seite 19.

Ist das Kontrollfeld angehakt, kdnnen in Maske 1.3 Querschnitte die Kriechzahl ¢ (t,t,) und das
Schwindmal ¢ (t,t;) definiert werden (siehe Bild 3.19, Seite 66).
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Einstellungen

Die Option Abminderungsfaktor nach 2.4.2 (2) ermdglicht es, vereinfacht Beanspruchungen aus
der Bemessung fiir Normaltemperatur zu (ibernehmen und diese mit dem Reduktionsfaktor 7
abzumindern.

Der Reduktionsfaktor 7, ermittelt sich nach den Gleichungen gemaf EN 1992-1-2, 2.4.2 (3). Als
Vereinfachung kann der empfohlene Wert 7, = 0,7 verwendet werden.

3.2 Materialien

Diese Maske ist zweigeteilt. Im oberen Abschnitt sind die bemessungsrelevanten Beton- und
Stahlguten aufgelistet. Alle Materialien der Kategorie ,Beton’ sind voreingestellt, die in RSTAB defi-
niert wurden. Im Abschnitt Materialkennwerte werden die Eigenschaften des aktuellen Materials
angezeigt, d. h. des Materials, dessen Zeile im oberen Abschnitt selektiert ist.

1.2 Materialien
B C
Material-Bezeichnung
Nr. Beton-Festigkeitsklasse Betonstahl Kommertar
Beton C30/37 -1 B500S (A)
2 | Baustahl 5 235 JR G2 B 5005 (A)
@]
Materialkennwerte
El Beton-Festigkeitsklasse: Beton C30/37
Charakteristische Zylinderdnickfestigkeit Fox 30.00 | N/mm <
der Zylinderdruckfestigkeit Fom 38.00 | N/mm2
der zentrischen Zugfestigkeit Fotm 2.50 | N/mm2
5%-Cuartil der zertischen Zudfestiokeit Fotk,0.08 2.00 | N/mm2
95%-2uantil der zentischen Zugfestigkeit Fotk,0.58 3.80 | N/mm2
des Flastiztatsmoduls Eom 33000.00 | N/mm2
El Charakteristische Dehnungen fr nichtlineare Berechnungen
Grenzdehnung bei zentrischem Druck |Ec1 | -2.20 | S
Bruchdehnung [ zcu [ 350 % _
El Charakteristische Dehnungen fir Parabel-Rechteck-Diagramm (=<0)
Grenzdehnung bei zentrischem Druck Ec2 -2.00 | %
Bruchdehnung Touz -3.50 | %
Exponent der Parabel n 200
Spezffisches Gewicht 7 2500 | kN/m?
B B hi: B 500 S (A)
Elastizi dul Es 200000.00 | N/mm2
Charakteristischer Wert der Streckarenze Fys 500.00 | N/mm2
Charakteristischer Wert der Zugfestigkeit 3 525.00 | N/mm2
Rechnerische Bruchdehnung Euk 25.00 | %

ﬁld 3.15: Maske 1.2 Materialien

Es sind die Materialien aufgelistet, die flir den Nachweis der Stabe relevant sind. Unzuldssige
Materialien sind in roter Schrift, gednderte Materialien in blauer Schrift dargestellt.

Das Kapitel 4.2 des RSTAB-Handbuchs beschreibt die Materialkennwerte, die zur Ermittlung der
Schnittgro3en benutzt werden. In der globalen Materialbibliothek sind auch die bemessungsrele-
vanten Materialeigenschaften gespeichert. Die Werte sind fiir die Beton-Festigkeitsklasse und den
Betonstahl voreingestellt.

Die Einheiten und Nachkommastellen der Kennwerte und Spannungen lassen sich tiber Menii
Einstellungen — Einheiten und Dezimalstellen anpassen (siehe Kapitel 8.3, Seite 158).
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Materialbezeichnung

Beton-Festigkeitsklasse
Die in RSTAB verwendeten Materialien sind voreingestellt.

Die Festigkeitsklasse kann jederzeit gedndert werden: Klicken Sie das Material in Spalte A an und

Beton C12/15 . setzen so das Feld aktiv. Dann klicken Sie auf die Schaltfliche 7 (oder betatigen die Funktionstaste
paont o H [F7]), um die Liste der Festigkeitsklassen zu 6ffnen. Die Liste enthilt nur Festigkeitsklassen, die
°” — dem Bemessungskonzept der gewdhlten Norm entsprechen.
T e Nach der Ubernahme werden die Materialkennwerte im Abschnitt unterhalb aktualisiert.
232; Eﬁﬁ Die Materialeigenschaften sind im Modul BETON grundsatzlich nicht editierbar.
Beton C55/67 -
Betonstahl
In dieser Spalte ist eine Stahlgiite voreingestellt, die dem Bemessungskonzept der gewadhlten
Norm entspricht.
Wie bei der Beton-Festigkeitsklasse ist die Auswahl eines anderen Betonstahls Gber die Liste mdg-
B500S (B =
B 5005 (A) lich: Klicken Sie das Material in Spalte B an und setzen so das Feld aktiv. Dann klicken Sie auf die
Schaltfliche =l oder betatigen die [F7]-Taste, um die Liste der Betonstdhle zu 6ffnen. Wie bei den
ggg"{f}} Betonfestigkeitsklassen enthalt die Liste enthalt nur normrelevante Stahlgditen.
B 4205 (C)

Nach der Ubernahme werden die Materialkennwerte im Abschnitt unterhalb aktualisiert.

Materialbibliothek

Viele Materialien sind in einer Datenbank hinterlegt. Diese wird aufgerufen tiber das Menii
Bearbeiten — Materialbibliothek

@ oder die links dargestellte Schaltflache. Sie steht fiir die Betonfestigkeitsklassen und Betonstahle
jeweils am unteren Spaltenende zur Verfligung.

' ™
Material aus Bibliothek Gbernehmen M
Filter Material zum Jbernehmen
Materialkategorie-Gruppe: Materialbezeichnung Morm
WMetal W B 5505 (a) 99 DIN EN 1992-1-1/NA/A1:2015-12
) _ W B 550 M () 59 DIN EN 1992-1-1/NA/A1:2015-12
PEEERE T WE5505@E) 9 DIN EN 1992-1-1/NAJAL:2015-12
Mi5=tonstzhl W& s50M(E) 9 DIN EN 1992-1-1/NAJAL:2015-12
Norm-Gruppe: W E 5005 (A) 9 DIN EN 1992-1-1/NA/A1:2015-12
W B 500 M () 59 DIN EN 1992-1-1/NA/A1:2015-12
EDm EN - :
Oe 5005 (B) | DIN EN 1992-1-1/NA/A1:2015-12
Morm: [ & 500 M (B) 99| DIM EN 1992-1-1/MA/A1:2015-12
BEOINEN 1992-1-1Na/AL2 v | | BB 4205 () 99 DIN EN 1992-1-1/NA/A1:2015-12
WE4205(C) 59 DIN EN 1992-1-1/NA/A1:2015-12
Inklusive ungiiltiger... =
Favoritengruppe:
| | = Suchen: K
Waterialkennwerte B 500 5 (B) | DIN EN 1992-1-1/NAJA1:2015-12
[ Haupt-Kennwerte
El g dul E 200000.00 | N/mm2
Schubmodul G 76923.10 | N/mm2
Poissonsche Zahl (Querdehnzahl) v 0.300
Spezifisches Gewicht T 78.50 | kN/m?
Temperaturdehnzahl (Wamedehnzahl) o 1.0000E-05 | 17K
[ Zusatzliche Kennwerte
Elastizita dul E= 200000.00 | N/mm2
Charakteristische Zugfestigheit Fe 525,00 | N/mm2
Grenzdehnung Suk 0.025
Charakteristische Streckgrenze Fyk 500.00 | N/mm2
OK. ] [ Abbrechen
i A

gld 3.16: Dialog Material aus Bibliothek ibernehmen
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Im Abschnitt Filter sind die normrelevanten Materialien als Vorauswahl so eingestellt, dass keine
anderen Kategorien oder Normen zugénglich sind. Die gewiinschte Betonfestigkeitsklasse bzw.
Stahlgiite kann in der Liste Material zum Ubernehmen ausgewéhlt werden; die Kennwerte lassen
sich im unteren Abschnitt Gberpriifen.

Mit [OK] oder [«] wird das gewadhlte Material in die Maske 1.2 von BETON Ubergeben.

Das Kapitel 4.2 des RSTAB-Handbuchs beschreibt, wie Materialien gefiltert, ergdnzt oder neu
sortiert werden kénnen.

3.3 Querschnitte

Diese Maske verwaltet die Querschnitte, die fiir die Bemessung verwendet werden. Zudem kdnnen
Vorgaben fiir die Optimierung getroffen werden.

1.3 Querschnitte
e ] E | [Rechteck 5501900
Querchn.| Material Opti- Kriechzahl /
Nr. Nr. Querschnittsbezeichnung mieren Anmercung Schwindmal
1 1 Rechteck 300/600 O 2.306/-0.401
2 1 Rechteck 300/500 O 27220383 =
3 1 Rechteck 10001400 O 2631/033% %
4 1 Rechteck 550/1400 O 2.771/40.396
ﬁ 1 Rechteclk 550/500 O 2.827/0.403
[ 1 Rechteck 400/500 O 3.008/-0.447
7 2 HE B 7001 DIN 1025-2:1535 O 32) 35) 0.000/0.000 I '._J.
8 2 15 1500/200/10/15/15 O 32) 35) 0.000/0.000
i
v
=
[mm]

ﬁld 3.17: Maske 1.3 Querschnitte

Querschnittsbezeichnung

Die in RSTAB definierten Querschnitte sind voreingestellt, ebenso die zugeordneten Materialnum-
mern.

Um einen Querschnitt zu andern, klicken Sie den Eintrag in Spalte B an und setzen so das Feld
aktiv. Mit der Schaltflache [Querschnittsbibliothek] oder []im Feld bzw. der Taste [F7] rufen Sie
dann die Profilreihe des aktuellen Eingabefeldes auf (siehe Bild 3.18).
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In diesem Dialog kann ein anderer Querschnitt oder auch eine andere Reihe gewahlt werden. Fir
die Bemessung kommen folgende Massive Querschnitte infrage:

e Rechteck

e Plattenbalken (symmetrisch, unsymmetrisch oder konisch)
o Uberzug (symmetrisch oder unsymmetrisch)

o [-Querschnitt (symmetrisch, unsymmetrisch oder konisch)
o Kreis

e Ring

e Rechteckhohlkasten (Z-symmetrisch)

e Konus (symmetrisch)

e U-Profil (symmetrisch)

Die Auswahl von Querschnitten aus der Bibliothek ist im Kapitel 4.3 des RSTAB-Handbuchs beschrie-
ben.

r ™y
Massive Querschnitte - Rechteck u

Querschnittstyp Parameter

] - [ :
s =
e y //% y

i m

& @&«
Material
[[2 - Beton ©30/37 | EN 1992-1-1:2004/AC: 2010 -
=
Favoriten-Gruppe
Rechteck 200/400
I OK I [ Abbrechen ]

L5 J

ﬁld 3.18: Parametrische massive Rechteckquerschnitte der Querschnittsbibliothek

Die neue Querschnittsbezeichnung kann auch direkt in das Eingabefeld eingetragen werden.
Wenn der Eintrag in der Datenbank verzeichnet ist, liest BETON die Kennwerte ein.

Ein geanderter Querschnitt wird mit blauer Schrift gekennzeichnet.

Liegen unterschiedliche Querschnitte in BETON und RSTAB vor, werden rechts in der Maske
beide Profile dargestellt. Die Nachweise erfolgen mit den RSTAB-SchnittgroBen fir das in BETON
gewahlte Profil.
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Optimieren

Jeder zuldssige Querschnitt kann einen Optimierungsprozess durchlaufen: Es wird fir die
RSTAB-Schnittgrof3en das Profil gesucht, das die Vorgaben des Dialogs Optimierungsparameter
mit den geringstmaoglichen Abmessungen erfiillt (siehe Bild 8.5, Seite 157).

Um einen bestimmten Querschnitt zu optimieren, ist dessen Kontrollfeld in Spalte C zu aktivieren.
Empfehlungen zur Profiloptimierung finden Sie im Kapitel 8.2 auf Seite 157.

Anmerkung

In dieser Spalte werden Hinweise als Fulinoten angezeigt. Sie sind in der Statusleiste erlautert.

Kriechzahl / Schwindmaf

Kechzzrl | In Spalte E werden die Werte der Kriechzahlen ¢ (t, t,) und Schwinddehnungen ¢ (t, t,) angezeigt.

zesozoi ] Die Werte werden aus voreingestellten Parametern ermittelt. Diese lassen sich tiber die Schaltflache
[ anpassen, die nach einem Klick in das Feld erscheint. Es 6ffnet sich ein neuer Dialog.

2.722/40.383

-

p
Einstellungen fir Kriechen und Schwinden
= Art der Ermittlung Ei fiir
Emittlung der Kriechzahl [ I Alter = ® Querschnitt:
Emittlung des Schwindmales | | Alter
S Eingat [Rechteck 550/200 -
Betrachtetes Betonalter (Kriechen) [tx | 27393 | Tage
Betrachtetes Betonalter (Schwinden) [t= | 27393 | Tage ]
: @ Al chnitte
B Wirksame Bauteildicke IR SN
Querschnittsflache Ac 4950.00 | cm2
Luft ausgesetzter Umfang u 2500.0 | mm
Wirksame Bauteildicke ho 341.4 | mm ]
Fementat Zhn N () Querschnitten Nr.:
Betonalter Schwindbeginn ts 28 | Tage 1-6
Relative Lufifeuchte RH 50.0 | %
[ Betonalter Kriechbeginn Ermitteln
Temperatur bericksichtigen Mein
Wirksames Alter (Temperatur) LT 7| Tage
Zementart bericksichtigen Ja
Betonalter Kriechbeginn Lo 7| Tage
= Ergebnis
Emittelte Kriechzahl [otto) | 2827
Emitteltes Schwindmal [atts) | 0403 | %
oK ] [ Abbrechen
g 4

ﬁld 3.19: Dialog Einstellungen fiir Kriechen und Schwinden

Die Art der Ermittlung von Kriechzahl und SchwindmaB ist jeweils wie folgt maglich:
- Alter Die Werte werden vom Programm Uiber Parameter berechnet.
— Definieren Die Werte sind direkt anzugeben.

Am Tabellenende wird das aus den Parametern ermittelte Ergebnis fiir die Kriechzahl ¢ (t,t,) und
das SchwindmaB ¢ (t,t,) angezeigt. Die Ermittlung von Kriechzahl und Schwindmaf ist im Kapi-
tel 2.2.6 ab Seite 19 beschrieben.

Im Abschnitt Einstellungen fiir kann festgelegt werden, ob die Angaben fiir einen bestimmten
Querschnitt, fir alle Querschnitte oder fiir ausgewdhlte Querschnitte gelten.
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Info iber Querschnitt
Der Dialog Info (iber Querschnitt gibt Aufschluss Gber die Querschnittskennwerte.

r:l 1 Info iiber Querschnitt PB 750/300/200/250 MW
Querschnittswert Symbol Wert Einheit PB 750/800/200/250
Flanschbreite b 800.0 [ mm
Flanschdicke t 200.0 [ mm
Wanddicke s 250.0 [ mm
Querschnittsflache A 2975.00 |cm?2
schubflache Ay 1709.64 | cm?
Schubflache Az 1538.43 | cm?
Schwerpunktabstand ez 273.3 [ mm
Tragheitsmoment (Flachenmoment 2, Grac | Iy 1.440E+06 | cm#
Tragheitsmoment (Fldchenmoment 2. Grac |1z 924943.00 | cm* -
Tragheitsradius iy 220.0 [ mm L E
Tragheitsradius iz 176.3 [ mm T
Querschnittsgewicht G 743.8 | kgfm
Mantelfidche AMantel 3.100 |m2/m
Schubmittelpunkt_age bezogen auf 5 M 0.0 | mm
Torsionstrégheitsmoment It 502056.00 [cm*
Torsionswiderstand Wt 9963.90 |cm? ~
Widerstandsmoment Wy 30206.00 |cm?
Widerstandsmoment Wy, min -52680.70 | cm?
Widerstandsmoment Wy, max 30206.00 |cm?
Widerstandsmoment Wz 2312370 |em?
Plastisches Widerstandsmoment W pl,y, max 53654.30 | cm3 mm]
Plastisches Widerstandsmoment W pl.z,max 40593.80 |cm? —
Plastischer Formbeiwert plymax 1.776 | ErETLIG s @ @
) ) @ . = Tl
P e IS ] p CIIC Vi

L5 J

ﬁld 3.20: Dialog Info tiber Querschnitt
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3.4 Lager

In dieser Maske kénnen Lagerungsbedingungen fiir die Stébe festgelegt werden. Die Lagerknoten
horizontaler Stabe sind aus RSTAB voreingestellt. Das Programm erkennt, ob sich das Lager am
Ende eines Stabes oder zwischen zwei Staben (Durchlauftrager) befindet.

[@3 Lagerbreiten gréBer null wirken sich auf die Bemessung (Momentenumlagerung, Momentenaus-
rundung, Querkraftabminderung) und den Bewehrungsvorschlag (Verankerungsldange) aus. Dies
gilt jedoch nur flr Stdabe in horizontaler oder leicht geneigter Lage, nicht fiir Stiitzen!

1.5 Lager
B C 1] E F G
Lager | Knoten | Lagerbreite | Direkte |Monolithische | End- | M-Verhaltnis
Nr. Nr. b [mm] Lagerung | Verbindung | Lager aH Kommentar
3 Ll 240.00 ¥ O ¥ 1.00
2 6 300.00 [ O O 1.00
3 5 300.00 ¥l O O 1.00
4 12 300.00 ¥] O O 1.00 [
= = = —_—
5 17 300.00 ] O O 1.00 R
6 20 240.00 ¥l O ¥l 1.00 L
7 L
1
8 i
9 i
bi3] l2-b3
i
i
i
i
i
|
[ Beriicksichtigung einer begrenzten
Momentenumlagerung der Stiitzmomente
nach 5.5
[ Momentenausrundung bzw. Bemessung fir
das Anschnittmoment bei monolithischer
Lagerung nach 5.3.2.2
Querkraftbemessung am Auflagerrand
bzw. bei gleichmafig verteilter Last im
Abstand d vom Auflagerrand nach 6.2.1
®)
Querkraftabminderung bei auflagernahen
Einzellasten nach 6.2.2(6) baw. 6.2.3(8)

ﬁld 3.21: Maske 1.5 Lager

Knoten Nr.

Diese Spalte verwaltet die gelagerten Knoten aller Stabe, die sich in einer horizontalen oder bis zu
15° geneigten Lage befinden. Uber die Schaltfliche L in dieser Spalte lassen sich weitere Knoten
grafisch im RSTAB-Arbeitsfenster auswdhlen.

Lagerbreite b

In dieser Spalte sind die Breiten der Lager anzugeben. Damit kann z. B. die flachige Lagerung durch
eine Wand erfasst werden, die im RSTAB-Modell als singuldre Stlitzung abgebildet ist.

Direkte Lagerung

Diese Spalte steuert die Lagerungsart des Tragers. Liegt ein Nebentrager vor, der seine Last in
einen anderen Trager leitet, so besteht eine indirekte Lagerung. Das Hakchen muss in diesem Fall
aus dem Kontrollfeld entfernt werden.

Die Vorgaben wirken sich auf die Verankerungslangen und die Querkraftbemessung aus.
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Beriicksichtigung einer begrenzten
Momentenumlagerung der Stiitzmomente
nach 5.5

Momentenausrundung bzw. Bemessung fiir
das Anschnittmoment bei monolithischer
Lagerung nach 5.3.2.2

Querkraftbemessung am Auflagerrand
bzw. bei gleichmaBig verteilter Last im
Abstand d vom Auflagerrand nach 6.2, 1
@)

Querkraftabminderung bei auflagernahen
Einzellasten nach 6.2.2(6) baw, 6.2.3(8)

3 Eingabedaten -

Monolithische Verbindung

Hier ist anzugeben, ob eine biegesteife Verbindung mit der Lagerung oder ein verdrehbares Lager
vorliegt, das eine Ausrundung des Stlitzmoments zulasst.

Endlager

Fur Endauflager gelten andere Geometriebedingungen als fiir Zwischenauflager, um die Bemes-
sungsmomente und Verankerungsldngen zu bestimmen (siehe Grafik rechts in Maske).

M-Verhaltnis §

Fur durchlaufende Bauteile ist in Spalte F das Verhaltnis § von umgelagertem Moment zu elastisch
ermitteltem Ausgangsmoment festzulegen. Die Spalte ist zuganglich, wenn unterhalb der Grafik
die Option Berticksichtigung einer begrenzten Momentenumlagerung angehakt ist.

Die 6-Werte konnen gemal3 Norm ermittelt werden, z. B. EN 1992-1-1, 5.5 (4).

Kommentar

Hier kann ein Text eingegeben werden, der die gewahlten Lagerungsbedingungen erldutert.

Momentenumlagerung / Querkraftbemessung

Unterhalb der Grafik befinden sich vier Kontrollfelder. Deren Vorgaben wirken sich auf die erfor-
derliche Bewehrung aus. Diese Einstellungen sind global fiir den aktuellen Bemessungsfall (siehe
Kapitel 8.1, Seite 155) wirksam.

Beriicksichtigung einer begrenzten Momentenumlagerung der Stiitzmomente

Fur Durchlauftrager kdnnen die linear-elastischen Verfahren mit begrenzter Umlagerung der
Stiitzmomente angewandt werden. Dabei muss die resultierende SchnittgroBenverteilung mit
den einwirkenden Lasten im Gleichgewicht stehen. In den Normen wie z. B. EN 1992-1-1, 5.5 (4)
werden die einzuhaltenden Momentenverhaltnisse § genannt, damit die Rotationsfahigkeit in
den kritischen Bereichen ohne besonderen Nachweise gewahrleistet ist.

BETON ermittelt den Grenzwert und vergleicht ihn mit dem Wert, der in Spalte F festgelegt ist. Fiir

die Umlagerung wird dann der gré3ere der beiden Werte verwendet.

Momentenausrundung bzw. Bemessung fiir Anschnittmoment bei monolithischer
Lagerung

Optional nimmt BETON eine Momentenausrundung gemal z. B. EN 1992-1-1, 5.3.2.2 vor, wenn
alle folgenden Voraussetzungen erfiillt sind:

o Kein Endlager
e Lagerbreite > 0
e Lageristin Z-Richtung gehalten

o Lagerkraft wirkt positiv in Z

Stab mit horizontaler oder maximal 15° geneigter Lage

o Negativer Momentenverlauf im gesamten Lagerbereich

Die Entscheidung, ob das Moment ausgerundet oder das Anschnittmoment angesetzt wird, hangt
von der Definition des Lagers in Spalte D ab: Bei einer monolithischen Verbindung wird das
Anschnittmoment verwendet, bei einer verdrehbaren Lagerung erfolgt eine Ausrundung des
Stitzmoments.
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Querkraftbemessung am Auflagerrand

Es ist eine Querkraftbemessung fiir das Anschnittmoment maoglich. Bei einer direkten Lagerung
kann der Bemessungswert der Querkraft gemafl EN 1992-1-1, 6.2.1 (8) abgemindert werden.

Fur Ergebniskombinationen erfolgt der Querkraftnachweis immer an der Lagerkante, da bei einer
Einhiillenden eine ,gleichmaBig verteilte Belastung” nicht vorausgesetzt werden kann.

Querkraftabminderung bei auflagernahen Einzellasten

Das Kontrollfeld steuert, ob der Querkraftanteil lagernaher Einzellasten beim Nachweis gemaR EN
1992-1-1, 6.2.2 (6) oder 6.2.3 (8) beriicksichtigt wird. Eine Abminderung erfolgt nur fiir Lastfalle
und Lastkombinationen, nicht flir Ergebniskombinationen.

3.5 Bewehrung

Diese Maske besteht aus mehreren Registern. Sie verwalten die Vorgaben fiir die Bewehrung.
Da fur die nachzuweisenden Stdbe nicht immer die gleichen Voraussetzungen gelten, kénnen
in jedem Bemessungsfall (BETON-Fall) sogenannte ,Bewehrungssatze” definiert werden: Jeder
Bewehrungssatz verwaltet die Parameter der Bewehrung, die fiir bestimmte Stabe oder Stabsatze

r N
7 BETON - [Rahmen] [
Datei Bearbeiten Einstellungen Hilfe
FA1-Stahbeton-Bemessung | 1.6 Bewehrung
E'"gﬂbEdﬂE”h Bewshrungssatz Angewendat auf
Basisangaben
Materiaiien Nr.: Bezeichnung: Stabe: 0 [B)X] D
Querschnitte 1 - Stabsatze: 4,5 Alle
e L -] (x] B
(1 Bewehrung [ - . L | Querschnit
T -Riegel |Bugel | | Mindestbenehrung | Schubfuge | DIN EN 1992-1-1 | Gebraud ]
2 Stitr) Betonstahl Bewehungslagen 5-Rechteck 550/500 -]
Méaiiche Max. Anzahl Lagen: RechisClERIND
Durchmesser:
Fom
[] 10.00
[ 1200 Minimaler lichter Bewehrungsabstand
[ 14.00 -Erste Lage a: 25.00 5| [mm] sesas
7] 16.00
[¥] 20.00 - weitere Lagen b: | fmm] Sl2
[¥] 25.00
[¥] 28.00 — %
]300 Verankenungsart
32,00
- Gerade -
Stahloberflache:
gerippt
Bewshrungsstaffelung Vorhandene Grundbewehrung
© Keine Staffelung [Claszioben [ As+2 (unten) imrm]
@) Staffelung nach Bereichen n: ol 01 Einstellungen
Anzahl Bereiche: 4 10.00 |2 10.00 1+ fmm Bewehrungsverschiag vornehmen
©) Staffelung nach Bewehrungsstaben fas o 0.00 [em?] [l Gespeicherte Bewehrung anwenden:
Anzahl Stabe: 2 UZ 55/90 5
=
= o) (o) (Loeme

& J

ﬁld 3.22: Maske 1.6 Bewehrung mit zwei Bewehrungssétzen

Mit der Schaltflache [Neu] kann ein neuer Bewehrungssatz angelegt werden. Die Schaltflache ist
zuganglich, wenn das Kontrollfeld Alle im Abschnitt Angewendet auf deaktiviert ist, sodass eine
eindeutige Zuweisung der Stabe erfolgen kann.

Die Nummer des Bewehrungssatzes wird automatisch festgelegt; sie ist unveranderbar. Eine benut-
zerdefinierte Bezeichnung erleichtert den Uberblick tiber die Bewehrungssatze im aktuellen Bemes-
sungsfall.
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@ Mit der Schaltflache [L6schen] wird der aktuelle Bewehrungssatz ohne weitere Warnung aus
dem Bemessungsfall entfernt. Fir Stabe, die in diesem Bewehrungssatz enthalten waren, findet
damit keine Bemessung statt. Um sie zu bemessen, miissen sie einem neuen oder bestehenden
Bewehrungssatz zugewiesen werden.

Der gewiinschte Bewehrungssatz kann tber die Nr.-Liste oder durch Anklicken im Navigator
eingestellt werden.

~EE] =
A

Angewendet auf Stabe/Stabsitze

Dieser Abschnitt steuert, fir welche Stabe und Stabsatze die Parameter des aktuellen Beweh-
rungssatzes gelten. Es sind Alle Stédbe und Alle Stabsdtze voreingestellt. Mit dieser Vorgabe kann
kein weiterer Bewehrungssatz erstellt werden, denn ein Stab lasst sich nicht nach verschiedenen
Regeln bemessen (dies ist nur tGber ,Bemessungsfalle” moglich, siehe Kapitel 8.1, Seite 155). Um
Bewehrungssatze zu nutzen, muss das Hakchen vom Kontrollfeld Alle entfernt werden.

In die Eingabefelder sind die Nummern der Stabe und Stabsétze einzutragen, fiir die die Beweh-
rungsparameter der Register unterhalb gelten. Mit kann die Auswahl auch grafisch im
RSTAB-Arbeitsfenster erfolgen. Die Eingabefelder diirfen nur Stab- und Stabsatznummern enthal-
ten, die noch keinem anderen Bewehrungssatz zugeteilt sind.

ﬂ% Stébe, die in Stabzligen enthalten sind, werden automatisch fiir die Bemessung deaktiviert.

Querschnitt
Die Querschnittsgrafik zeigt an, wie sich die Eingaben in den verschiedenen Registern dieser Maske

3 - Rechteck 1000/1400

ecedss0/ 100 auswirken. Anderungen bei den Bewehrungsvorgaben werden dynamisch vollzogen.
5 - Rechtedk 550/900

In der Liste oberhalb der Grafik kann der relevante Querschnitt eingestellt werden.

Einstellungen
ExsChnoen Das Kontrollfeld Bewehrungsvorschlag vornehmen steuert, ob BETON die Bewehrungsvorgaben in
Bewehrungsvorschlag vornehmen
Ggspw; Eewehrgung wendons eine Stabstahlbewehrung umsetzt. Wenn dieses Feld deaktiviert wird, sind einige Eingabefelder
Uz 550 <@ inden Registern dieser Maske gesperrt. In diesem Fall ermittelt BETON nur die erforderlichen

Bewehrungsquerschnitte.

Wenn in Maske 1.7 Basisangaben der Nachweis fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
oder den Brandschutz vorgegeben wurde, kann der Bewehrungsvorschlag nicht unterdriickt
werden: Die GZG-Nachweise basieren auf einer vorhandenen Stabbewehrung, denn Rissbreiten,
Rissabstande etc. lassen sich nur auf der Basis von Stabdurchmessern und Stababstanden ermitteln.
Gleiches gilt fiir die Bemessung nach dem nichtlinearen Verfahren.

Mit dem Kontrollfeld Gespeicherte Bewehrung anwenden kann eine in der benutzerdefinierten
Bibliothek von Bewehrungsvorlagen abgelegte Bewehrung fiir die Berechnung als vorhandene
Bewehrung angesetzt werden. Bewehrungsvorlagen lassen sich in Maske 3.1 definieren und spei-
chern (siehe Kapitel 5.2.1, Seite 112). Dann ist auch das Kontrollfeld zuganglich.

uz 55750 -] Die relevante Bewehrungsvorlage kann in der Liste ausgewahlt werden. Mit der Schaltfliche
g g g
T mmmmmmmmm  ist die Datenbank der Bewehrungsvorlagen zuganglich, die ebenfalls eine Auswahimdglichkeit

unter den abgelegten Bewehrungsvorlagen bietet (siehe Bild 3.23).
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Dlubal
Benutzerdefinierte Bibliothek von Bewehrungsvorlagen =
Name der Bewehrungsvorlage Langsbewehrung
E] £ D E F |
[UZ 20/50 v] Position Anzahl ds As Lange
Nr.  Bewehrungsla Stabe [mm] [emZ] [m]
Querkraftbewehrung Stab Mr. 2 - Rechteck 200,/500 H
B C D [ E F G | 1 | (oben) z 25.0 9.82 2752
Position Anzahl ds Stelle x [m] Abstand Anzahl 2 2 [oben) 2 200 628 7125
Nr. Biigel fmm] von | bis si[m] Schritte 3 |z furten) 1 250 491 5015
Stab Nr. 2 - Rechteck 200,500 4 | #z (unten) 2 200 6.28 6.882
1 1 15 10.0 4519 0.000 4513 5 | Konstruktiv 2 16.0 4.02 6.000
2 1 5 10.0 1429 4519 5.948
3 1 1 10.0 0.052 5.948 6.000

BIRAX S RERO & |G |5||E‘|E‘“§‘|@|m| J‘"E §‘ﬁ 'E-i":_l}_|e oS o

(5)24150,1=5000m

—
(Z)ze200,1=7125m

(124250, =2752m

(1ezs0,1-5m5m

(3)24200,1=5332m

%]
ﬁld 3.23: Benutzerdefinierte Bibliothek der Bewehrungsvorlagen

I]g Benutzerdefinierte Bewehrungsvorlagen ermdglichen es, auch bei einer Anderung der Eingabe-
daten die Bewehrungsstabe zu erhalten und fiir die Bemessung zu verwenden.

Die in der Bewehrungsvorlage abgelegte Bewehrung ist nicht dynamisch: Die Lage und Lange
der Bewehrungen sind fest und einem bestimmten Stab zugeordnet. Sollte sich in RSTAB die
urspriingliche Stablange d@ndern, wird dies nicht in der Bewehrungsvorlage angepasst.

3.5.1 Langsbewehrung

In diesem Register sind die Vorgaben fiir die Lingsbewehrung zu treffen.

Léngsbewehrung |B[Jge| I Bewehrungsanordnung I Mindestbewehrung I Schubfuge I DIM EM ]_992—1—1| Gebraud’1513uglid’1keit|
Betonstahl Bewehrungslagen
Mégliche Max. Anzahl Lagen:
Durchmesser:
Hao
| 10,00
| 12.00 Minimaler lichter Bewehrungsabstand
] 14.00 -Erste Lage a: 20,00 | [mm] sssnse
| 16,00
V] 20,00 - Weitere Lagen b = [rm] Sl
/] 25.00
V] 28,00
| 30.00 Verankerungsart
32,00
g Gerade ']
Stahloberflache:
gerippt
Bewehrungsstaffelung Vorhandene Grundbewehrung
() Keine Staffelung [F] A2 (oben): As,+2 (unten)
(@ Staffelung nach Bereichen n: 0k 2B @
Anzahl Bereiche: d: 10.00 |5 20.00 (5| [mm]
(7) Staffelung nach Bewehrungsstéaben As 0.00 528 [emi]
Anzahl Stabe: 2
o

ﬁld 3.24: Maske 1.6 Bewehrung, Register Ldngsbewehrung
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Betonstahl

Die Liste der moglichen Durchmesser bietet praxisiibliche Auswahlmoglichkeiten fiir Betonstab-
stahl. Es kdnnen verschiedene Durchmesser flir den Bewehrungsvorschlag vorgegeben werden.

Uber die Schaltfliche [Bearbeiten] kann die Liste der verfiigbaren Stabdurchmesser angepasst
werden.

Liste der méglichen Durchmesser bearbeiten @

Durchmesser fir Lingsbewehrung (z.B. 8.0 10.0 12.0 .."}

8.00 10.00 12,00 14.00 156.00 20.00 25.00 28.00 30.00 32.00

[ OK ] [ Abbrechen ]

ﬁld 3.25: Dialog Liste der méglichen Durchmesser bearbeiten

In der Eingabezeile kdnnen Durchmesser geandert, geléscht oder erganzt werden.

Bewehrungslagen
BETON berticksichtigt beim Bewehrungsvorschlag auch eine mehrlagige Anordnung der Beweh-
rungsstibe. Uber die Liste lasst sich die Maximale Anzahl an Lagen vorgeben.
Der Minimale lichte Bewehrungsabstand der Bewehrungsstabe a fiir die erste Lage und gdf. b fiir
-'TErr— weitere Lagen kann in den beiden Eingabefeldern festgelegt werden.

“1— sssss| Diese konstruktiven Vorgaben werden beim Bewehrungsvorschlag beriicksichtigt: Sie wirken sich
auf die Anzahl der moglichen Bewehrungsstdbe jeder Lage und auf den Hebelarm der inneren
Krafte aus.

Bei der Anordnung mehrerer Bewehrungslagen ist keine Staffelung der Bewehrung méglich.

@ L

Verankerungsart
[serade x] Die beiden Listen in diesem Abschnitt bieten eine groBe Auswahl an Verankerungsmaglichkeiten.
Erankemn Auch hier wirkt die Grafik rechts dynamisch, d. h. geinderte Vorgaben werden sofort grafisch
Haken .
gg%ﬁr?nﬁ?gtabb angezeigt.
Haken mit Stal
Gerade mit 2wel Staben Die Verankerung wirkt sich wie die Stahloberfldche (bei ACI 318 und EN 1992 nur gerippt) auf die
[seriomt x| erforderliche Verankerungslange aus.
i Bewehrungsstaffelung
Die Voreinstellung ist Keine Staffelung. Wurden mehrere Bewehrungslagen vorgegeben, so sind
die beiden Ubrigen Optionen gesperrt.
Wird eine Staffelung nach Bereichen gewahlt, kann Gber die Liste festgelegt werden, wie viele Berei-
é- che mit jeweils gleicher Bewehrung beim Bewehrungsvorschlag zulassig sind. BETON untersucht
! dann, wie mit den zur Verfligung stehenden Bewehrungsstaben eine optimale Abdeckung der

erforderlichen Stahlquerschnittsflichen erreicht werden kann.

Bei der Staffelung nach Bewehrungsstédben weist das Programm erst dann einen neuen Bereich aus,
wenn die benutzerdefinierte maximale Anzahl an Bewehrungsstaben erreicht ist. Diese Stabanzahl
ist Uber die Liste festzulegen.

Vorhandene Grundbewehrung

Hier kann jeweils eine Grundbewehrung A _, fiir die obere Lage und A, _, fiir die untere Lage
vorgegeben werden. Nach dem Anhaken der Kontrollfelder sind die Eingabefelder zugédnglich, um
die Anzahl der Bewehrungsstdbe n und die Stabdurchmesser d festzulegen. Aus den Vorgaben
ermittelt BETON die Bewehrungsflachen A, der Grundbewehrung.
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Beim Erstellen des Bewehrungsvorschlags wird die benutzerdefinierte Grundbewehrung bertick-
sichtigt. Diese wird Uiber die gesamte Stab- bzw. Stabsatzldnge eingelegt. Wenn die erforderliche
Bewehrung nicht von der Grundbewehrung abgedeckt werden kann, ermittelt das Programm die
zusatzlich bendétigten Bewehrungsstabe und legt sie in den Querschnitt ein.

3.5.2 Bigel

Dieses Register verwaltet die Vorgaben fir die Querkraftbewehrung.

| Langsbewehrung | Bigel |Bewehrungsanordnung I Mindestbewehrung I Schubfuge I DIM EM 1992—1—1' Gebraud’1513ug|id’1keit|

Betonstahl Bigelparameter
Mégliche Anzahl der Schnitte:
Durchmesser:
FTew .
| 8.00 )
/] 10.00 Neigung:
| 12.00 30,00 2| 7]
| 14.00
| 16.00
| 20.00
| 25.00
"] 28.00 erankerungsart:
| 30.00
7 32.00 Haken -
Bigelanordnung / Blgelabstande
() Gleiche Biigelabstande Grenzwerte der Bugelabstande
Maximaler Bugelabstand nach Norm
o ) ) Benutzerdefiniert
(@) Unterteilung nach Bereichen: ] Maximum: 0.300 2] m]
Anzahl Bereiche: o
fzanl Bereicne [ Minimum: = [m]
() Unterteilung nach Bugelabstand:
Abstand: = [m]
() Definierte Bugelabsténde:
3: 100 - 300 mm, 100 mm =
o]

@Id 3.26: Maske 1.6 Bewehrung, Register Bligel

Betonstahl

Die Liste der moglichen Durchmesser bietet praxisiibliche Auswahlmoglichkeiten fiir Betonstab-
stahl. Uber die Schaltfliche kann die Liste der verfligbaren Stabdurchmesser angepasst wer-
den (siehe Bild 3.25).

Bligelparameter

In der Liste Anzahl Schnitte kann festgelegt werden, wie viele Bligelstdbe in Querkraftrichtung
vorliegen. Bis zu vier Schnitte sind méglich; es sind zwei Schnitte voreingestellt. In der Grafik rechts
werden die Anderungen dynamisch umgesetzt.

Die Neigung der Schubbewehrung wird durch den Winkel zwischen Langs- und Schubbewehrung
beschrieben. Voreingestellt sind 90°, also lotrechte Biigel. Bei einer Anderung des Winkels sind die
Normvorgaben zu beriicksichtigen: EN 1992-1-1, 9.2.2 (1) erlaubt nur Winkel zwischen 45° und
90° und fordert in 9.2.2 (4), dass Schragstabe als Schubbewehrung nur gleichzeitig mit Bligeln
verwendet werden diirfen. Dabei sollte mindestens 50 % der aufzunehmenden Querkraft durch
Bugel abgedeckt werden.

Die Verankerungsart-Liste enthalt verschiedene Méglichkeiten der Biigelverankerung, die sich auf
die Ermittlung der Verankerungslangen auswirken. In der Grafik rechts werden die Anderungen
dynamisch umgesetzt.
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Biigelanordnung / Biigelabstinde
Dieser Abschnitt ist nur zuganglich, wenn ein Bewehrungsvorschlag erstellt wird.
Es sind Gleiche Biigelabstdinde firr alle Stabe und Stabzlige voreingestellt.

Wird eine Unterteilung nach Bereichen gewahlt, so ist in der Liste die Anzahl der Bereiche mit
gleicher Bligelanordnung anzugeben. Die Vorgabe von einem Bereich bewirkt, dass neben dem
Bereich mit maximalem Biigelabstand (Mindestbewehrung) noch ein Bereich gebildet wird, der
den Maximalwert der erforderlichen Biligelbewehrung abdeckt. Bei zwei Bereichen bestimmt
BETON den Mittelwert aus erforderlicher Mindestbewehrung und Maximalbewehrung und setzt
die entsprechenden x-Stellen im Stab als weitere Bereichsgrenzen an.

TN i [y o
A

Bei der Unterteilung nach Biigelabstand ist ein Abstand fir die Blgelbereiche festzulegen. Ein
Wechsel der Bereiche erfolgt in den Abstandsintervallen, die ebenfalls aus erforderlicher Mindest-
bewehrung und Maximalbewehrung mit einem Interpolationsverfahren ermittelt werden.

(3: 100 - 300 mm, 100 rm *J[®] Werden Definierte Biigelabstinde vorgegeben, kann in der links dargestellten Liste ein Eintrag
2 20 300 . 2m ausgewahlt werden. Die Schaltfliche ermdoglicht es, diese Eintrdge anzupassen oder einen

neuen Eintrag mit benutzerdefinierten Bligelabstanden anzulegen.

’ ™
MNeue Liste der méglichen Absténde Zugstrebe/Bigel M
Nr. Listenbezeichnung
< 75 - 250 mm, 25 mm
Biigelabstinde (z.B. "50 100 150 200 ...") [m]
0.0750.1000.1250,150 0,175 0.200 0,225 0,250
[ oK J [ Abbrechen ]
g 4

ﬁld 3.27: Dialog Neue Liste der méglichen Abstédnde Zugstrebe/Bligel

[lg Ein Beispiel fir benutzerdefinierte Bligelabstande finden Sie in folgendem Fachbeitrag:
https://www.dlubal.com/de/support-und-schulungen/support/knowledge-base/000491

Die Grenzwerte der Bligelabstdnde konnen auch nach Norm festgelegt oder mit benutzerdefinierten
Grenzwerten vorgegeben werden.

ﬂg Die im Bewehrungsvorschlag ausgewiesenen Bereiche kénnen in Maske 3.2 Bligelbewehrung jeder-
zeit gedndert oder erganzt werden (siehe Kapitel 5.2.2, Seite 117).
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3.5.3 Bewehrungsanordnung

Dieses Register steuert, wie die Bewehrung eingelegt wird und welche RSTAB-SchnittgroB3en
bemessen werden sollen.

Langsbewehrung | Biigel | Bewehrungsanordnung |Mindesﬂ)ewehrung Schubfuge I DIM EM 1992—1—1' Gebrauchstauglichkeit

Betondeckung
C-z {oben) 40.0 = [mm] [ Mindestbetondeckung =] +
nach Morm
Cz {umten) © 40.0 = [mm] Pl KX XX Y]
T
Ciy (seitiich) © 40,0 5| [mm] g
3 > g
“ v H
Achsmalk-Deckung l z E
o
L.z (oben] : 50.0 5| [mm] Mindestbetondeckung = LA LN . 4
= nach Norm
Uz unten): 50.0° =] [rmm] Cay (seticn)
Lty Cseitlich) 50.0 = [mm]
Bewehrungsverteilung Einstellungen
[—z {oben) - +z {unten) {optimierte Verteiung) v] Zu beriicksichtigende Schnittgréen bei
der Bemessung:
M
Bewehrungsanteil i u
A-5,0ben | A-s: H iz Vy My
Vz Mz
Option:
Bewehrung gleichmé&Big (iber die gesamte Plattenbreite verteilen
Verteilung der Zugbewehrung in der Platte auf
eine Breite von: 1,000 (5 beffi
Torsionsbewehrung Gber den Umfang verteilen

ﬁld 3.28: Maske 1.6 Bewehrung, Register Bewehrungsanordnung

Betondeckung / Achsmaf3-Deckung

Die beiden Abschnitte sind interaktiv mit der Vorgabe, ob das Programm einen Bewehrungsvor-
schlag vornehmen soll (siehe Seite 62): Ist das Kontrollfeld angehakt, so beziehen sich die Deckun-
gen auf die Randmale ¢ der Bewehrung. Diese konnen im Abschnitt Betondeckung festgelegt
werden. Falls kein Bewehrungsvorschlag gewtinscht ist, sind die Angaben auf die Achsmaf3e u der
Bewehrungsstabe bezogen. Sie konnen im Abschnitt Achsmaf3-Deckung eingegeben werden.

— —
Achsmali Rand
ﬁld 3.29: AchsmalB u und Randmaf} ¢

Im Feld ¢_,(gpen) ist die Betondeckung der oberen Langsbewehrung, im Feld c_,ynen) die der
unteren Langsbewehrung anzugeben. Diese Werte stellen die Nennmafle der Betondeckung ¢,,,,,
dar (z. B.EN 1992-11, 4.4.1.1). BETON ermittelt aus diesen Vorgaben und unter Beriicksichtigung
der verwendeten Stabdurchmesser den Hebel der inneren Krifte.

.Oben” und ,unten” ist durch die Lage der lokalen Stabachsen in RSTAB eindeutig definiert. Die
Deckung ¢y seitiicn) Wird fur die Ersatzwanddicke zur Torsionsbemessung benétigt.

Die Lage der Stabachsen wird rechts in der Querschnittsgrafik dargestellt. Im RSTAB-Arbeitsfenster
koénnen die lokalen Stabachsen lber das Stab-Kontextmeni oder im Zeigen-Navigator eingeblen-
det werden (siehe Bild 3.30).
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Projekt-Navigator - Zeigen
EIEM Modell

| »

[-[¥]5 Knotenlager

E-[¥]i Stabe

: [¥]&/ Stabbettungen A

EI5]sci rcneryseme - M
- Iz‘% Indexe

-] Stab-Achsensysteme u,v, w

----- [ staborientierungen

----- [#]& Stabendgelenke

----- [ Materialbezeichnungen

----- [ Zugseite der Stibe

..... % Querschnitt-Umrisse

----- % Querschnittsbezeichnungen

----- DM Drahtmodus an Stabenden

..... [#]& Exzentrizititen

----- DM Stirnflachen - Mit Farbe unter ~

< m ] +

ﬂDaten gZeigen _ﬁAnsichten

B Bt

ﬁld 3.30: Aktivieren der Stabachsensysteme im Zeigen-Navigator von RSTAB

L5

-
Betondeckung nach Norm DIN EN 1992-1-1/NA:2013-04

C +2 {unten) | Cozfoben) | Cayfemuich) |

Parameter zur Bestimmung der Betondeckung

Expositionsklasse nach 4.4.1.2(5)
Verschleifklasse nach 4.4.1.2(13)

Herstellungsart nach 4.4.1.3(4)

XC2

-

H

g
g

[ Menndurchmesser des Grafitkorns gréfer als 32 mm nach 4.4, 1.2(3) Tabelle 4.2

Bigel Langs-
bewehrung  bewehrung

Maximaler Bewehrungsdurchmesser ds 10.00 20.00 | [mm]
Mindestbetondeckung aus

Verbundanforderungen nach 4.4.1.2(3) Cmin,b © 10.00 20.00 | [mm]

Dauerhaftigkeitsanforderungen nach 4.4. 1.2(5) Cmiin, dur : 15.00 15.00 | [mm]
Additives Sicherheitselement nach 4.4.1.2(5) Acdur,y 0.00 0.00 | [mm]
Verringerung der Mindestbetondeckung auf Grund

[ verwendung rostfreien Stahls nach 4.4.1.2(7) Acdurst: 0,00 5 0.00 | [mm]

[ Zustzlicher Schutzmafinahmen nach 4.4.1.2(8) ACdur,add 0.00 = 0.00 | [mm]
Mindestbetondeckung nach 4.4.1.2(2) Cmin : 15.00 20.00 | [mm]
[ Benutzerdefiniertes Vorhaltemali nach 4.4.1.3 Acdey:  15.00 (5 15.00 = [mm]
Menndeckung der Bewehrung nach 4.4, 1.1 Crom 30.00 35.00 | [mm]
Mindestbetondeckung der Bewehrung Cv,min 30.00 40,00 | [mm]
OK I [ Abbrechen

ﬁld 3.31: Dialog Betondeckung nach Norm

Bei der Eingabe der Randmale u fiir mehrlagige Bewehrungen sind die MaBe auf den Schwerpunkt
der gesamten Lage zu beziehen!

Mit dem Kontrollfeld Mindestbetondeckung nach Norm werden die Standardwerte der gewahlten
Bemessungsnorm eingestellt. Die Parameter zur Bestimmung der Betondeckung lassen sich auch
[Bearbeiten]. Ein Klick auf diese Schaltflache 6ffnet einen Dialog mit drei Registern, in denen die
Vorgaben fiir die Lagen individuell angepasst werden kénnen.
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Bewehrungsverteilung

[zloben) s nter) Gptmere o) o Die Liste enthalt verschiedene Mdglichkeiten, wie die Bewehrung im Querschnitt angeordnet
- (ni;an)i+z (urvirv) (iyme:ns:ﬁa \fberhew\uzg)d . d k .

oy 12 ) G e P e werden kann:

In Ecken (symmetrische Verteiung)

Gleichmaig umlaufend

e oben - unten (optimierte Verteilung)
e oben - unten (symmetrische Verteilung)

e oben - unten (Anteil A .;.,/A, definieren)

s,0b

e oben - unten (Anteil A, 7, /A, definieren)

In Ecken (symmetrische Verteilung)

e GleichmaBig umlaufend
Bei der Option -z (oben) - +z (unten) (optimierte Verteilung) erfolgt auch fiir zweiachsige Biegebean-
spruchung eine Optimierung.

Die Bewehrungsverteilung lasst sich auch tGber einen benutzerdefinierten Anteil der oberen Beweh-
rung bzw. Zugbewehrung an der Gesamtbewehrung beschreiben. Im Eingabefeld unterhalb kann
der Bewehrungsanteil festgelegt werden. Damit ist eine Untersuchung von Bestandskonstruktio-

nen maoglich.
115.0 5 Bei Plattenbalken und I-Querschnitten lasst sich die Bewehrung gleichmdiig (iber die gesamte
| = Plattenbreite verteilen. Dadurch wird ein Teil der Bewehrungsstabe ausgelagert. Die Verteilung der
al — —=*_, Zugbewehrung iiber die mitwirkende Breite b4 kann auch individuell mit einem Faktor reduziert
& ¥ werden.
Has o Falls eine Torsionsbewehrung erforderlich ist, wird diese per Voreinstellung iiber den Umfang
A verteilt.

Anderungen in der Bewehrungsanordnung werden in der Grafik rechts dynamisch umgesetzt.

I]g Bei einer reinen Biegung um die schwache Achse (My =0;M, > 0) ergeben sich fiur die Beweh-
rungsverteilungen oben - unten erhdhte Bewehrungsquerschnitte: Das Bemessungsmoment wirkt
nicht in die vorgegebene Verteilungsrichtung der Bewehrung. In diesem Fall ist die Bewehrung-
verteilung In Ecken zu empfehlen.

Einstellungen

Es werden alle SchnittgréBen (Normal- und Querkrafte, Biege- und Torsionsmomente) bei der
Bemessung beriicksichtigt. Dieser Abschnitt ermoglicht es, bestimmte Schnittgrof3en fiir die Nach-
weisflihrung zu unterdriicken, z. B. wenn sehr kleine Torsionsmomente zu Problemen bei der
Schubbemessung flihren.

@ Die Anderung der Voreinstellungen liegt im Verantwortungsbereich des Anwenders!
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3.5.4 Mindestbewehrung

Dieses Register verwaltet die Vorgaben zu Mindest- und Konstruktionsbewehrung sowie die
Parameter zur Begrenzung der Rissbreite. Diese Vorgaben werden fiir die Tragfahigkeits- und
Gebrauchstauglichkeitsnachweise beriicksichtigt, nicht aber fiir die Bemessung im Brandfall.

| Langsbewehrung [ Biigel | Bewehrungsanordnung | Mindestbewehrung | schubfuge | DIN EN 1992-1-1 | Gebrauchstauglichkeit |

Mindestbewehrung
Win As, -z (oben): 0.00 |2 [em2]
Min As +z {unten) : 0.00 = [em?]

Mindestiéngsbewehrung nach Morm

Mindestschubbewehrung nach Norm

Lingsbewehrung fir Querkraftnachweis

(@) Ansatz der erforderlichen Langsbewehrung

(7) Ansatz der vorhandenen Langsbewehrung

() Die erforderlich Léngsbewehrung automatisch hinzufiigen,

um die Schubbewehrung zu vermeiden

Konstruktive Bewehrung

Max. Bewehrungsabstand:
200.0 | [mm]

[ 1dentischer Stabstahl-Durchmesser wie
bei Léngsbewehrung

B

[ Konstruktive Eckbewehrung hinzufiigen

ﬁld 3.32: Maske 1.6 Bewehrung, Register Mindestbewehrung

Mindestbewehrung

Fir die Vorgabe einer globalen Mindestbewehrung stehen zwei Eingabefelder zur Verfligung,
in die die Stahlquerschnitte Min A _, (open) UnNd Min A 1, (unten) €iNgetragen werden kénnen. Die
Querschnittsflachen der Bewehrung lassen sich auch tber die Schaltflache aus der Anzahl
der Bewehrungsstabe und den Stabdurchmessern in einem Dialog ermitteln.

' ™
Bewehrungsflache aus Bewehrungsstaben Gbernehmen
Definition der Bewehrung
Anwenden: Az -z (oben) Az 4z (unten)
Stabanzahin : 25 45 H
Stabdurchmesser d : 12.0 = 16.0 = [mm]
Bewehrungsfliche As : 2.26 8.04 | [em2]
[ OK ] [ Abbrechen ]
g 4

ﬁld 3.33: Dialog Bewehrungsfidiche aus Bewehrungsstdben libernehmen

Bei der Ermittlung der erforderlichen Bewehrung kann die in der Norm geforderte Mindestlédngs-
bewehrung und Mindestschubbewehrung — unabhangig voneinander — beriicksichtigt oder unter-
driickt werden.
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Langsbewehrung fiir Querkraftnachweis

Es besteht die Auswahl unter drei Moglichkeiten, welche Langsbewehrung fiir den Querkraftnach-
weis ohne Querkraftbewehrung angesetzt wird.

e Ansatz der erforderlichen Ldngsbewehrung
Der Nachweis der Querkrafttragfahigkeit wird mit der vorhandenen Zugbewehrung gefiihrt.
e Ansatz der vorhandenen Lédngsbewehrung

Fir den Nachweis der Querkrafttragfahigkeit wird die vom Programm vorgeschlagene oder
benutzerdefinierte Langsbewehrung benutzt.

o Erforderliche Ldngsbewehrung automatisch erh6hen, um Schubbewehrung zu vermeiden

Ist die erforderliche Langsbewehrung nicht ausreichend fiir die Querkrafttragfahigkeit, wird
die Langsbewehrung vergroBert (maximal bis zum Langsbewehrungsgrad 0,02), bis der Quer-
kraftnachweis ohne Querkraftbewehrung erfiillt ist.

Weitere Informationen zu diesen drei Mdglichkeiten finden Sie in folgendem Fachbeitrag:
https://www.dlubal.com/de/support-und-schulungen/support/knowledge-base/000655

Konstruktive Bewehrung
Dieser Abschnitt ist zuganglich, wenn ein Bewehrungsvorschlag vorgenommen wird.

Der Maximale Bewehrungsabstand der konstruktiven (statisch nicht erforderlichen) Bewehrungs-
stabe im Querschnitt kann Gber einen GroBtwert festgelegt werden. Mit dieser Vorgabe wird
eine gleichmaBige Verteilung der Stdbe im Querschnitt angestrebt, die zu einer konstruktiven
Bewehrung von Plattenbalkenstegen oder schlanken Rechteckquerschnitten fiihrt.

Ist die Option Identischer Durchmesser wie bei Ldngsbewehrung angehakt, so wird fiir die kon-

10.00 struktive Bewehrung der gleiche (kleinste) Stabdurchmesser wie fiir die erforderliche Bewehrung
12.00

1400 verwendet. Alternativ kann nach dem Entfernen des Hakchens ein anderer Durchmesser d. in der
%ggg Liste ausgewahlt werden.

28.00

.00 Optional lasst sich eine Konstruktive Eckbewehrung hinzufiigen, um eine konstruktive Bewehrung

in allen Ecken des Querschnitts vorzusehen. Damit kann z. B. bei I-formigen Querschnitten eine
Bewehrung auf3erhalb des Stegs angeordnet werden.

I@ Die konstruktive Bewehrung wird wie die Mindestbewehrung - sofern ausreichend verankert -
fur den Tragfahigkeitsnachweis und die Rissbreitenberechnung beriicksichtigt.
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Rau
Verbindung| ¢ m
Verzahnt  0.500 0.900

Rau 0.400 0.700

Glatt 0,200 0.600
Sehr glatt  0.025 0,500

3 Eingabedaten 3

3.5.5 Schubfuge

Bei der Bemessung nach EN 1992-1-1 besteht die Mdglichkeit, die Schubfugen von Betonierab-
schnitten und die Schubkréfte zwischen Balkensteg und Gurt nachzuweisen.

| Langsbewehrung I Buigel I Bewehrungsanordnung I Mindestbewehrung | Schubfuge |EN 1992-1-1 I Gebraud’1513ug|id’1keit|

Schubkrifte zwischen Balkensteg und Gurt

Nachweis des Gurtanschlusses
bei gegliederten Querschnitten

Schubkraft in der Fuge
Schubfuge vorhanden

Lage der Fuge

() Abstand z = [mm]

Bezugsseite -z (oben)

(@ Ubergang Platte-Steg

Fugenausbildung Rau hd

[ Ermiidung oder dynamische Lasten nach &.2.5(5)

Reduktion der Schubfugenbreite

Auflagerbreite +y Asy: 0.0 5 [mm]
Auflagerbreite -y ay: 0.0 5 [mm]
Mormalspannung in der
Fugenflache (Druck neg.) Gn 0,000 5| [M/mmi]
b.
Schubfuge —. ,311, ‘,a?, getonierabschniﬂ
L ®, 1
Ubergang y " Fertigteil
Platte-Steg
Betonierabschnitt 1

ﬁld 3.34: Maske 1.6 Bewehrung, Register Schubfuge

Schubkraft in der Fuge

Mit dem Anhaken des Kontrollfeldes Schubfuge vorhanden wird die Bemessung von Fugen aktiviert,
die beispielswiese bei Betonerganzungen fiir Fertigteile vorliegen. Damit werden auch die Gbrigen
Felder zur Eingabe der Parameter gemaf EN 1992-1-1, 6.2.5 zuganglich.

Die Lage der Fuge ist durch den Abstand von der Ober- bzw. Unterseite der Platte festzulegen.
Alternativ kann sie automatisch zwischen Platte und Steg angeordnet werden.

Die Fugenausbildung kann in der Liste ausgewahlt werden. In EN 1992-1-1, 6.2.5 (2) sind die unter-
schiedlichen Oberflachenkategorien beschrieben.

Falls eine Ermiidung oder dynamische Lasten vorliegen, sind die Rauigkeitsbeiwerte c gemaR EN
1922-1-1, 6.2.5 (5) zu halbieren. Hierzu sind die Auflagerbreiten dyy und ay der Fertigteile sowie
ggf. die Spannung o, infolge der minimalen Normalkraft rechtwinklig zur Fuge anzugeben.

Schubkrafte zwischen Balkensteg und Gurt

Das Kontrollfeld bietet die Mdglichkeit, den Nachweis des Gurtanschlusses bei gegliederten Quer-
schnitten zu aktivieren.

Details

Die Schaltflache [Details] ruft den Dialog Detaileinstellungen mit den globalen Berechnungseinstel-
lungen auf (siehe Bild 4.1, Seite 95). Dort kann im Register Tragfdhigkeit der Berechnungsansatz
fur die Ermittlung der Schubspannung in Schubfugen sowie der Langskraftdifferenz zwischen Bal-
kensteg und Gurt festgelegt werden. Der theoretische Hintergrund ist im Kapitel 2.1.4 auf Seite 11

beschrieben.
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3.5.6 Norm

Die Parameter dieses Registers sind von der Norm abhéngig, die in Maske 1.7 Basisangaben festge-
legt wurde (siehe Bild 3.2, Seite 54). Es sind normspezifische Bewehrungsvorgaben zu treffen, die

im Folgenden fiir EN 1992-1-1 vorgestellt sind.

Mit der Schaltfliche [Standard] unten im Register kdnnen die Ausgangswerte der gewahlten Norm
wiederhergestellt werden.

= 3 Eingabedaten 3

| Léngsbewehrung I Biigel I Bewehrungsanordnung I Mindestbewehrung | Schubfuge | EM 1992-1-1 | Gebrauchstauglichkeit

Bewehrungsgrad
Maximum

- Allgemein:

Diverses

Querkraftbewehrung
(MA-Parameter)
- Minimum:

- Maximum:

8.00 5 [%]

Begrenzung der Druckzonenhihe nach 5.6.3(2)

Druckstrebenneigung nach 6.2.3(2)

21.800 |5 [
45,000 = [9]

Beiwerte

Teilsicherheitsbeiwerte nach 2.4.2.4 (A Parameter)

Standig und AubBergewshnl,
voriibergehend
Yol 1.50 |5 1.20 5
Ts: 1.15 |5 1.00 |5

1.00

1.00

Gebrauchstaugl.

Reduktionsbeiwerte zur Berlicksichtigung der Langzeiteffekte fiir

Druck- und Zugfestigkeit nach 3.1.6

(MA-Parameter)
Standig und AubBergewshnl.  Gebrauchstaugl.
voriibergehend
e 1.00 |5 1.00 |5 1.00 |5
ot 1.00 |5 1.00 |5 1.00 |5

ﬁld 3.35: Maske 1.6 Bewehrung, Register EN 1992-1-1

Bewehrungsgrad

Dieses Eingabefeld steuert den generellen Hochstbewehrungsgrad fiir Balken. EN 1992-1-1,9.2.1.1
= 0,04 A fiir Zug- oder Druckbewehrung und verweist auf
eine landesspezifische Regelung. Im Nationalen Anhang fiir Deutschland ist der Hochstwert der
Summe aus Zug- und Druckbewehrung mit A ..., = 0,08A festgelegt, der auch im Bereich von

(3) empfiehlt den Wert von A

UbergreifungsstéBen nicht liberschritten werden darf.

Diverses

Wenn die Betondruckzone nicht mehr in der Lage ist, die Druckkrafte aufzunehmen, wird eine
Druckbewehrung erforderlich. Dieser Fall tritt dann ein, wenn das Biegemoment tiberschritten ist,
das sich bei einer Betonrandstauchung von —3,50 %o und der Dehnung ¢4 beim Erreichen der
Streckgrenze des Betonstahls ergibt. Bei BSt 500 stellt sich dann eine bezogene Druckzonenhohe
von x/d = 0,617 ein. Bei Durchlauftragern, Riegeln von unverschieblichen Rahmen und vorwie-
gend auf Biegung beanspruchten Bauteilen sollte dieses Grenzbiegemoment zur Sicherstellung
einer ausreichenden Rotationsfahigkeit nicht voll ausgenutzt werden.

Uber das Kontrollfeld kann die Hohe der Druckzone gemaB EN 1992-1-1, Abschnitt 5.6.3 (2)
begrenzt werden. In diesem Fall betragt das maximale Verhaltnis x4/d = 0,45 fiir Beton bis
zur Festigkeitsklasse C50/60 und x4/d = 0,35 flir Beton ab Festigkeitsklasse C55/67.
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Querkraftbewehrung

Die beiden Eingabefelder legen den zuldssigen Bereich der Druckstrebenneigung fest. Liegen
benutzerdefinierte Winkel au3erhalb der Gultigkeitsgrenzen der Norm, erscheint eine entspre-
chende Fehlermeldung.

EN 1992-1-1 stellt ein ganzheitliches Modell zur Berechnung der Querkrafttragfahigkeit zur Verfi-
gung. Flr Bauteile mit Querkraftbewehrung rechtwinklig zur Bauteilachse (o = 90°) gilt:

A

Vegs = % 2 fyq - cOtO EN 1992-1-1, Gl. (6.8) (3.2)
mit

A, : Querschnittsflache der Querkraftbewehrung

s : Blgelabstand

fwa © Bemessungswert der Streckgrenze der Querkraftbewehrung

z : Hebelarm der inneren Krafte (angenommen zu 0,9 - d)

0 : Neigung der Betondruckstrebe

Die Neigung der Betondruckstrebe # darf in Abhangigkeit von der Beanspruchung innerhalb
bestimmten Grenzen gewahlt werden. Damit soll der Tatsache Rechnung getragen werden, dass
ein Teil der Querkraft iber die Rissreibung abgetragen wird und damit das Fachwerk nicht belastet.
Diese Grenzen sind in EN 1992-1-1, Gl. (6.7N) wie folgt empfohlen:

1<cotf <25 (3.3)

Die Druckstrebenneigung 6 kann damit zwischen diesen Werten variieren:

Mindestneigung Hoéchstneigung

0 21,8 2,5

cotf | 45° 1
U

ﬁbelle 3.2: Grenzen der Druckstrebenneigung

Der Nationale Anhang fiir Deutschland gestattet eine flachere Druckstrebenneigung von 18,4°.

12414 74
1,0 < cotf < % <30 (3.4)
1 — Rd,cc

Ed

Eine flachere Betondruckstrebe bedeutet geringere Zugkrafte in der Querkraftbewehrung und
somit einen geringeren erforderlichen Bewehrungsquerschnitt.

Beiwerte

Die oberen Eingabefelder verwalten die Teilsicherheitsbeiwerte nach 2.4.2.4 fiir Beton . und fiir
Betonstahl . Es sind die Werte nach EN 1992-1-1, Tabelle 2.1N fiir Tragfahigkeit bzw. die empfoh-
lenen Werte fiir Gebrauchstauglichkeit voreingestellt. Sie kénnen bei Bedarf angepasst werden.

Die Reduzierungsbeiwerte o zur Beriicksichtigung von Langzeitauswirkungen auf die Betonfestig-
keit kann getrennt fuir Druck- und Zugbeanspruchungen angegeben werden. Auch hier ist eine
Differenzierung nach Bemessungssituationen maéglich. Die in EN 1992-1-1, 3.1.6 empfohlenen
Werte sind voreingestellt.

Gemal3 Nationalem Anhang fiir Deutschland ist sowohl der Abminderungsbeiwert der Betondruck-
festigkeit mit o, = 0,85 als auch der der Betonzugfestigkeit mit a, = 0,85 anzusetzen. Nach
EN 1992-1-1, Anmerkung zu 3.1.7 (3) ist der Wert 5 - f 4 zusatzlich um 10 % abzumindern, wenn die
Breite der Druckzone zum gedriickten Querschnittsrand hin abnimmt. Liegt diese Voraussetzung
vor, nimmt BETON die Abminderung automatisch vor.
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3.5.7 Gebrauchstauglichkeit

Dieses Register wird angezeigt, wenn in Maske 1.7 Basisangaben mindestens ein Lastfall oder eine
Kombination fiir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit ausgewahlt wurde.

| Léngsbewehrung I Biigel I Bewehrungsanordnung I Mindestbewehrung I Schubfuge I EN ]_992—1—1| Gebrauchstauglichkeit

Spannungsnachweis fir Beton Spannungsnachweis fir Stahl
Begrenzung der Betonspannung o Begrenzung der Stahlspannung os
@ Nach der Bemessungssituation mit k 1%F ok und k%o @ Nach der Bemessungssituation mit k3%Fyk und k4™
nach EN 1992-1-1, NDP(7.2) nach EN 1992-1-1, NDP(7.2)
B o*fak o 0.45 £ @ o= fyk o 0.80 |5
Gomacki  -15.000 Wmm2 oo maxkz = -11.250 Nimm2 Osmacks  400.000 NimM2 0= ma ks = 500.000 Nimm2
Nachweis der Rissbreitenbegrenzung Mindestbewehrung zur Aufnahme von Zwangeinwirkungen
Grenzwert der zulissigen Rissbreiten wk max As,min 2ur Aufnahme von Zwangeinwirkungen
() Grenzwerte nach 7.3.1(5) Spannungsverteilung in der Zugzone vor Erstrisshildung
(@) Benutzerdefiniert Ansatz von Biegezwang -
Wz (oben) - 0.3 1 [mm] As,min - Anordnung:
Wz unten) © 0.3 2 [mm] [—z {oben) [ +z {unten) -

[7] Rissbildung innerhalb der ersten 28 Tage
Machweis ohne direkte Rissbreitenberechnung nach 7.3.3 g g

f in = ||
Berechnung des Grenzdurchmessers grenz ds i S i

Art der Einspannung
Berechnung des maximalen Stababstandes grenz =1 —
AuBere Zwangbeanspruchung -
Machweis mit direkter Rissbreitenberechnung nach 7.3.4 [710.85 As,min fiir langsam aushértenden Beton

[ Grenzwert fiir s, maxnach Gl. (7.14) verwenden
Ermittlung der Ldngsbewehrung

Wirksame Betonzugfestigkeit zum Zeitpunkt der Rissbildung Erforderliche Langsbewehrung fir den
= Gebrauchstauglichkeitsnachweis automatisch erhéhen
fot.eff wk = 1.000 = * fetm — " — -
| Wirtschaftlichste Bewehrung fiir Rissbreitennachweis
) finden
Verformungsnachweis
[T A, min nach 7.3.2 auch fiir die direkte
[T verformung ul,z Rissbreiteberech. nach 7.3.4 berticksichtigen

ﬁld 3.36: Maske 1.6 Bewehrung, Register Gebrauchstauglichkeit

Der theoretische Hintergrund zu den Gebrauchstauglichkeitsnachweisen ist im Kapitel 2.2 ab
Seite 14 beschrieben.

Zum Nachweis der Gebrauchstauglichkeit konnen verschiedene Kriterien fiir den Spannungsnach-
weis und Rissbreitennachweis vorgegeben werden, nach denen die Bewehrung ausgelegt wird.
Folgende Tabelle bietet eine Ubersicht Giber die relevanten Normabschnitte.

Nachweis Normative Vorgabe in EN 1992-1-1

Begrenzung der Betonspannung o | 7.2 (1)

Begrenzung der Stahlspannung o, | 7.2 (4)

Begrenzung der Rissbreite wy 73.1(5)und 7.3.4
Grenzdurchmesser grenz d, Tabelle 7.2 (siehe Bild 2.3, Seite 15)
Maximaler Stababstand grenz s, Tabelle 7.3 (siehe Bild 2.4, Seite 16)
Mindestbewehrung min A, 7.3.2(2)

L/
&abelle 3.3: Spannungs- und Rissbreitennachweise

I]% Nicht all diese Nachweise miissen erfillt sein. So kann z. B. auf den Nachweis der Beton- und
Stahlspannungen verzichtet werden, wenn die Schnittgro3en nach der Elastizitatstheorie ermittelt
und im GZT-Nachweis nicht mehr als 15 % umgelagert werden sowie die Regeln nach EN 1992-1-1,
Abschnitt 9 eingehalten sind.

Durch Deaktivieren einzelner Nachweise (z. B. Spannungsnachweise) werden diese bei der Ermitt-
lung der Langsbewehrung nicht berticksichtigt. Die vorhandenen Ergebnisse (z. B. Beton- und
Stahlspannungen unter Belastung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit) werden aber trotz-
dem in den Ergebnismasken 4.1 bis 4.4 angezeigt.
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Spannungsnachweis fiir Beton

EN 1992-1-1, 7.2 (1) fordert die Begrenzung der Betondruckspannung o, damit funktionsbeeintrach-
tigende Langsrisse, Mikrorisse oder starkes Kriechen vermieden werden.

Die Betondruckspannungen kdnnen gemdB Abschnitt 7.2 (2) und 7.2 (3) mit den Beiwerten k;
(empfohlen 0,6) und k, (empfohlen 0,45) oder einem benutzerdefinierten Beiwert o abgemindert
werden.

Nachweis der Rissbreitenbegrenzung

Der Grenzwert der zuldissigen Rissbreiten wy ., kann flr die obere und untere Stabseite gemaf
EN 1992-1-1, 7.3.1 (5) festgelegt werden. Die [Info]-Schaltflache gibt eine Hilfestellung zu den
Umweltbedingungen.

s ™
Informationen ﬂ
Werte for W, (mm})

Bauteile aus Bauteile aus Stahlbeton

Stahlbeton und Bauteile mit Spanngliedern .
‘aus Spannbeton mit imr agli g mit Verbund
Epanngliedern ohne Verbund, Verbund
Lastkombination
‘Quasi-standig Haufig Haufig Charakteristisch

X0, X2 0.4 0.z 0.2

XC2, XC3, XC4 0.2
0.3 0.2

XD1, %02, XD3 Dekomprassion 0.z
%51, X52, X853

L J

ﬁld 3.37: Rissbreiten in Abhdngigkeit von der Expositionsklasse nach EN 1992-1-1

Die zuldssigen Rissbreiten kdnnen auch individuell furr die obere und untere Bewehrung vorgege-
ben werden.

Fir den Nachweis der Rissbreitenbegrenzung stehen drei verschiedene Kriterien zur Auswabhl,
nach denen die Bewehrung ausgelegt wird:

Nachweis Normative Vorgabe in EN 1992-1-1

Grenzdurchmesser grenz d, Tabelle 7.2 (siehe Bild 2.3, Seite 15)
Maximaler Stababstand grenz s, Tabelle 7.3 (siehe Bild 2.4, Seite 16)

Direkte Berechnung der Rissbreite w, | 7.3.1 (5)und 7.3.4
L/

ﬁbelle 3.4: Rissbreitennachweise

Diese Nachweiskriterien sind im Kapitel 2.2.4auf Seite 16 beschrieben.

I]g Grundsétzlich muss nur eines der Kriterien grenz d,, grenz s, oder w, fiir den Nachweis der Rissbreite
erflillt sein!

Die Option Wirtschaftlichste Bewehrung fiir Rissbreitennachweis finden im Abschnitt Ermittlung der
Ldngsbewehrung (siehe unten) priift, welches der drei Kriterien mit einem maoglichst geringen
Bewehrungsquerschnitt abgedeckt werden kann. Dabei wird so lange ein Bewehrungsstab im
Bewehrungsvorschlag ergédnzt, bis der Nachweis erfillt ist.

Fur die direkte Rissbreitenberechnung von w, kann der max. Rissabstand s mit EN 1992-1-1,

Gl. (7.14) nach oben begrenzt werden (siehe Kapitel 2.2.4, Seite 16).

Die fiir den Rissbreitennachweis verwendete effektive Betonzugfestigkeit f o, Zum Risszeit-
punkt kann tber einen Faktor fiir die mittlere Betonzugfestigkeit f,,, beeinflusst werden. Mit der
effektiven Betonzugfestigkeit f o i Wird im analytischen Gebrauchstauglichkeitsnachweis auch

untersucht, ob der Querschnitt gerissen oder ungerissen ist. In den globalen Einstellungen des

r,max
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Spannungsvertelung in der Zugzone vor Erstrissbildung

Ansatz von Biegezwang I=
Ansatz von . | Faker |

Ansatz von zentrischem Zwang ke = 1,0

In Abhéngigkeit von definierter Belastung ke = 0,0 ... 1,0

-z (oben) / +z {unten) -
-z (oben) / +z (unten

-z (oben)

+z (unten)

Zugseite

3 Eingabedaten 3

Dialogs Details, Register Gebrauchstauglichkeit besteht die Moglichkeit, die Rissbreite auch am
ungerissenen Querschnitt nachzuweisen, d. h. fct,eﬁvwk ist nicht erreicht (siehe Bild 4.2, Seite 96).

Verformungsnachweis

Wenn das Kontrollfeld angehakt wird, steht die zusatzliche Maske 1.7 Durchbiegungsdaten zur
Eingabe der Stabparameter zur Verfligung (siehe Kapitel 3.6, Seite 93).

Spannungsnachweis fiir Stahl

EN 1992-1-1, 7.2 (4) fordert eine Begrenzung der Stahlspannung o, um nichtelastische Dehnungen,
unzulassige Rissbildungen und Verformungen zu vermeiden.

Die Stahlspannungen kénnen gemdl Abschnitt 7.2 (5) mit den Beiwerten k; (empfohlen 0,8) und
k, (empfohlen 1,0) oder einem benutzerdefinierten Beiwert o abgemindert werden.

Mindestbewehrung zur Aufnahme von Zwangeinwirkungen

Mindestbewehrung zur Aufnahme von Zwangeinwirkungen
As,min zur Aufnahme von Zwangeinwirkungen
Spannungsverteilung in der Zugzone vor Erstrisshildung
Ansatz von Biegezwang -
Az, min - Anordnung:

[—z {oben) [ +z {unten) -

[ Rissbildung innerhalb der ersten 28 Tage

Art der Einspannung
AuBere Zwangbeanspruchung  +

[10.85 As,min fiir langsam aushartenden Beton

@Id 3.38: Abschnitt Mindestbewehrung zur Aufnahme von Zwangeinwirkungen (fiir NA DIN und ONORM)

Fir die Nachweise der Rissbreitenbeschrankung ist zwischen Last- und Zwangeinwirkungen zu
unterscheiden. Eine Zwangbeanspruchung wird durch die Rissbildung im Bauteil deutlich ver-
ringert. Eine ausreichend dimensionierte Mindestbewehrung A, ;, sorgt fiir die Verteilung der
gesamten Bauteilverkiirzung auf mehrere Risse mit entsprechend kleinen Rissbreiten. Die Rissbrei-
ten infolge einer Lastbeanspruchung hingegen sind von der vorhandenen Stahlspannung und
der Bewehrungsanordnung abhangig.

Bei Zwangeinwirkungen muss immer das Kriterium der Mindestbewehrung A erflllt sein.

s,min
Die Spannungsverteilung in der Zugzone vor Erstrissbildung beeinflusst den Beiwert k. gemaf3 EN
1992-1-1, Gl. (7.1). In der Liste stehen mehrere Méglichkeiten zur Auswahl. Bei zentrischem Zwang
mit reiner Zugbeanspruchung wird k. = 1,0 angesetzt; bei Biegezwang mit reiner Biegebean-
spruchung ist o in der Bauteilachse gleich null und damit wird nach Gl. (7.2) k. = 0,4. Alternativ
kann k. nach Gl. (7.2) oder (7.3) in Abhdngigkeit von der Belastung ermittelt werden, wobei die
mittlere Betonspannung o aus den Lasten bestimmt wird. Der Beiwert k. beriicksichtigt neben
der Spannungsverteilung auch naherungsweise die VergroBerung des inneren Hebelarms bei
Rissbildung.

Die Liste A; i, - Anordnung steuert, welcher Bewehrungslage die Mindestbewehrung zugewiesen
werden soll.

Ist eine Rissbildung innerhalb der ersten 28 Tage zu erwarten, soll gema EN 1992-1-1, 7.3.2 (2)
die wirksame Betonzugfestigkeit f 4 abgemindert werden. Im Eingabefeld kann der geeig-
nete Abminderungsfaktor angegeben werden. Der deutsche Nationale Anhang empfiehlt hierfir
feett = 0,50 - iy (28d). Kann der Zeitpunkt der Rissbildung nicht mit Sicherheit innerhalb der
ersten 28 Tage festgelegt werden, soll gemal deutschem Nationalen Anhang mindestens eine
Zugfestigkeit von 3 N/mm? fiir Normalbeton angenommen werden.
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Art der Einspannung

Bufere Zwangbeanspruchung
| Lagenungsart Faktor ‘

Innere Zwangbeanspruchung  k=0,52...0,8

AuBere Zwangbeanspruchung k= 1,0

3 Eingabedaten 3

Der Nationale Anhang fiir Deutschland zu EN 1992-1-1, Abschnitt 7.3.2 (2) unterscheidet fiir den
Beiwert k zur Berlicksichtigung von nichtlinear verteilten Eigenspannungen nach der Art der
Zwangsbeanspruchung. Dabei ist vorzugeben, ob die Zugspannungen infolge

e im Bauteil selbst hervorgerufenen Zwangs (z. B. aus Abflie3en der Hydratationswarme) oder

e auBerhalb des Bauteils hervorgerufenen Zwangs (z. B. Stlitzensenkung)

entstehen.

In BETON wird die Rissbreite nach EN 1992-1-1, 7.3.4 fiir die entsprechende Lastbeanspruchung
direkt berechnet. Fiir Zwangbeanspruchungen wird nach EN 1992-1-1, 7.3.2 die Mindestbeweh-
rung zur Begrenzung der vorgegebenen Rissbreite ausgelegt.

Das Kontrollfeld 0.85 A i, fiir langsam aushdirtenden Beton bietet die Méglichkeit, die Mindestbe-
wehrung fiir Betone mit r < 0,3 gemaR Nationalem Anhang fiir Deutschland oder Osterreich zu
reduzieren. Weitere Informationen hierzu finden Sie in folgendem Fachbeitrag:
https://www.dlubal.com/de/support-und-schulungen/support/knowledge-base/000889

Ermittlung der Langsbewehrung

Ermittlung der Ldngsbewehrung

Erforderliche Léngsbewehrung fur den
Gebrauchstauglichkeitsnachweis automatisch erhéhen

Wirtschaftlichste Bewehrung fir Rissbreitennachweis
finden

[T & 5,min nach 7.3.2 auch fiir die direkte
Rissbreiteberech. nach 7.3.4 beriicksichtigen

ﬁld 3.39: Abschnitt Ermittlung der Ldngsbewehrung

Das Kontrollfeld Erforderliche Ldngsbewehrung fiir Gebrauchstauglichkeitsnachweis automatisch
erh6hen ermoglicht es, die Langsbewehrung so auszulegen, dass der Nachweis der Gebrauchstaug-
lichkeit erfllt wird. Ist diese Option nicht aktiviert, so wird flir den GZG-Nachweis der Bewehrungs-
vorschlag verwendet, der sich aus der Tragfahigkeitsberechnung bzw. aus manuell definierten
Vorgaben ergibt.

Das Auslegen der Bewehrung fiir den GZG-Nachweis erfolgt durch eine iterative Bewehrungser-
héhung. Als Startwert der Iteration dient die erforderliche Tragbewehrung. Es wird untersucht,
ob diese zur Aufnahme der Gebrauchslast ausreicht. Falls nicht, wird sie schrittweise erhéht. Der
Auslegungsprozess endet ohne Ergebnis, wenn der Stababstand s; der Bewehrung gleich groB3 ist
wie der Stabdurchmesser d;. In den Ergebnismasken wird flr diesen Punkt eine Unbemessbarkeit
ausgegeben.

Bei der Bemessung nach EN 1992-1-1 besteht die Moglichkeit, die Wirtschaftlichste Bewehrung fiir
Rissbreitennachweis finden zu lassen. Uber die [Info]-Schaltfliche lassen sich Erlduterungen zu die-
sem Verfahren anzeigen. Im Dialog Informationen ist beschrieben, wann der Rissbreitennachweis
als erfillt gilt.

r ~
Informationen &J

Drer Nachweis der Rissbrettent nach 7.3 git als ediilt, wenn
der Rissbreitenachweis

a) durch eine dwekte Berechnung nach 7.3.4
oder

b) chne direkte Berechnung nach 7.3.3 mittels der Uberpriifung
der Mindestbewehrung As,min nach 7.3.2 und gleichzeitig

- des Genzd der Bewehrung lim ds
oder
- des maximal zuldss: bat jes der B hrung lim 51 erolgt.

hafhk B hrung fiir die Rissbreitent

Die wi ist
gefunden, falls ein Knterium von den oben genannten Kntenen erfiillt ist.

L A

ﬁld 3.40: Dialog Informationen zur Ermittlung der wirtschaftlichsten Bewehrung
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I@ In EN 1992-1-1, Abschnitt 7.2 ist erldutert, unter welchen Bedingungen die Spannungen zu begren-
zen sind. Dies bedeutet, dass nicht alle in Maske 4.1 ausgewiesenen Ausnutzungen kleiner als 1
sein missen, damit der Nachweis der Gebrauchstauglichkeit erfullt ist!

Folgender Fachbeitrag auf unserer Website beschreibt, wie das Programm die wirtschaftlichste
Bewehrung fiir den Rissbreitennachweis ermittelt:
https://www.dlubal.com/de/support-und-schulungen/support/knowledge-base/000506

Ist das Kontrollfeld A; i, nach 7.3.2 auch fiir die direkte Rissbreitenberechnung nach 7.3.4 berticksich-
tigen angehakt, so wird A, ;, auch berlicksichtigt, wenn der Rissbreitennachweis am wirtschaft-
lichsten mit der direkten Berechnung nach 7.3.4 erfolgt. Falls also das Kontrollfeld nicht angehakt
ist, wird die Mindestbewehrung nur berticksichtigt, wenn der Rissbreitennachweis ohne direkte
Berechnung erfolgt.

Details
Die Schaltflache [Details] ruft den Dialog Detaileinstellungen auf. Im Register Gebrauchstauglichkeit
konnen dort weitere Vorgaben fiir die GZG-Nachweise getroffen werden.
f Detaileinstellungen MW
i der B ttuation fir GZG-Nachweise
Lastkombination Nachweise
kifor | kafok [katTyx | kaTyx | wk ul
Charalteristisch mit Direktlast O O O O O O
Charakteristisch mit indirekter Einwircung O O O O O O
Haufig O | | 0| 0| a0
Quasi-standig ¥ ¥ ¥ ¥ ] ]
Nachweis der Rissbreitenbegrenzung Verformung beziehen auf
= Begrenzung der Rissbreite (@) Verschobene Stab- bzw. Stabsatzenden
i S i (@) Unverformtes System
[oc ] [bbrechen
i A

ﬁld 3.41: Dialog Detaileinstellungen, Register Gebrauchstauglichkeit

Dieses Dialogregister ist im Kapitel 4.1.2 auf Seite 96 beschrieben.
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3.5.8 Vouten

Dieses Register erscheint nur, wenn Voutenstabe im RSTAB-Modell existieren.

| Langsbewehrung I Buigel I Bewehrungsanordnung I Mindestbewehrung I Schubfuge I DIM EM 1992—1—1| Vouten |

Verjingung

() Gleichmahig e S

() Unten B —

@ Oben

Voutenstabachse

Voutenstabachse fiir die Bewehrungszeichnung:

erjingtes Stabende verschoben v]

ﬁld 3.42: Maske 1.6 Bewehrung, Register Vouten

BETON bemisst auch Voutenstdbe, wenn der gleiche Querschnittstyp am Stabanfang und
Stabende vorliegt. Ist dies nicht der Fall, konnen keine Zwischenwerte interpoliert werden und
RSTAB gibt vor der Berechnung eine entsprechende Fehlermeldung aus.

©  RSTABG4
/1y Fehler Nr. 1616
Stab Mr. 24
Unzulassige (nicht kompatible) Anordnung der beiden Querschnitte
bei dem Voutenstab!
Bitte Uberpnifen Sie dies in Tabelle 1.7 oderin einer damit verbundenen Tabelle.

" "

ﬁld 3.43: Fehlermeldung bei inkompatiblen Voutenquerschnitten

Gevoutete Stabsdtze werden nur dann bemessen, wenn der gesamte Stabsatz einen linearen
Querschnittsverlauf aufweist.

Verjiingung

Fur die genaue Beschreibung der Voute stehen drei Moglichkeiten zur Auswahl:
e GleichmaBig
e Unten
e Oben

Diese Vorgabe wirkt sich auf die Bemessung und die Anordnung der Langsbewehrung aus (siehe
Bild 3.44).
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{1)24200,1=5000m

.

gl
/I
I

—

(2)29200,1=5000m

(3)ap120,1=5000m

ﬁld 3.44:Voute mit geneigter Unterseite

Voutenstabachse

erjingtes Stabende verschoben _~|  Fiir die Darstellung der Bewehrung im 3D-Rendering von RSTAB ist es erforderlich, den Verlauf der
Versintes Stabende fest Voutenstabachse anzugeben. In der Regel werden Vouten im statischen System in RSTAB zentrisch
Stebschse e n R definiert. In BETON hingegen werden Vouten meist mit verschobenen Verjiingungen ausgefiihrt
und berechnet. Um den Anschluss der Bewehrung an die weiterfiihrenden Stébe richtig im Ren-
dering von RSTAB darzustellen, muss angegeben werden, welches Stabende des Voutenstabes
in der Bauausfiihrung verschoben wird - sofern dies nicht bereits durch Stabexzentrizitaten in

RSTAB berticksichtigt wurde.
Uber die [Info]-Schaltfliche sind weitere Erlduterungen einsehbar.

r ™y
Informationen u

“erlauf der Voutenstabachse im Modul
RFEM BETON
‘erjingtes Stabende verschoben

————— Stabachse
————— Stabachse in BETON

L J

ﬁld 3.45: Dialog Informationen zur Erlduterung der Voutenstabachsen
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R30
R&0
RS0
R120
Quarzhaltig -
Quarzhaltig
Kalksteinhaltig
Klasse N -
Klasse X
Warmgewalzt -
Kaltverformt
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3.5.9 Brandschutz

Das letzte Register der Maske 1.6 ist verfligbar, wenn in Maske 1.7 Basisangaben mindestens ein
Lastfall oder eine Kombination fiir den Brandschutznachweis ausgewahlt wurde (siehe Kapitel 3.1.4,
Seite 61). Die ,HeiBbemessung” erfolgt nach dem vereinfachten Rechenverfahren gemaf3 EN
1992-1-2, Abschnitt 4.2 (siehe Kapitel 2.3, Seite 24).

| Biigel I Bewehrungsanordnung I Mindestbewehrung I DIM EM 1992-1-1 I Gebraud’1513uglid’1keit| Brandschutz ]

Daten fiir Brandschutznachweis Materialfaktoren fiir Brandfall
Brandschutzklasse: Teilsicherheitsbeiwerte nach 2.3(2)
(MNA-Parameter)

Beton Tefi: 100 |5
Anzahl der Zonen: Bewehrung Yefi: 1.00 =

30 =

Abminderungsfaktur zur Beriicksichtigung der
Typ des Betonzuschlags: Langzeiteinwirkungen
[Quarzhalﬁg - ] - filr Druck-

beanspruchung o dic 1.00 =

Klassifizierung der Bewehrung mit Beriicksichtigung der - fir Zug-
Temperatureigenschaften: beanspruchung et fii o 1.00 =
[Klasse N v]

Warmedehnung des Betons und des Bewehrungsstahls

Produktionstyp des Betonstahls: beriicksichtigen

[Warmgewalzt v] Nachweis beriicksichtigen

Torsionsnachweis
gi:gg:g:ﬁ;ifm [l Querkraftnachweis
[] Alle Seiten I +y

+z

Workriimmung infolge Temperaturdifferenz

Auslegung der Langsbewehrung fir Brandschutznachweis

@Id 3.46: Maske 1.6 Bewehrung, Register Brandschutz

Im unteren Bereich des Registers wird die Schaltfliche [Standard] angeboten, mit der sich die
Ausgangswerte wiederherstellen lassen.

Daten fiir Brandschutznachweis
Flnf Listen regeln die Parameter, die den Brandschutznachweis entscheidend beeinflussen:

Brandschutzklasse (Feuerwiderstandklasse gemal EN 1992-1-2, Abschnitt 1.6.1 (1))

Anzahl der Zonen (Zonenmethode gemaR EN 1992-12, Anhang B.2)

Typ des Betonzuschlags (siehe Bild 2.9, Seite 25 und Bild 2.11, Seite 27)
Klassifizierung der Bewehrung (siehe Bild 2.14 und Bild 2.15, Seite 29)

e Produktionstyp des Betonstahls (siehe Bild 2.16 und Bild 2.17, Seite 30)

Diese Parameter sind im theoretischen Kapitel 2.3 ab Seite 24 beschrieben.

Ferner sind die dem Brand ausgesetzten Querschnittsseiten festzulegen. Falls nicht Alle Seiten einem
Abbrand unterliegen, ist das entsprechende Kontrollfeld zu deaktivieren (siehe Bild 3.46). Damit
werden die Kontrollfelder rund um das Querschnittssymbol zuganglich, die gezielte Vorgaben
ermdglichen. Die Richtungen beziehen sich auf die lokalen Stabachsen.

Bei unsymmetrischer Brandeinwirkung erfahrt der Querschnitt eine zusatzliche thermische Vor-
kriimmung infolge der Temperaturdifferenz, die nach EN 1992-1-2, Abschnitt 2.4.2 (4) bei der
Berechnung zu beriicksichtigen ist. Diese thermische Verkrimmung beeinflusst die Tragsicherheit
von Bauteilen wie z. B. Kragstiitzen, die nach Theorie Il. Ordnung berechnet werden. Es wird intern
eine Stablast als Vorkriimmung des Querschnitts erzeugt und dann mit den Bemessungslasten
Uberlagert.
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Das Kontrollfeld Auslegung der Ldngsbewehrung fiir Brandschutznachweis steuert, ob beim Beweh-
rungsvorschlag neben der Tragfahigkeit auch die Brandeinwirkung beriicksichtigt wird.

Materialfaktoren fiir Brandfall

Die zwei oberen Eingabefelder legen die Teilsicherheitsbeiwerte fir Beton . und Betonstahl ~,
fest, die fiir den Brandschutznachweis anzusetzen sind. Dort sind die in EN 1992-1-2, Abschnitt 2.3
(2) empfohlenen Werte voreingestellt.

Der Abminderungsfaktor o zur Berlicksichtigung von Langzeitwirkungen auf die Betonfestigkeit
im Brandfall kann getrennt fiir Druck- und Zugbeanspruchungen festgelegt werden. In beiden
Feldern sind die in EN 1992-1-1, 3.1.6 empfohlenen Werte mit 1,0 voreingestellt.

Die Option Wdrmedehnung des Betons und des Bewehrungsstahls beriicksichtigen ermoglicht es, die
Differenz zwischen der Dehnung der ,heillen” Bewehrung und der reguldren Warmedehnung des
Betonquerschnitts in Form einer Vorstauchung des Bewehrungsstabes zu erfassen. Bei Tempera-
turbelastung stellen sich thermische Langsdehnungen im Beton und Bewehrungsstahl ein, die
wegen der ungleichen Temperaturverteilung im Querschnitt unterschiedlich sind. Die Warmedeh-
nungen kénnen sich nicht tGberall im Querschnitt frei einstellen, da diese durch die benachbarten
Bereiche beeinflusst werden. In der Regel darf von einem Ebenbleiben der Querschnitte ausge-
gangen werden. Da die Warmeausdehnung der Bewehrung im Randbereich des Querschnitts
behindert ist, erfahrt diese eine Vorstauchung.

Das Zonenverfahren nach EN 1992-1-2 setzt nur eine Bauteilberechnung um, d. h. die thermi-
schen Zusatzdehnungen im Schwerpunkt sind in der Norm nicht beriicksichtigt. Nach HOsSER [12]
jedoch dirfen fiir Berechnungen nach Theorie Il. Ordnung diese thermischen Warmedehnungen
nicht vernachlassigt werden. Die Warmedehnung des Betons wird dabei mit dem Mittelwert der
Temperatur tGber den gesamten Betonquerschnitt berechnet.

Nachweis beriicksichtigen

Der Anhang D zu EN 1992-1-2 beinhaltet eine Berechnungsmethode fiir den Querkraft- und Tor-
sionsnachweis von brandbeanspruchten Bauteilen. Diese Methode kann separat fiir die beiden
SchnittgroBenarten aktiviert werden.

Da in Deutschland diese Berechnungsmethode fiir den Schub- und Torsionsnachweis nicht zuge-
lassen ist, sind die Auswahlmdglichkeiten fiir den Nachweis nach einer deutschen Norm gesperrt.

| N ©DLUBAL SOFTWARE 2018

EEE
92



i

= 3 Eingabedaten 3

3.6 Durchbiegungsdaten

SELL g zEEE Diese Maske steht nur zur Verfiigung, wenn in Maske 1.6 Bewehrung, Register Gebrauchstauglichkeit

e links unten der Verformungsnachweis aktiviert ist.
Maske 1.6, Register
Gebrauchstauglichkeit

1.7 Durchbiegungsdaten

A C | 1] = F G H
Stabsatz Bezugslange Uberhdhung Grenzwert Uz,max

Mr Bezighen auf Nr. Elemert L [m] w o [mm] L/ [mm] Kommentar

1 Stab 23 Stab 4.002 100 250 16.0

2 Stab 24 Auflagerabstand 2.350 0.0 250 54
ﬁ Stabsatz T ] Stebsatz 7.733 00 250 309

4 Stabsatz 2 Benutzerdefiniert 5.750 0.0 250 230

5

3

7

3

9

10

i

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Pl

22

23

24

25

26

27

28

2

30

ﬁld 3.47: Maske 1.7 Durchbiegungsdaten

Das Nachweiskriterium der Verformung u, , betrachtet die Verschiebung in Richtung der lokalen
Stabachse z. Die Auslegung der Bewehrung fiir die Verformungsberechnung erfolgt nach dem
vereinfachten Verfahren gemaR EN 1992-1-1, Abschnitt 7.4.3.

_ Beziehen auf
Bezichen auf
Spalte A steuert, ob die Verformung von Einzelstaben oder Stabs&tzen untersucht werden soll.
Stabsatz
Stab/Stabsatz Nr.
Hier sind die Nummern der nachzuweisenden Stabe bzw. Stabsatze anzugeben. Mit der Schalt-
flache [ ist auch eine grafische Auswahl im RSTAB-Arbeitsfenster moglich. Als Bezugsldnge wird
dann in Spalte D die Ldnge des Stabes bzw. Stabsatzes voreingestellt.
e 7 Bezugslange
Benutzerdefiniert = 5.000

o Die Liste fiir Spalte C ermdglicht es, die Referenzlangen der Durchbiegungen zu beeinflussen. Bei
der Standardeinstellung Stab wird der Abstand zwischen Anfangs- und Endknoten benutzt, bei
~ derOption Auflagerabstand die reduzierte Stiitzweite, die sich mit den Lagerbreiten gemal Maske

1.5 Lager ergibt (siehe Kapitel 3.4, Seite 68).

Mit der Option Benutzerdefiniert kann die Bezugsldange in Spalte D individuell festgelegt werden.

Bei Stabsdtzen mit unterschiedlichen Abschnittslangen werden die Variablen Stliitzweiten auto-
matisch ermittelt. Sie lassen sich im Tooltip darstellen.

Stabsatz Bezugslange Uberhohung | Grenzwert Uz,max
Beziehen auf Mr. Element L [m] wo [mm] L/H [mm]
Stabsatz 1 Al bstand Mar. 0.0 250 Var.

LK\lzoten 2-3:L1=6.000
Knoten 3-5: Lz=5.000 |

ﬁld 3.48: Bezugsldangen eines Stabsatzes mit unterschiedlichen Stltzweiten
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Uberhéhung

In dieser Spalte kann eine Uberhéhung w,, eingetragen werden.

Die Form der Uberh&hung wird wie folgt berechnet:

. X
Wex = W - Sin <7r~ [>

mit )
Wy : Uberhéhung an Stelle x
W, : inSpalte E vorgegebene Uberhéhung
: Stelle x
L : Stab- bzw. Stabsatzlange

Grenzwert/ u, .,

In Spalte F ist der relative Grenzwert der Durchbiegung anzugeben. Es ist der in EN 1992-1-1,
7.4.1 (4) empfohlene Durchhang von 1/250 der Stiitzweite voreingestellt. In der Liste kann ein

anderer Grenzwert gewahlt oder auch Benutzerdefiniert festgelegt werden.
200
1Bm . Die maximal zulassige Durchbiegung wird in Spalte G angegeben. Sie ermittelt sich aus dem
e Grenzwert (Spalte F) und der Bezugslénge (Spalte D).
Details
Die Schaltfliche [Details] ruft den Dialog Detaileinstellungen auf. Dort kann im Register Gebrauchs-

tauglichkeit der Bezug der Verformungen geregelt werden.
Verformung beziehen auf

(@) Verschobene Stab- bzw. Stabsatzenden
() Unverformtes System

ﬁld 3.49: Bezug der Verformungen im Dialog Detaileinstellungen

Die beiden Auswahlméglichkeiten sind im Kapitel 4.1.2 auf Seite 96 beschrieben.
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4 Berechnung

Fir die Bemessung in BETON werden die RSTAB-Schnittgrof3en benutzt. Wenn in RSTAB noch keine
Ergebnisse vorliegen, werden die Schnittgréf3en automatisch berechnet.

4.1 Detaileinstellungen

Der Dialog Detaileinstellungen verwaltet globale Einstellungen zu den verwendeten Berechnungs-
ansatzen.

4.1.1 Tragfahigkeit

s ™
Detaileinstellungen ﬁ
Tragfshigkeit | Gebrauchstauglichkeit

Berech rt der Schub: in Schubfug

Schubspannung in der Schubfuge berechnet aus ...

@ Querkraft V2 Ed und B-Faktor gem. Gl. 6,24, EN 1992-1-1 (Mz,E4 nicht
beriicksichtigt)

(©) Langskraftdifferenz in der Querschnittsergénzung aus allg.
Spannungsintegration

Schubkrifte zwischen Balkensteg und Gurt
Berechnungsart der Langskraftdifferenz zwischen Balkensteg und Gurt
(@) Vereinfachtes Verfahren mittels innerem Hebelarm z=0.9%d (Mz,g¢ nicht beriicksichtigt)

() Allgemeine Spannungsintegration in den einzelnen Querschnittsteilfigchen

[ QK. ] [Abbremen ]

L5 J

@Id 4.1: Dialog Detaileinstellungen, Register Tragfdhigkeit

Berechnungsart der Schubspannungen in Schubfugen

In diesem Abschnitt kann festgelegt werden, nach welchem Rechenverfahren die Schubspannun-
gen in der Schubfuge ermittelt werden. Die beiden Berechnungsarten sind im Kapitel 2.1.4 auf
Seite 11 beschrieben.

Schubkrafte zwischen Balkensteg und Gurt

Die Platten an Plattenbalken oder Hohlkasten, die als Druck- oder Zuggurte wirken, miissen schub-
fest an den Steg angeschlossen werden. Dazu ist nachzuweisen, dass zum einen die Druckstre-
bentragfahigkeit des Betons nicht tiberschritten ist und zum anderen die Zugstrebenkraft von der
Querbewehrung aufgenommen werden kann. Die theoretische Grundlage zur Ubertragung der
Schubkrafte zwischen Balkensteg und Gurten ist in EN 1992-1-1, 6.2.4 geregelt.

Fur den Nachweis ist das Vereinfachte Verfahren voreingestellt. Dabei werden nur Momente um
die y-Achse des Bauteils mit dem inneren Hebelarm z = 0,9 - d berlicksichtigt.

Alternativ kann die Langskraftdifferenz iber eine Allgemeine Spannungsintegration in den einzelnen
Querschnittsteilflichen ermittelt werden. Diese Option ist allerdings mit einem erhéhten Rechen-
aufwand verbunden. Dieses Verfahren ist im Kapitel 2.1.4 auf Seite 11 beschrieben.
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4.1.2 Gebrauchstauglichkeit

Nachweis der Rissbreitenbegrenzung Verformung beziehen auf

= Begrenzung der Rissbreite

£ = -
fir oc1,64 = Fereffnk (@) Unverformtes System

' ™y
Detaileinstellungen M
Gebrauchstauglichkeit
i der B ttuation fir GZG-Nachweise
Lastkombination Nachweise
kifox | kaTok | kafyk | kaTyx ul
Charalteristisch mit Direktlast ] O ] O O
Charakteristisch mit indirekter Einwirkung ] O O ] O
Haufig O a | 0/ 0 u
Quasi-standig O ¥ O O ]

() Verschobene Stab- bzw. Stabsatzenden

[Cox

] [ Abbrechen ]

L5

J

ﬁld 4.2: Dialog Detaileinstellungen, Register Gebrauchstauglichkeit

Einstellungen der Bemessungssituationen fiir GZG-Nachweise

Die Tabelle steuert, welche Gebrauchstauglichkeitsnachweise in den einzelnen Bemessungssitua-
tionen gefiihrt werden. So ist es moglich, unterschiedliche Grenzwerte je Bemessungssituation
direkt in einem Betonfall zu berechnen. Mit den Einstellungen im Bild 4.2 werden beispielsweise
die Rissbreiten w; nur mit Lasten der Bemessungssituationen Hdufig und Quasi-stdndig untersucht.

Nach einem Klick auf die [Info]-Schaltfliche erscheinen Hinweise, auf welchen Anforderungen die
Grenzwerte des Gebrauchstauglichkeitsnachweises beruhen.

p
Informationen

(S

Arford e Cel ' PR

an die G des is der
B der B ac auf den Wert k1*fo:

durch Erfiillung des Knten kann es werden,
dass die Lingsnsse vermieden werden kinnen {nach 7.2 (2))

B der B o auf den Wert k2o
durch Erfiillung des Knteriums kann das ineare Knechen beriicksichigt
werden (nach 7.2 (3)}
Begrenzung der Stahlspannung &s auf den Wert k3"fu:
durch Erfiillung des Knten kann es werden,
dass nicht ak ble Rissbildung oder Verk infolge

dwekter Einwirkungen vermieden werden kiénnen (nach 7.2(5})

Begrenzung der Stahlspannung &s auf den Wert ka"fi:

durch Erfiillung des Knten kann es werden,

dass nicht ak ble Rissbildung oder Verk infolge

indirekter Einwirk weden werden kinnen (nach 7.2(5))
A hl der Lastkombination (quasi-stindig/hsuhi) fir Ri

wird nach 7.3.1(5) emmittek.

g

ﬁld 4.3: Dialog Information

Mit der Schaltflache Alle Nachweise fiir die selektierte Zeile selektieren/deselektieren ist es schnell
moglich, alle Nachweise fiir eine Bemessungssituation zu aktivieren bzw. unterdriicken.
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Nachweis der Rissbreitenbegrenzung

Nach dem Anhaken des Kontrollfeldes Begrenzung der Rissbreite fir o | gg < fet eff i Wird der Riss-
breitennachweis auch an den Stellen gefiihrt, an denen die effektive Zugfestigkeit f ; o i des
Betons nicht erreicht wird.

Verformung beziehen auf

Die beiden Auswahlfelder steuern, ob die maximalen Verformungen auf die Verschobenen Stab-
bzw. Stabsatzenden (Verbindungslinie zwischen Anfangs- und Endknoten des verformten Systems)
oder auf das Unverformte System bezogen werden. In der Regel sind die Verformungen relativ zu
den Verschiebungen im Gesamtsystem nachzuweisen.

I@ Ein Beispiel fiir den Bezug von Stabverformungen finden Sie in folgendem Fachbeitrag:
https://www.dlubal.com/de/support-und-schulungen/support/knowledge-base/001081

4.2 Details fiir nichtlineare Berechnung

Cxbnen Die nichtlineare Berechnung ldsst sich Giber Parameter steuern, die das Nachweisverfahren und
Nichtineare Berechnung (Zustand I1)... . . . . .. . .
[F krechen/schinden beracksichigen Konvergenzverhalten betreffen. Sie werden im Dialog Einstellungen fiir nichtlineare Berechnung

verwaltet. Dieser Dialog kann in Maske 1.1 (iber die Schaltfliche aufgerufen werden (siehe
Bild 3.1, Seite 53 und Bild 3.9, Seite 58). Der Dialog besteht aus drei Registern.

4.2.1 Nachweisverfahren

s ™
Einstellungen fir nichtlineare Berechnung

Nachweisverfahren | Tension Stiffening | Konvergenzeinstellungen

Berechnungsansatz - Formdnderungen und Schnittgrafen Berech - Schub- und Torsi

(@) Verfahren mit Durchschnittswerten der Material- Schubsteifigkeit:
eigenschaften und globalem Teilsicherheitsbeiwert @ - . -
(EN 1992-1-1, 5.7) @ Ansetzen der linear-elastischen Schubsteifigkeit
() Abminderung der Schubsteifigkeit affin zur Biegesteifigheit
Globaler Teilsicherheitsbeiwert auf g = g =
der Traglastseite TR 1.30 =

[] Abminderung des Elastizititsmoduls fiir Beton auf 0,85 Eam Torsionssteifigkeit:
(empfohlen fir villig gedriickte Querschnitte) ® Berechnung nach Ansatz von Leonhardt

(7) Allgemeines Bemessungsverfahren bei Staben mit Druck nach Theorie () Pauschale Abminderung der Torsionssteifigeit _
11. Ordnung bezogen auf den ungerissenen Zustand: —i| [%]

(EN 1992-1-1, 5.8.5)

Ausnutzung des Flielbereiches zulassen

[ Auslegung der Langsbewehrung fiir Ausnutzungsgrad

[ OK ] [ Abbrechen ]

L5 J

ﬁld 4.4: Dialog Einstellungen fiir nichtlineare Berechnung, Register Nachweisverfahren fir EN 1992-1-1

Die Abschnitte dieses Registers unterscheiden sich je nach Bemessungsnorm (ACI 318 sieht keine
nichtlineare Berechnung vor). Die folgende Beschreibung bezieht sich auf EN 1992-1-1.

| N ©DLUBAL SOFTWARE 2018

EEE
97



4 Berechnung -

Berechnungsansatz - Formdnderungen und Schnittgrof3en

Verfahren mit Durchschnittswerten der Materialeigenschaften und globalem Teil-
sicherheitsbeiwert

Wie in Kapitel 2.4.7 auf Seite 45 erlautert, sind in EN 1992-1-1 zwei Verfahren zur nichtlinearen
Berechnung geregelt. Das Verfahren mit Durchschnittswerten nach EN 1992-1-1, Abschnitt 5.7 ist
voreingestellt.

Fir die einheitliche Anwendung nur eines Sicherheitskonzepts wurde das Verfahren kalibriert.
Nach EN 1992-1-1, 5.7 (NA.10) Deutschland ist der globale Teilsicherheitsbeiwert auf der Traglast-
seite wie folgt anzusetzen:

w=13 fur standige und vorilibergehende Bemessungssituationen und Nachweis gegen
Ermidung
=11 fur aulergewodhnliche Bemessungssituationen

Der E-Modul des Betons kann fiir die Analyse mit dem Faktor 0,85 abgemindert werden. Dies ist
fur Querschnitte zu empfehlen, die vollstandig Gberdriickt sind.

Allgemeines Bemessungsverfahren bei Staben mit Druck nach Theorie Il. Ordnung

Das Allgemeine Bemessungsverfahren gemal EN 1992-1-1, 5.8.6 eignet sich hauptséchlich zur
Bemessung schlanker Druckglieder. Die Verformungs- und SchnittgréBenermittlung mit abge-
sicherten Mittelwerten fiihrt in den meisten Fallen zu einer wirtschaftlicheren Bemessung. Das
Kapitel 2.4.7.2 auf Seite 47 bietet weitere Erlduterungen zu diesem Verfahren.

Ausnutzung des FlieBbereichs zulassen

Das Kontrollfeld ist fiir beide Berechnungsverfahren (EN 1992-1-1, 5.7 oder 5.8.6) zuganglich.
Hintergrund ist der Abschnitt 8.6.1 (5) in DIN 1045-1, der plastische Gelenke (Krimmungen
(1/r). > /r)y) fur Bauteile unter Langsdruck nicht gestattet. Wegen des abrupten Steifigkeits-
abfalls bei der Ausbildung plastischer Zonen bzw. Gelenke stellt sich bei schlanken Druckgliedern
meist ein Stabilitatsverlust ein, sodass die Stiitze versagt.

Wenn das Kontrollfeld deaktiviert ist, sind bei der Berechnung der Querschnittskrimmungen keine
plastischen Krimmungen mdglich.
Auslegung der Langsbewehrung fiir Ausnutzungsgrad

Ist diese Option aktiviert, so wird bei einer Uberschreitung der Querschnittstragfahigkeit die Lings-
bewehrung erhoht. Die Querschnittstragfahigkeit ist dann tGberschritten, wenn die Ausnutzung in
der Ergebnismaske der nichtlinearen Berechnung (siehe Kapitel 5.5.1, Seite 133) groBer als 1 ist.

Berechnungsansatz - Schub- und Torsionssteifigkeit

Schubsteifigkeit

Beim Ansetzen der linear-elastischen Schubsteifigkeit werden die Schubflachen linear-elastisch
berechnet. Es wird keine Reduktion infolge Rissbildung bericksichtigt.

Alternativ erfolgt eine Abminderung der Schubsteifigkeit affin zur Biegesteifigkeit. Dabei wird der
linear-elastische Schubsteifigkeitsverlauf analog zum Verlauf der Biegesteifigkeit reduziert. Die
theoretischen Grundlagen sind im Kapitel 2.4.5.2 auf Seite 41 beschrieben.
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Torsionssteifigkeit

StandardmaBig wird die Torsionssteifigkeit unter Berlicksichtigung der Rissbildung nach dem
Ansatz von LEONHARDT [10] berechnet (siehe Kapitel 2.4.5.2, Seite 41).

Die Pauschale Abminderung der Torsionssteifigkeit ermoglicht es, die Steifigkeit bei der Rissbildung
auf einen benutzerdefinierten Restwert zu reduzieren. Es ist eine Reststeifigkeit von 10 % vorein-
gestellt, die auf dem relativ starken Abfall der Torsionssteifigkeit beruht (siehe Bild 2.28, Seite 42).

4.2.2 Tension Stiffening

' ™
Einstellungen fur nichtlineare Berechnung
_ Tension Stiffening | Konvergenzeinstellungen
Ansatztyp von Tension Stiffening Material Beton - Berech ameter fir stdndige und voribergehende B i
(@ Ansatz Uber eine Beton(rest)zugfestigkeit Beweh- | Nom- | Faktorv | Exponent E-Modul
~ (Verfahren Quast) Beton-Festighkeitskl rungssatz | werte  |fo/forr n Ectm [N/mm2]
(7) Ansatz ber modifizierte Stahlkennlinie Beton C30/37 2 g 5z =t EINT
1 Beton C30/37 1 ] 17.24 352 33000.000
) Ohne Ansatz von Tension Stiffening |2 |Baustshl S235JRG 2 ] 0.00 0.00 15000.000
(lineare Zugfestigkeit des Betons wird
angewendet) Material Beton - Berech ameter fir aultergewdhnliche B ituati
Beweh- Morm- | Faktorv | Exponent E-Modul
Beton-Festigkeitskl rungssatz | were |fo/foiR n E cten [N/mm 2]
Tension Stiffening Beton C30/37 12 ¥ 17.24 299 33000.000
‘witksame Zugstitke for. R 2 Baustahl 5 235 JR G2 1.2 5 0.00 0.00 15000.000
| 3 |Beton C35/45 12 ¥ 18.23 270 34000.000
@ fom !
O foten.05 Belastungsdauer der zu b den Lastfalle/L inati
) fetke 005 Lastfall / Kombination Faldor -
M. Bezeichnung Dauerast Bz [
Anpassunagsfaktor der 0,60 =]« f Eigengewichie E 0250
ZFugstitke for R . - et LF2 | Verkehrslasten Dach L] 0.400
LF3 | Verkehrslast Stab 10 O 0.400
Normalkraft als Initialkraft LF4 | Verkehrslast Stab 11 O 0.400 E
LF5 | Vierkehrslast Stab 12 O 0.400
LF& | Verkehrslast Stab 13 O 0.400
LF7 | Verkehrslast Stab 14 O 0.400
LF8 | Windlast +X O 0.400 ||
LFS | Imperfektion +X O 0.400
LK3 | g+pges+w+imp. 0.333 e
=
[ oK ] [ Abbrechen
i A

ﬁld 4.5: Dialog Einstellungen fiir nichtlineare Berechnung, Register Tension Stiffening

Die Vorgaben zu Tension Stiffening (Mitwirken des Betons zwischen den Rissen) kdnnen separat
fur Tragfahigkeit, Gebrauchstauglichkeit und Brandschutz definiert werden.

Ansatztyp von Tension Stiffening

Ansatz iiber eine Beton(rest)zugfestigkeit

Das Verfahren basiert auf einer Restzugfestigkeit des Betons nach QUAST [8], die abhangig von
der malRgebenden Dehnung der Stahlfaser in der Zugzone definiert wird. Dieser Ansatz ist im
Kapitel 2.4.3.1 auf Seite 36 grafisch dargestellt.

Ansatz liber modifizierte Stahlkennlinie

Wie im Kapitel 2.4.3.2 auf Seite 38 erldautert, kann der Tension Stiffening Effekt auch tber eine
modifizierte Stahlkennlinie erfasst werden. Der Rechenaufwand erhoht sich dabei etwas, da neben
der reinen Berechnung im Zustand Il auch eine Berechnung im ungerissenen Zustand sowie die
Ermittlung der Rissschnittgrof8en notwendig ist.
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Ohne Ansatz von Tension Stiffening

Wird Tension Stiffening nicht beriicksichtigt, so erfolgt lediglich die Unterscheidung nach gerisse-
nen und ungerissenen Bereichen: In den ungerissenen Bereichen wird mit der entsprechenden
Steifigkeit des Betons im Zustand | (unter Beriicksichtigung der vorhandenen Langsbewehrung),
in den gerissenen Bereichen mit den Steifigkeiten im reinen Zustand Il gerechnet.

Tension Stiffening

Die Rechenwerte der Betonzugfestigkeit bestimmen den Exponenten des Parabelbereichs in der
Weise, dass sich eine Steigung affin zum Druckbereich ergibt (E.,, = E.m)-

Wirksame Zugstarke f ,

Zur Beriicksichtigung des entsprechenden Sicherheitsniveaus kann fiir die anzusetzende Beton-
zugfestigkeit zwischen folgenden Festigkeiten gewdhlt werden:

o fim Mittelwert der zentrischen Zugfestigkeit

o fu 005 Charakteristischer Wert des 5%-Quantils der zentrischen Zugfestigkeit

o fu 095 Charakteristischer Wert des 95%-Quantils der zentrischen Zugfestigkeit

Anpassungsfaktor der Zugstarke f ;

Der rechnerisch anzusetzende Wert der Betonzugfestigkeit f., g kann lber einen Anpassungs-
faktor beeinflusst werden. Damit lassen sich Randbedingungen beriicksichtigen wie z. B. eine
vorhandene Schadigung.

PrEIFFER [9] schldgt eine Abminderung auf 60 % der Zugfestigkeiten vor (Voreinstellung).

Normalkraft als Initialkraft

Dieses Kontrollfeld ist fiir die Berechnung der RissschnittgréBen von Bedeutung: Ist es angehakt
(nicht moglich beim Verfahren nach QuAsT [8]), wird die Normalkraft fur die Berechnung der
Rissmomente konstant gehalten. Dieser Fall ware beispielsweise beim Wirken einer Vorspannung
zutreffend. Wenn das Kontrollfeld deaktiviert ist, wird bei der Berechnung der RissschnittgroBen
der gesamte Lastvektor beriicksichtigt.

Material Beton - Berechnungsparameter

Die Normwerte der Betonparameter sind voreingestellt (siehe Kapitel 2.4.3.1, Seite 36). Nach dem
Deaktivieren dieses Kontrollfeldes (vierte Spalte) kann die Spannungs-Dehnungs-Linie des Zugbe-
reichs direkt beeinflusst werden. Da die Werte voneinander abhangig sind, werden die zugehéri-
gen Spalten nach einer Anderung automatisch angepasst.

Belastungsdauer der Lastfdlle/Lastkombinationen

Dieser Abschnitt verwaltet die Vélligkeitsbeiwerte 3 zum Ansatz des Abzugsterms (e, — £4.), d. h.
der Dehnungen der maRgebenden Stahlfasern fiir die RissschnittgroBen im gerissenen bzw. unge-
rissenen Zustand (siehe Kapitel 2.4.3.2, Seite 38). Der Beiwert S ist von der Lasteinwirkungsdauer
abhangig:

e 0,25 Dauerlast oder wiederholte Belastung

e 04 Kurzzeitige Belastung

Beim Ansatz Giber eine modifizierte Stahlkennlinie kann mit dem Kontrollfeld gesteuert werden, ob
ein Lastfall als Dauerlast oder Kurzzeitlast zu betrachten ist.

Bei Lastkombinationen reprasentiert der angesetzte Faktor 3, das Mittel aus den jeweiligen j5,-Wer-
ten der in der Kombination enthaltenen Lastfélle.
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Fir die Bemessung von Druckgliedern ist grundsatzlich das Tension Stiffening-Modell nach QuAsT
zu verwenden. Die verbleibende Restzugkraft kann tber den Anpassungsfaktor der Zugstdrke f . g
beeinflusst werden.

Das Tension Stiffening-Modell mit modifizierter Stahlkennlinie basiert auf einer Unterscheidung
zwischen gerissenen (M > M, ) und ungerissenen Bereichen (M < M, ): Im ungerissenen Bereich
wird linear-elastisch mit einem konstanten E-Modul fiir den Beton (E,,, ) gerechnet. Bei Giberwie-
gendem Druck treten jedoch wegen des nichtlinearen Verlaufs der Spannungs-Dehnungs-Linie
des Betons deutlich vergrof3erte Krimmungen bei kleinen Momentenbeanspruchungen auf. Die
Ergebnisse konnen somit stark auf der unsicheren Seite liegen.

4.2.3 Konvergenzeinstellungen

IS ~

Einstellungen fur nichtlineare Berechnung
Nachweisverfahren | Tension Stiffening | Konvergenzeinstellungen
Adaptive Stabteilung lterationskennwerte
Parameter m: 20 = Maximale Anzahl der Iterationen
= pro Laststufe: 50 =
n= 40 =
Dé&mpfung der Steifigkeitsé&nderung zwischen zwei Iterationen
Teilungsfaktor bei -
\-'::'ufeniﬁZrung:r = 1l Dé&mpfungsfaktor: 0.500
Abbruchschranken
Grenzlangen der Stabteilungen g1 =104 - i | 0.0010 (5
Maximum: 0.500 (5| [m] 2 = | [Eli -Eli]2 /[EL)2 | 0.0010 |5
Minimurm: 0,100 5 [m] 23 = | Umaw,i - Umax,i-1 | # D ampfungsfakior: 1.0000 |2 [mm]
Laststufen
Anzahl der L R e b s "
Laststufen: 3= I N i N
Lastaufbringung: e e E’ """"""""" E"""' """""'i
@) Linear
(2 Trilinear: L RRRRREEEEEEEE R i o RRRECEEEEEE
Zwischen-| Last- Aufgebrachter e I T K
schritt stufe Lastanteil [%]
1 50.0 :
2 2 80.0 :
°% ™ :2
I T

L5 A

ﬁld 4.6: Dialog Einstellungen fiir nichtlineare Berechnung, Register Konvergenzeinstellungen

Hinweise zu diesem Register finden Sie auch im Kapitel 2.4.9 Konvergenz ab Seite 51.

Adaptive Stabteilung

Die Elementierung Ubt einen entscheidenden Einfluss auf die nichtlineare Berechnung aus: Sind
die Steifigkeitsspriinge innerhalb eines Elements sehr grof3, so kann dies zu ungenauen Ergebnis-
sen oder einer nicht konvergenten Berechnung flihren. Die Adaptive Stabteilung kontrolliert die
Steifigkeitsunterschiede an den Elementknoten und legt bei zu gro3en Unterschieden entspre-
chende Zwischenteilungen an.

Parameterm/n

Da BETON mit konstanten mittleren Steifigkeiten im Verlauf eines finiten Elements rechnet, ist im
Bereich groBerer Steifigkeitsanderungen eine feinere Elementierung anzuraten (siehe Bild 2.18,
Seite 31). Nahere Angaben zum formellen Zusammenhang der Parameter m und n sind tber die
[Info]-Schaltflache im Dialog zugdnglich.

Nach [9] haben sich Werte fliir m =2 20 und n = 40 bewahrt. Hierbei sei jedoch erwahnt, dass
PFEIFFER im Rahmen des verwendeten Ubertragungsmatrizenverfahrens mit tangentialen Biege-
steifigkeiten rechnet. Diese weisen im Bereich von Rissbildung und FlieBbeginn eine deutlich
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e 4 Berechnung 4

groBere Gradiente auf. Aus diesem Grund konnen sich im Einzelfall auch andere Werte fiir m und
n als sinnvoll erweisen.

Teilungsfaktor bei Verfeinerung

Dieses Eingabefeld steuert, durch wie viele Knoten das finite Stabelement geteilt wird.

Grenzldngen der Stabteilung

Die beiden Eingabefelder legen das Maximum und Minimum als gréBtmaogliche bzw. kleinste
zuldssige Lange eines finiten Stabelements fest.

Die Grenzlangen stellen auch die Schranken fir die adaptive Stabteilung dar. Bei Vergleichsrech-
nungen haben sich die voreingestellten Langen von 0,5 m und 0,1 m als sinnvolle Werte erwiesen.
Weiter reduzierte Langen wirken sich nur geringfiigig auf die Ergebnisse aus; sie verlangsamen
jedoch die Berechnung spiirbar wegen der erhéhten Anzahl an finiten Elementen. Bei sehr starken
Steifigkeitsspriingen (z. B. bei unterbewehrten Querschnitten vom Zustand | zum Zustand Il) kann
es jedoch sinnvoll sein, die minimale Grenzlange zu verfeinern.

Iterationskennwerte

Der Iterationsprozess kann (iber die Parameter dieses Abschnitts beeinflusst werden.

Maximale Anzahl der Iterationen pro Laststufe

Der Iterationsverlauf hangt sehr von Querschnittsform, System und Belastung ab. Damit ist auch
die erforderliche Iterationsanzahl zum Erreichen der Abbruchschranken starken Schwankungen
ausgesetzt. Der voreingestellte Wert von 50 Iterationen ist fiir die meisten praktischen Anwendun-
gen ausreichend, kann aber bei Bedarf angepasst werden.

Dampfung der Steifigkeitsanderung zwischen zwei Iterationen

Im Zuge von zwei aufeinander folgenden Iterationsschritten wird der Steifigkeitsunterschied an
einem Knoten ermittelt. Der Ddmpfungsfaktor charakterisiert den Anteil der Steifigkeitsdifferenz,
der fir die neu angesetzte Steifigkeit des nachsten Iterationsschrittes beriicksichtigt wird. Durch
eine Verminderung der Steifigkeitsspriinge zwischen zwei Iterationsschritten kann dem Oszillieren
der Berechnung entgegengewirkt werden.

I]g Je gréBer der Dampfungsfaktor, desto geringer ist der Einfluss der Dampfung. Bei einem Faktor
gleich 1 ibt die Dampfung keinen Einfluss auf die iterative Berechnung aus.

Abbruchschranken ¢, /¢, /&5

Die Abbruchschranken kénnen je nach Zweck und Aufgabe angepasst werden: Fiihren bei Berech-
nungen nach Theorie I. Ordnung (z. B. Balkenverformungen im GZG) relativ grobe Abbruchschran-
ken (¢, = €, < 0,01) zu ausreichend genauen Ergebnissen, so empfiehlt es sich dennoch, die
Toleranzen fiir Stabilitdtsberechnungen zu verfeinern (¢; = ¢, < 0,001). Das Beispiel 3 im Kapi-
tel 9.3 stellt diesen Effekt in anschaulicher Weise dar.

Mit der Abbruchschranke 5 wird zusétzlich die Verformungsanderung kontrolliert. Dieses Krite-
rium verfolgt, wie sich die Gro3e der maximalen Verformung @ndert. Dabei wird auch der vorge-
gebene Dampfungsfaktor beriicksichtigt.
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Laststufen

Die Belastung kann schrittweise aufgebracht werden, um eine abrupte Steifigkeitsdanderung in
den einzelnen finiten Elementen zu vermeiden oder abzumindern (,Gewdhnung” des Systems
an die Belastung). Das Ziel ist es, keine zu gro3en Steifigkeitsspriinge wahrend einer Iteration
entstehen zu lassen. Wird die Last schrittweise aufgebracht, so kann in dem Iterationsschritt einer
Laststufe immer auf die entsprechende Endsteifigkeit des Elements der vorangegangenen Last-
stufe zurtickgegriffen werden.

Anzahl der Laststufen

Dieses Eingabefeld steuert die Anzahl der einzelnen Laststufen fiir die nichtlineare Berechnung.

Lastaufbringung
e Linear

Die Belastung wird in linearen Schritten aufgebracht.

o Trilinear

Da bei einer linearen Lastaufbringung auf die belastungsabhangige Steifigkeitsentwicklung
nur mit entsprechend feiner Abstufung reagiert werden kann, ist auch eine trilineare Lastauf-
bringung méglich. Damit kann z. B. auf Randbedingungen wie FlieBen nahe dem Bruchzustand

Trilineare entsprechend eingegangen werden.
Lastaufbringung:

75% -98 % - 100 %

Die trilineare Lastaufbringung wird lber die Tabelle gesteuert: Es sind zwei Zwischenpunkte
anzugeben, die den jeweils aufgebrachten Lastanteil charakterisieren.

4.3 Kontrolle

Vor der Berechnung empfiehlt es sich, die Eingabedaten auf ihre Richtigkeit hin tGberprifen zu
lassen. Die [Kontrolle] ist in jeder Eingabemaske von BETON zugénglich.

Es wird kontrolliert, ob alle Angaben vollstandig vorliegen, die fiir die Bemessung erforderlich
sind, und ob die Bezlige der Datensatze sinnvoll definiert sind. Wenn keine Eingabefehler entdeckt
werden, erscheint folgender Hinweis.

BETON
Hinweis Nr. 1358

Plausibiltatskontrolle in Ordnung!

o]

ﬁld 4.7: Plausibilitatskontrolle
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4.4 Start der Berechnung

In jeder Eingabemaske des Moduls BETON kann die [Berechnung] tiber die gleichnamige Schalt-
flache gestartet werden.

BETON sucht nach den Ergebnissen der zu bemessenden Lastfélle, Last- und Ergebniskombina-
tionen. Werden diese nicht gefunden, startet zundchst die RSTAB-Berechnung zur Ermittlung der
bemessungsrelevanten Schnittgréen.

Die Berechnung kann auch in der RSTAB-Oberflache gestartet werden: Im Dialog Zu berechnen
(Meni Berechnung — Zu berechnen) sind die Bemessungsfélle der Zusatzmodule wie Lastfélle
oder Lastkombinationen aufgelistet.

r M
Zu berechnen ﬂ
Lastfalle / Kombinationen / Modulfalle | Ergebnistabellen
Nicht berechnete Zur Berechnung ausgewihit
Mr. Bezeichnung G Mr. Bezeichnung =
LF4 Verkehrslast Stab 11 FA1 BETON - Stahlbeton-Bemessung
LF5  |Verkehrslast Stab 12
LF& Verkehrslast Stab 13 T
LF7  |Verkehrslast Stab 14
LF8 Windlast <X
MG LFS Imperfektion +X
LK1 g+W-Hmp
LK2 g-w-imp
LK3 g+pges+w+mp.
LK4 g+pges-w-mp E]
LKS g+p10+p12:p 14+w+mp
LKE g+p10+p124p 14-w-imp E]
LK7 g+p11+p13=w+imp E
LK8 g+p11+p13wimp
LKS g+p10+p11+p13+p 14+w+mp
LK1D [g+p10+p11+p13+pld-wimp
LK1 | g+pl12+w+imp
LK12 | g+p12-w4imp
LK12 |[g+p
EK1 Tragfahigkeit
EK2 Gebrauchstauglichkeit
EK3 Erandschutz
FA2 | BETON - NAOstemsich = L
Ale v
Fobrachen
w oy
'Bild 4.8: Dialog Zu berechnen
Alle Falls die BETON-Falle in der Liste Nicht berechnete fehlen, ist die Selektion am Ende der Liste auf
Alle .
IE Lagtlle Alle oder Zusatzmodule zu andern.

LK Lastkombinationen

Mit der Schaltfliche werden die selektierten BETON-Fille in die rechte Liste Gibergeben. [OK]
startet dann die Berechnung.

|'Q,| Ein Bemessungsfall kann auch tber die Liste der Symbolleiste direkt berechnet werden: Stellen
Sie den BETON-Fall ein und klicken dann die Schaltflache [Ergebnisse anzeigen] an.

Ergebnisse Extras Tabelle Optionen Zusatzmodule Fenster Hilfe
[T ||El|E] | #a BETONFAL -Stanibetonbe = & > @ 17| @5 | 6 g e - 1 20 BT I AP

G- READF FARE R B | @it re o e o

ﬁld 4.9: Direkte Berechnung eines BETON-Bemessungsfalls in RSTAB

Der Ablauf der Bemessung kann anschlieBend in einem Dialog verfolgt werden (siehe Bild 9.20,
Seite 172).
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5 Ergebnisse

Nach der Berechnung wird die Maske 2.1 Erforderliche Bewehrung querschnittsweise angezeigt.

e N
7 BETON - [Rahmen] ]
Datei Bearbeiten Einstellungen Hilfe
FA1-Stahlbeton-Bemessung  w | 21 iche querschnil
Eingabedaten g C [ D | F 1 +| | Rechteck 3505500
Basisangaben Stab | Stele | LF/LK | Bewehungs- Fehlemeldung B
Materialien Bewehrung | Nr. x[m] EK flache Einheit baw. Himweis
Querschnitte Querschnitt Nr. 1 - Rechteck 3507600 R
Lager ) p—— 1 6000] LK3 6220 |cm? 72 =
&) Bewehrung Rt 3 0000 LK3 026 | cm?
1 -Riegel 3 sw.V.Biigel 1 0.000] LK3 0.00 | omZ/m | 58)933)
=0 asw.T Bigel 3 0.000] LK3 0.03 [cmZ/m
Ergebisse Querschnitt Nr. 2 - Rechteck 500/500
Erforderiiche Bewehrung As.gazamt 8 0.000] LK3 115.14[em? )
[} FES T AsT 8 0000| K3 011 em?
Querschnitt Nr. 1 @,V Bigel 8 0.000| LK3 0.00|cm?/m | 58)933)
Querschnitt Nr. 2 A T Bigel ] 0000 LK3 0.01 | em?/m
Querschnitt Nr. 3 Querschnit Nr. 3 - Rechteck 500/500 v
- Querschnitt r. 4 Aszces) | 10 | 15930] LK3 | 29358 [cm?Z  [28) =
E;’Q“::E*_'"‘“N’- 3 Asszeen) | 1D | 2000] LK3 | 42344 cmZ | 19)29) - [mm]
- stabsatzweise
e
x-stellenweise
= Vorhandene Nr. 1 - Rechteck 250/600 - LK2 Sigma-c [N/mm*2] Eps [%]
Langsbewehrung & Bewehring .
rung [E Tung - gesamt [ p— 6220 [em? M 050
-Bewehrung i Torsionslax hrung AsT 0.00 | omZ q
- Stahliste Q g asuV.Bigel 0.00 [emZ/m Bt St S
£ Gebrauchstaugiichkeitsnachwei Torsior Tung asw,T Bigel 000 [em¥m |
querschnittsweise Bewehrungsgrad - gesamt P 2562 % 3
stabsatzweise Schubbewehnungsgrad Pw 0.000 %
stabweise Angesetzter Langsbewehrungsgrad zur Bestimmung von VR4 ¢ Pl -
- x-stellenweise E] BemessungsschnittgroBen
Bemessur T Wy £ 56752 | kNm
Bemessur T [ 0.00 [ kNm
Bemessungswer des T i Tes 0.01 [khm
Bemessur Nes ~4454.00 | kN
Aufzunehmende Guerkraft VyEa 001 kN
Aufzunehmende Querkraft VaEq 11551 kN
Reduziets B uerkraft V2 Edred 11991 [kN 20,000 EX)
E] Dehnungzustand
E] Vorhandene Spannung
s = ; Stahlspannung obere Bewehrung [osziobem | 55[Nmm? |~
) Bewehrung in Ecken

ﬁld 5.1: Ergebnismaske

Die fiir den Tragfahigkeitsnachweis erforderlichen Bewehrungsquerschnitte sind in den Ergebnis-
masken 2.1 bis 2.4 aufgelistet. Wurde ein Bewehrungsvorschlag erstellt, erscheint die vorhandene
Bewehrung inklusive Stahlliste in den Ergebnismasken 3.1 bis 3.4.

Die Masken 4.1 bis 4.4 geben Aufschluss Gber die Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstaug-
lichkeit. In den Masken 5.1 bis 5.4 finden sich die Ergebnisse der Brandschutznachweise.

Falls eine nichtlineare Bemessung durchgefiihrt wurde, werden die entsprechenden Ergebnisse
in den Masken 6.1 bis 6.4 ausgegeben.

Jede Maske lasst sich durch Anklicken des Eintrags im Navigator direkt ansteuern. Mit den links
dargestellten Schaltflichen wird die vorherige bzw. ndchste Maske eingestellt. Das Bldttern durch
die Masken ist auch mit den Funktionstasten [F2] und [F3] mdglich.

[OK] sichert die Ergebnisse. BETON wird beendet und es erfolgt die Riickkehr in das Hauptpro-
gramm RSTAB.

Das Kapitel 5 stellt die Ergebnismasken der Reihe nach vor. Die Auswertung und Uberpriifung der
Resultate ist im Kapitel 6 ab Seite 139 beschrieben.
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5.1 Erforderliche Bewehrung

5.1.1 Erforderliche Bewehrung querschnittsweise

Es werden die maximalen Bewehrungsquerschnitte aller untersuchten Stabe ausgegeben, die sich
aus den SchnittgroBen der gewahlten Lastfalle, Last-, Ergebnis- und Superkombinationen flr den
Nachweis der Tragfahigkeit ergeben.

21E iche querschni
ﬁ B c i} E F G | | Rechteck 350/550
Stab Stelle LF /LK | Bewehrungs- Fehlermeldung
Bewehrung Nr. x[m] EK flache Einhet bzw. Hinweis =
Querschnitt Nr. 1 - Rechteck 350/550
As -z (oher) 5 5253 | EK23 1459 | cm?
As,+z junten) 3 0.800 | EK23 2316 |em?
AsT 1 0.000| EK23 0.00 | em2
ds=w, v, Biigel 3 0125 | EK23 13.14 |cmZ/m | 58) . "'}-
asw.T.Biigel 1 0000 EK23 0.00 | em2/m \
Querschnitt Nr. 6 - Rechteck 450,550 N x LAY S
Aszioben) | 93 3485 EKZ3 2831 |em? [ 26)28) \\\\\\\\
Asszunten) | 93 1600 EK23 25.12|em2 \\ .
AsT 50 0000 EKZ3 0.00 | cm? S
asw,V,Biigel g2 0.125| EK23 2016 [cm%/m  [58) +
Bzw,T,Bigel 50 0.000 | EKZ3 0.00 | em2/m =
[mem]
Zwischenergebnisse - Querschnitt Nr. 1 - Rechteck 350/550 - EK23 Sigma-c[N/mmA2] Eps (%]
=] Bewshrung ~
Obere Langsbewehrung Az, z {oben) 1459 | em2 Wl T
Untere Langsbewehning Az 4z {untzn) 000 |cm2
Torsionslangsbewehrung AsT 0.00 [eme
Querkraftbligelbewehrng 3wV, Bigel 325|em2/m | o
Torsionsbugelbewehmung asw,T,Bisgel 0.00 |em2/m 1
Oberer Bewehrungsgrad Pz (oben) 0.758 | %
Unterer Bewehrungsarad [+ {unten) 0.000 | %
Schubbewehrungsgrad Pw 0.083 [ % '
Angesetzter Langsbewehrungsgrad zur Bestimmung won VR4, o Pl -
[E] Bemessungsschnittgrdben
Bemessungsbi it My Ed -294.9 | kNm R . | N
Bemessungsb t Mz,Ed 0.0 | kNm
Bemessungswert des Torsionsmomentes Tea 0.0 | kNm
Bemessungsr NEd 0.0 kN
Aufzunehmende Querkraft Wy Ed 00| kN -17.000 -3.50
Aufzunehmende Querkraft VzEd 00| kN
Reduzierte Bemessungsquerkraft VzEdr=d 0.0 (kN
1 Dehnungzustand -

ﬁld 5.2: Maske 2.1 Erforderliche Bewehrung querschnittsweise

Es werden fir alle bemessenen Querschnitte die maximal erforderlichen Bewehrungsflachen
ausgewiesen, die sich aus den Parametern der Bewehrungssatze und den Schnittgré3en der
mal3gebenden Einwirkungen ergeben.

Die Bewehrungsflachen der Langs- und Biigelbewehrung sind nach Querschnitten geordnet auf-
gelistet. In den beiden Bereichen dieser Maske werden diejenigen Bewehrungsarten und Bemes-
sungsdetails angezeigt, die im Dialog Ergebnisse zu zeigen angehakt sind (siehe Bild 5.3).

Der untere Abschnitt der Maske listet alle Zwischenergebnisse fur die oben selektierte Zeile auf.
Diese Bemessungsdetails ermdglichen eine gezielte Bewertung der Ergebnisse. Wenn im oberen
Abschnitt eine andere Zeile ausgewahlt wird, aktualisieren sich die Zwischenergebnisse im unteren
Bereich automatisch.
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Bewehrung

Es sind folgende Langs- und Biigelbewehrungen voreingestellt:

Bewehrung Erlauterung

A Bewehrungsquerschnitt der erforderlichen oberen Langsbewehrung infolge

s,~Z(oben) Langskraft oder Biegung mit oder ohne Langskraft

A Bewehrungsquerschnitt der erforderlichen unteren Langsbewehrung infolge
sz{unten) | sngskraft oder Biegung mit oder ohne Lingskraft

At Bewehrungsquerschnitt einer ggf. erforderlichen Torsionslangsbewehrung

3 Querschnitt der erforderlichen Schubbewehrung zur Aufnahme der Querkraft,
sw.V.Bigel | hezogen auf die Einheitslinge 1 m

Querschnitt der erforderlichen Biigelbewehrung zur Aufnahme des
asw,T,BUgeI

Torsionsmoments, bezogen auf die Einheitslange T m

Querschnitt der erforderlichen Schubbewehrung zur Aufnahme der Schubkréfte
asf _soben) | ZWischen Balkensteg und Gurten auf der —z Seite des Querschnitts, bezogen auf
die Einheitslange T m

Querschnitt der erforderlichen Schubbewehrung zur Aufnahme der Schubkréfte
ow,T,Biigel zwischen Balkensteg und Gurten auf der +z Seite des Querschnitts, bezogen auf

die Einheitslange T m
./

ﬁ)belle 5.1: Langs- und Bligelbewehrungen

a

I]g Die obere Bewehrung befindet sich auf der Stabseite in Richtung der negativen lokalen z-Stab-

achse (—z), die untere Bewehrung entsprechend in Richtung der positiven z-Achse (+z). In der
RSTAB-Oberflache lassen sich die Stabachsen im Zeigen-Navigator oder mit dem Stab-Kontext-
menU darstellen (siehe Bild 3.30, Seite 77).

Uber die Schaltfliche [Zu zeigen] kann festgelegt werden, welche Bewehrungsergebnisse im
oberen Abschnitt der Maske erscheinen.

Obere und Untere Lage

' ™y
Ergebnisse zu zeigen | DIN EN 1992-1-1/NA:2013-04 =

Zu zeigen - Bewehrung

[¥]:Cbere Langsbewehrung A-s,-z {oben)

Untere Langsbewehrung A-s, +z (unten)

Langsbewehrung - gesamt A-s,gesamt

Torsionsléngsbewehrung A-s, T

Querkraftbigelbewehrung a-sw,V Bigel

Torsionsbligelbewehrung a-sw,T,Blgel

[ Gesamte obere Bewehrung A-s,-z (cben) + A-s,T/2

[ Gesamte untere Bewehrung A-s,+z (unten) + A-s,T/2

|:| Gesamter Bewehrungsguerschnitt A-s,gesamt + A-s, T

[ Gesamte Bugelbewehrung 2%a-sw,T,Blgel + a-sw,V,Blgel

Schubkréfte zwischen Balkensteg und Gurten - obere Gurte a-sf,-z (oben)
Schubkrafte zwischen Balkensteg und Gurten - untere Gurte a-sf, +z {(unten)

[ ok | [ abbrechen

L5 J

ﬁld 5.3: Dialog Ergebnisse zu zeigen

I]g Die Vorgaben dieses Dialogs steuern auch die Ergebnisausgabe im Ausdruckprotokoll!
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Stab Nr.

Fir jeden Querschnitt und fiir jede Bewehrungsart wird die Nummer des Stabes angegeben, der
die groBte Bewehrungsflache aufweist.

Stelle x

Es wird jeweils die x-Stelle im Stab angegeben, fiir die die Maximalbewehrung ermittelt wurde.
Zur tabellarischen Ausgabe werden diese RSTAB-Stabstellen x herangezogen:

e Anfangs- und Endknoten
e Teilungspunkte gemaR ggf. vorgegebener Stabteilung (siehe RSTAB-Tabelle 1.6)

e Stabteilung gemaR Vorgabe fiir Stabergebnisse (RSTAB-Dialog Berechnungsparameter, Regis-
ter Globale Berechnungsparameter)

e Extremwerte der Schnittgrof3en

LF /LK/EK

In dieser Spalte werden die Nummern der Lastfélle, Last- oder Ergebniskombinationen angegeben,
die fur die jeweiligen Nachweise maf3gebend sind.

Bewehrungsflache

Die Spalte E gibt Auskunft Gber die maximalen Bewehrungsflachen fiir jede Bewehrungsart, die
fiir den Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit erforderlich sind.

Die in Spalte F angegebenen Einheiten der Bewehrungen lassen sich anpassen tiber das Menu
Einstellungen — Einheiten und Dezimalstellen.

Es wird der im Kapitel 8.3 auf Seite 158 beschriebene Dialog aufgerufen.

Fehlermeldung bzw. Hinweis

Die letzte Spalte verweist auf Unbemessbarkeiten oder Besonderheiten, die wahrend der Bemes-
sung aufgetreten sind. Die Nummern sind in der Statusleiste ndher erlautert.

Uber die links dargestellte Schaltflache lassen sich alle [Meldungen] zum aktuellen Bemessungsfall
aufrufen.

s ™
Fehlermeldungen bzw. Hinweise zur Bemessung ﬁ

Verwendete Fehlermeldungen bzw. Hinweise
28 |Die obere Langsbewehrung wurde fur GZG erhéht =
29 | Die untere Langsbewehrung wurde fir GZG erhiht
58 | Unter Verwendung des Naherungswertes fir den Hebelarm z
69 | Mindestschubbewehrung nach 9.2.2 (5)

m

4 | i | b

L J

ﬁld 5.4: Dialog Fehlermeldungen bzw. Hinweise zur Bemessung
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5 Ergebnisse

5.1.2 Erforderliche Bewehrung stabsatzweise

22EF

he

B

C

E

Bewehrung

Stab
hr.

Stelle
x[m]

1]
LF /LK
EK

Bewehnungs-
flache

Einhett

G
Fehlermeldung
bzw. Hinweis

Stabsatz Nr. 17 - Rechteck 350/550

As,-z foben)

1

0.800

EK23

1248

ome

As 42 (unten)

3

0.800

EK23

2316

cm2

asw,V,Biigel

3

0.125

EK23

1314

cmz/m

58)

Stabsatz Nr. 19 - Rechteck 350/550

As -z {oben)

9

5253

EKZ23

1455

cm?

As,+z junten)

9

22

EK23

1150

@sw.V.Biigel

9

5128

EK23

802

cm2/m

58)

Stabsatz Nr. 21 - Rechteck 450/550

As,-z foben)

93

3485

EK23

2831

ome

26) 28)

As.+z {unten)

93

1.600

EK23

2512

cm2

asw,V,Biigel

52

0.125

EK23

2016

cmz/m

58)

Rechteck 350/650

[mm]

Zwischenesgebnisse - Stabsatz Ni 17 - EK23

Bewehrung

Bemessungsschnittgrében

=1 Dehnungzustand

Bl Vorhandene Spannung

Stahlspannung obere Bewehrung

G,z (oben)

Stahlspannung unters Bewehrung

Ts +z (unten)

4369

N/mm2

Betonspannung am obersn Querschnittsrand

.- foben)

-170

N/mm 2

Betonspannung am unteren Querschnittsrand

G, +z {unten)

00

Nymm 2

H Vorhandene Dehnung

Dehnung obere Bewehrung

€5,z foben)

Dehnung untere Bewehrung

&s,+2 (unten)

Dehnung oberer Betonquerschnittsrand

Ec,-2 foben)

Dehnung unterer Betonguerschnittsrand

Eg,+2 (unten)

Dehnung Schwerachse

&0

Innerer Hebelarm z fur die Schubbemessung

z

ENEENEaEN

3

Druckzonenhidhe

X

m

3

Druckzonenhohe./Mutzhohe

w/d

Statische Nutzhohe

d

Krimmung

14

1/m -

Sigma-c [Nimm*2] Eps [%]

-17.000

5.66

ﬁld 5.5: Maske 2.2 Erforderliche Bewehrung stabsatzweise

Diese Maske listet die maximalen Bewehrungsquerschnitte auf, die fiir jeden der bemessenen
Stabsétze erforderlich sind. Die Spalten sind im Kapitel 5.1.1 erldutert.

5.1.3 Erforderliche Bewehrung stabweise

ST Erfardei e Bonel b

C

E

Bewehrung

B
Stab
Nr.

Stelle
x[m]

0]
LF /LK
EK

Bewehmungs-
flache

G
Fehlemmeldung
bzw. Hinweis

Stab Mr. 1 - Rechteck 350/550

As.z (oben)

1

0.800

1248

As +2 {unten)

1

0.800

571

3sw,V,Biigel

1

0.675

3.36

58)

Stab Nr. 2 - Rechteck 350/550

As -z (oben)

3

0.000

1248

As, +z {unten)

3

0.800

2316

35w,V Biigel

3

0125

1374

cmZ/m

58)

Stab Nr. 4 - Rechteck 350/550

As,-z foben)

4

0.500

5.00

ome

28)

Az, +z {unten)

4

0.450

221

7.25

asw,V.Biigel 4

cmZ/m

38)

0.
Stab Nr. & - Rechteck 350/550

Rechteck 380/550

[mm}

Zwischenergebnisse - Stab Nr 1 - Rechteck 350/650 - EK23

Bewehrung

] Bemessungsschnittgro len

Bemessungshi t

Bemessungsbi t

Bemessungewert des Torsionsmomentes

Bemessungsr

Aufzunehmende Guerkraft

Aufzunehmende Quercraft

Reduzierte Bemessungsquerkraft

Dehnungzustand

[ Querkraft- und Torsionstragfahigket

Aufnehmbare Querraft ohne Schubbewehrung

VRac

804

kN

Querkraft ohne Versagen der Betondruckd

alen

VRd,max

607.7

kN

Aufnehmbare Querkraft der Schubbewehnng

VRds

Tragfahigkeit der Betondruckstreben

TRd.max

0.0

kNm

Aufnehmbares Torsionsmoment der Bugel

TRds

0.0

kNm

Druckstrebewinke!

1843

Sigma-c [Nmm*2] Eps [%]

12.28

-17.000

ﬁld 5.6: Maske 2.3 Erfo