Bemessungshilfsmittel fur
Betonbauteile nach Eurocode 2

Klaus Holschemacher
Torsten Miiller
Frank Lobisch

crnst & Sohn

A Wiley Company






Klaus Holschemacher
Torsten Miiller
Frank Lobisch

Bemessungshilfsmittel fiir Betonbauteile
nach Eurocode 2

-rnst & Sohn

A Wiley Company






Bemessungshilfsmittel fur
Betonbauteile nach Eurocode 2

Klaus Holschemacher
Torsten Miiller
Frank Lobisch



Prof. Dr.-Ing. Klaus Holschemacher M.Sc. Dipl.-Ing. Frank Lobisch

Hochschule fiir Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig Ing.-Software Dlubal GmbH
Karl-Liebknecht-Str. 132 Am Zellweg 2
04277 Leipzig 93464 Tiefenbach

M.Sc. Dipl.-Ing. Torsten Milller

Hochschule fiir Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig
Karl-Liebknecht-Str. 132

04277 Leipzig

Titelbild: HafenCity Hamburg, Am Sandtorkai Haus 8
Foto: © Petra Steiner, Berlin

Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek
Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen Nationalbibliografie;
detaillierte bibliografische Daten sind im Internet tber http://dnb.d-nb.de abrufbar.

© 2012 Wilhelm Ernst & Sohn, Verlag fiir Architektur und technische Wissenschaften GmbH & Co. KG,
RotherstraBe 21, 10245 Berlin, Germany

Alle Rechte, inshesondere die der Ubersetzung in andere Sprachen, vorbehalten. Kein Teil dieses Buches darf ohne schriftliche
Genehmigung des Verlages in irgendeiner Form — durch Fotokopie, Mikrofilm oder irgendein anderes Verfahren — reproduziert oder
in eine von Maschinen, insbesondere von Datenverarbeitungsmaschinen, verwendbare Sprache (ibertragen oder Ubersetzt werden.

All rights reserved (including those of translation into other languages). No part of this book may be reproduced in any form —
by photoprinting, microfilm, or any other means — nor transmitted or translated into a machine language without written permission
from the publisher.

Die Wiedergabe von Warenbezeichnungen, Handelsnamen oder sonstigen Kennzeichen in diesem Buch berechtigt nicht zu der
Annahme, dass diese von jedermann frei benutzt werden diirfen. Vielmehr kann es sich auch dann um eingetragene Warenzeichen
oder sonstige gesetzlich geschiitzte Kennzeichen handeln, wenn sie als solche nicht eigens markiert sind.

Umschlaggestaltung: Sonja Frank, Berlin
Herstellung: pp030 — Produktionsbiiro Heike Praetor, Berlin
Druck und Bindung: betz-druck GmbH, Darmstadt

Printed in the Federal Republic of Germany.
Gedruckt auf saurefreiem Papier.

Print ISBN:  978-3-433-02971-8
ePDF ISBN: 978-3-433-60211-9
ePub ISBN: 978-3-433-60212-6
mobi ISBN: 978-3-433-60213-3
oBook ISBN: 978-3-433-60210-2



Inhalt

VOTEWOIE. ...ttt ettt e sttt e seb et e sabeesane e saneesaneens \%
1 EINIeItUN@. .....cooooiiiiiiii et 1
1.1 VOrbemMErKUNZEN ......veeivieiieiiieiieeiiectieie ettt ste e eae e e sreesseesseesseesaesseesseensens 1
1.2 BeZCIChNUNGEN.....cciiiiiiiieieeic ettt ettt essessaesreens 3
2 SicherheitsSKonzept .............ccccoooiiiiiiiniiiiie e 7
2.1 ALLZEMCINES ...ccuvieiiieeieeie ittt ettt ettt e ste et e e b e et e staestaesbeesbeesseessesseesseesseenseenseans 7
2.2 Grenzzustinde der TragfahigKeit........ccoeevieeiiiieiieriieiecie et 7
2.3 Grenzzustdnde der Gebrauchstauglichkeit............ccoeeverieriieiiieiinieieeeeeeceenn 11
2.4 Dauerhafti@Keit......ccooieiiieieriecere s 12
3 Baustoffe ..........cooviiiiiiii e 13
3.1 BTOM ettt 13
3.1.1 Festigkeits- und Formanderungskennwerte .............ccevveeeieriereeneeniesieseenieenenns 13
3.1.2 Spannungs-Dehnungs-Beziehungen.............ccccceeveviieciiniinienieniecie e 15
3.1.3 Einfluss von Kriechverformungen.............ccccceeevirverienieniiiie e 16
3.2 BetonStah] .o.oouiiiiei e 18
4 Verfahren der SchnittgrofBenermittlung und deren Auswirkung auf die
QuerschnittshemesSUNG.............cocoiiiiiiiiiniiniiiieeeee e 21
4.1 Linear-elastische BereChnung.............ccoeveeviviiiienieniiec e 21
4.2  Linear-elastische Berechnung mit begrenzter Umlagerung............cccccvveveveeennen. 21
4.3 Berechnungsverfahren auf Grundlage der Plastizitdtstheorie ...........cccccveveneeee. 22
4.4  Nichtlineare Schnittkraftermittlung .............cccveevivierienieriieieeieeeeeee e 24
5 Bemessung in den Grenzzustinden der Tragfihigkeit.................................. 25
5.1 Querschnittsbemessung fiir Biegung und Langskraft ............cccccooovvienieinnnnnne. 25
S 1.1 AlLZEIMEINES .....vecvvieeieiieieeie e ste st et te et este e beesbeessessaesseesseesseessessaesseenseensenns 25
5.1.2  Zugkraft mit KISINer AUSIMITIE .........ccvieiiiierierieeieeieereeeese et ereeee e e sreesseees 27
5.1.3 Biegung mit und ohne LAngsKraft ...........cccooveeviiiiiiciiciicieecece e 27
5.2 Einfluss von Tragwerksverformungen (Knicksicherheitsnachweis)................... 29
52,1 AlLZEMEINECS ......ecuvieeieiieiieieeiestesteeste et e et este e teesbeessesssesseesseessesssesseesseesseensenns 29
5.2.2 Grundlagen fiir die Nachweisfithrung von Einzeldruckgliedern ......................... 29
5.2.3 Naherungsverfahren mit NennkKrimmung ...........ccceeveeeveeeiereeneeneereeseeseesreennens 32
5.2.4 Druckglieder mit zweiachsiger LastauSmitte........c..ccveveerreeceeriereerieeieeeesieenenns 35



Vil

6.1
6.2
6.3
6.3.1
6.3.2

7.1

7.1.1
7.1.2
7.1.3
7.1.4
7.1.5
7.2

8.1
8.2
83
8.4
8.5
8.6
8.7
8.8

9.1
9.2
9.3
9.4
9.5
9.6
9.7
9.8

10

10.1
10.2
10.3
10.4
10.5
10.6
10.7

Bauteilspezifische konstruktive Regelungen..................ccccooooiiininininnne. 37
Uberwiegend biegebeanspruchte Bauteile ................ccccoeveueveceeieeceerecceeecenan. 37
STIEZETL.... ettt ettt sttt ettt s e be e eee 38
WENAE ..ottt sttt 39
Lotrechte BEWENIUNG.......coouiiiiiiiiiiiiee e 39
Waagerechte Bewehrung (Querbewehrung)...........cocovoeiieiiiiiiiinenieeeeeeens 39
Erlduterungen zu den Bemessungstafeln ...................c..c.coocooiiininnnn. 41
Vorgaben und allgemeine Hinweise zur Anwendung der Tafeln....................... 41
AQLZEIMEINES ...ttt ettt ettt ettt e et e sbeenae e e eneesneesbeeseeneeas 41
Y BT b Fe T v/ PSSR 42
Brutto- und Nettoquerschnittsberechnung .............ccoccovoerieiiiiiiieneeeeee 42
Auswahl mafigebender Kriechbeiwerte ...........cooevieiieiiiiiiierieeeeeeeeceee 44
Bemessungstafeln ..........occoooiiiiiiiiie e 46
Detailiibersicht der Tafeln.........c.coocevieiriieieiininnccecccceeee e 52
Anwendungsbeispiele................cooooiiiiiiiiii e 55
Allgemeines Bemessungsdiagramim .........ccccoceveeereeeeeeeenieneneneneneneeeenenne 55
Bemessungstabellen mit dimensionslosen Beiwerten (us-Tafeln)........c..cc.c....... 57
Dimensionsgebundene Bemessungstabellen (kg-Tafeln).........ccceceneneninennenen. 58
Bemessungstabellen fiir Plattenbalkenquerschnitte (ug-Tafeln) ..........ccocceeeeee. 59
Bemessungstabellen fiir mittig gedriickte Stlitzen ..........ccccoeeeveiienienieiiene. 60
Interaktionsdiagramme fiir einachsige Biegung mit Langskraft ......................... 61
Interaktionsdiagramme fiir zweiachsige Biegung mit Léngskraft....................... 62
Interaktionsdiagramme nach dem Verfahren mit Nennkrimmung..................... 63

Bemessungstabellen und -diagramme fiir Normalbeton C12/15 - C50/60 ... 65

Allgemeines Bemessungsdia@ramim ............cocceeueeiinieniienienienie e 66
Bemessungstabellen mit dimensionslosen Beiwerten (us-Tafel).............cc..c..... 67
Dimensionsgebundene Bemessungstabellen (kg-Tafel).........ccocceeveeiencenencnne. 71
us-Tafel fiir Plattenbalken...........cooiiiiiiiiiiii e 74
Mittig gedrliickte StUIZEN .......covuiiiiiiiieeee s 76
Interaktionsdiagramme fiir einachsige Biegung und Léangskraft......................... 79
Interaktionsdiagramme fiir zweiachsige Biegung mit und ohne Léngskraft....... 99
Interaktionsdiagramme nach dem Verfahren mit Nennkriimmung................... 114
Bemessungstabellen und -diagramme fiir hochfesten Beton C55/67........... 219
Allgemeines Bemessungsdiagramim .........c..cceeeveneninenineneeeenienienienennennenne 220
Bemessungstabellen mit dimensionslosen Beiwerten (us-Tafel)............c........ 221
Dimensionsgebundene Bemessungstabellen (kg-Tafel)........cccccceeeveviiiininennene. 225
us-Tafel fiir Plattenbalken...........ccooviiiiiiiiiiee e 227
Mittig gedriickte StHIZEN .......oooviviiiieiieeeeeee e 229
Interaktionsdiagramme fiir einachsige Biegung und Langskraft....................... 230

Interaktionsdiagramme fiir zweiachsige Biegung mit und ohne Léngskraft..... 236



11

11.1
11.2
11.3
11.4
11.5
11.6
11.7

12

12.1
12.2
12.3
12.4
12.5
12.6
12.7

13

13.1
13.2
13.3
13.4
13.5
13.6
13.7

14

14.1
14.2
14.3
14.4
14.5
14.6
14.7

15

15.1
15.2
15.3
15.4
15.5
15.6
15.7

Bemessungstabellen und -diagramme fiir hochfesten Beton C60/75.......... 243
Allgemeines Bemessungsdiagramim ............ccccueveverienieerienienienieeieeeeeeeseeneens 244
Bemessungstabellen mit dimensionslosen Beiwerten (us-Tafel) ...................... 245
Dimensionsgebundene Bemessungstabellen (kg-Tafel) .........cocveevveveniennnnnn. 249
Us-Tafel fir Plattenbalken ...........cooveiieiieiinieiecceeecee e 251
Mittig gedriickte StUEZEN.......c..coiriiriririreree et 253
Interaktionsdiagramme fiir einachsige Biegung und Léangskraft ...................... 254

Interaktionsdiagramme fiir zweiachsige Biegung mit und ohne Léngskraft..... 260

Bemessungstabellen und -diagramme fiir hochfesten Beton C70/85.......... 267
Allgemeines Bemessungsdiagramim ............ceecueveverienieerieeienienieeieeeeseeseeneens 268
Bemessungstabellen mit dimensionslosen Beiwerten (us-Tafel) ...................... 269
Dimensionsgebundene Bemessungstabellen (kg-Tafel) ........ccocveevveieniennnnnn. 273
is-Tafel fir Plattenbalken ...........cooveviieiieienieieeee e 275
Mittig gedriickte StUEZEN.......c..ooiririririreree e 277
Interaktionsdiagramme fiir einachsige Biegung und Léangskraft ...................... 278

Interaktionsdiagramme fiir zweiachsige Biegung mit und ohne Léngskraft..... 284

Bemessungstabellen und -diagramme fiir hochfesten Beton C80/95.......... 291
Allgemeines Bemessungsdiagramim ...........cccecueveeeriieniieieeienienieeieeeeseeseeeeens 292
Bemessungstabellen mit dimensionslosen Beiwerten (us-Tafel) ...................... 293
Dimensionsgebundene Bemessungstabellen (kg-Tafel) .........cocveevveeenienennnn. 297
Us-Tafel fir Plattenbalken ...........cooveiieiieienieieeeeeeee e 299
Mittig gedriickte StUEZEN.......c..eoiriniririrerecct e 301
Interaktionsdiagramme fiir einachsige Biegung und Léangskraft ...................... 302

Interaktionsdiagramme fiir zweiachsige Biegung mit und ohne Léngskraft..... 308

Bemessungstabellen und -diagramme fiir hochfesten Beton C90/105........ 315

Allgemeines Bemessungsdiagramim ...........cccecvevvereienieerieeienienieeieeeeseeseeeneens 316
Bemessungstabellen mit dimensionslosen Beiwerten (us-Tafel) ...................... 317
Dimensionsgebundene Bemessungstabellen (kg-Tafel) ........ccocveevvevenienennnn. 321
is-Tafel fir Plattenbalken ...........cooveviieiiiienieieeiceeeeee e 323
Mittig gedriickte StUEZEN.......c..coiririririrereeccte e 325
Interaktionsdiagramme fiir einachsige Biegung und Langskraft ...................... 326

Interaktionsdiagramme fiir zweiachsige Biegung mit und ohne Léngskraft..... 332

Bemessungstabellen und -diagramme fiir hochfesten Beton C100/115...... 339

Allgemeines Bemessungsdiagramim ...........cceecuevverieerieesienienienieeieeieseeseeeeens 340
Bemessungstabellen mit dimensionslosen Beiwerten (us-Tafel) ...................... 341
Dimensionsgebundene Bemessungstabellen (kg-Tafel) .........ccocveevveveniennnnnn. 345
is-Tafel fir Plattenbalken ...........cooveviieiieienieiieeee e 347
Mittig gedriickte StUIZEN.......c..coiririririrere et 349
Interaktionsdiagramme fiir einachsige Biegung und Léangskraft ...................... 350

Interaktionsdiagramme fiir zweiachsige Biegung mit und ohne Léngskraft..... 356



16 Literatur

16.1 Normen und Richtlinien
16.2  Allgemeine Literatur



Vorwort

Die Verwendung von Bemessungshilfsmitteln in Form von Tabellen und Diagrammen
hat im Stahlbetonbau eine lange Tradition. Insbesondere bei der Ermittlung der erforder-
lichen Langsbewehrung in Biegebauteilen und Druckgliedern kann damit eine ansonsten
notwendige, sehr aufwéndige iterative Berechnung vermieden und die rechnerische
Nachweisfiihrung mit relativ geringem Zeitaufwand durchgefiihrt werden.

Auch wenn die Berechnung von Tragwerken aus Stahlbeton in der Baupraxis heute
nahezu ausschlieBlich unter Verwendung geeigneter Software erfolgt, sind Bemessungs-
hilfsmittel nach wie vor unverzichtbar. Als Beispiele sollen in diesem Zusammenhang
die iiberschlédgliche Priifung der Ergebnisse von softwaregestiitzten Berechnungen, Auf-
gaben der Vordimensionierung, aber auch die Vermittlung grundlegender Kenntnisse im
Bauingenieurstudium angefiihrt werden.

Bemessungshilfsmittel basieren immer auf den ihnen zugrunde liegenden Berechnungs-
vorschriften. Nun wird, nach Jahrzehnte wahrenden Vorarbeiten, zum 01. Juli 2012 die
DIN EN 1992, auch Eurocode 2 genannt, die normative Grundlage fiir die Berechnung
und Konstruktion von Stahlbetonbauteilen in Deutschland werden. Auch wenn der Um-
fang der damit verbundenen Anderungen in den Berechnungsgrundlagen hinsichtlich des
Inhaltes des vorliegenden Buches geringfiigig erscheint, ist dies doch Anlass genug, die
wichtigsten Bemessungshilfsmittel in einem Buch zusammenzustellen. Im Einzelnen
werden die bekannten kg-Tafeln, einheitenfreien Bemessungstabellen und -diagramme
fiir Rechteckquerschnitte, die einheitenfreien Bemessungstabellen fiir den Plattenbalken-
querschnitt, Interaktionsdiagramme fiir Rechteck-, Kreis- und Kreisringquerschnitte
abgedruckt. Ein- und zweiachsige Biegung mit Langsdruckkraft und die Interaktionsdia-
gramme fiir das Verfahren mit Nennkriimmung werden ebenso beriicksichtigt wie die
gesamte Palette moglicher Betondruckfestigkeiten, also vom Normalbeton bis iiber alle
Festigkeitsklassen hochfester Betone.

Das vorliegende Buch richtet sich damit ebenso an mit Aufgaben der Planung von Stahl-
betontragwerken betraute Bauingenieure wie auch an Studenten des Bauingenieurwesens
und soll eine Unterstiitzung fiir die Losung der téglich anfallenden Arbeiten sein. Fiir
Hinweise, die der Verbesserung dieses Buches dienen, sind Verlag und Autoren stets
dankbar. Weitere Informationen konnen den Internetseiten des Verlages oder des Autors
www.holschemacher.de entnommen werden.

Leipzig, Februar 2012 Klaus Holschemacher, Torsten Miiller, Frank Lobisch






1 Einleitung

11 Vorbemerkungen

Fiir Stahlbetonquerschnitte unter einer Beanspruchung aus Biegung und/oder Langskraft
ist wegen des nichtlinearen Materialverhaltens des Betons eine Ableitung von Bemes-
sungsgleichungen in der Form, dass die Querschnittsfliche der Bewehrung in Abhingig-
keit von der Grofe der Einwirkungen, der Baustofffestigkeiten und der Querschnitts-
geometrie direkt berechnet werden kann, in der Regel nicht moglich. Um einen iterativen
Berechnungsgang zu vermeiden, sind daher bereits mit dem Aufkommen der Stahlbe-
tonbauweise Bemessungshilfsmittel entwickelt worden, die eine schnelle und unkompli-
zierte Nachweisfithrung ermdglichen. Die Vielfaltigkeit der zu verschiedensten Zeiten
entwickelten Bemessungshilfsmittel wird z.B. aus dem Vergleich von [1 — 5] deutlich.

Im vorliegenden Buch werden Hilfsmittel fiir die Bemessung von Stahlbetonquerschnit-
ten unter Biegung und Léngskraft sowie fiir den rechnerischen Nachweis von Stahlbe-
tondruckgliedern auf der Grundlage von DIN EN 1992-1-1 und DIN EN 1992-1-1 NA
bereitgestellt. Dabei soll nicht verkannt werden, dass, auch auf Grund des immer um-
fangreicher und komplizierter werdenden Normeninhaltes, rechnerische Nachweise in
der Baupraxis inzwischen nahezu ausschlieflich mit Hilfe einer geeigneten Software
gefithrt werden. Dennoch besitzen die traditionellen Hilfsmittel fiir die Nachweisfiih-
rung, die in Form von Tabellen und Diagrammen zur Verfiigung gestellt werden, noch
immer ihre Berechtigung. Zum einen miissen die Ergebnisse von Computerberechnun-
gen zumindest tiberschldglich auf ihre Sinnhaftigkeit gepriift werden. Fiir diesen Zweck
sollten einfache und iibersichtliche Ersatzsysteme, die im Rahmen einer Handrechnung,
also mit Hilfe von Taschenrechner und Bemessungshilfsmitteln behandelt werden kon-
nen, bevorzugt werden. Zum anderen muss der Praktiker ebenso wie der Studierende
natiirlich wissen, welche Algorithmen sich hinter den genutzten Computerprogrammen
verbergen, um die in der Regel vorhandenen Grenzen einer Software einschitzen zu
konnen. Dabei sind die Kenntnis und das Verstdndnis von Bemessungshilfsmitteln von
hohem Wert.

Bemessungshilfsmittel werden von den ihnen zu Grunde liegenden Normen beeinflusst.
In Tabelle 1-1 wird kurz zusammengefasst, welche Regelungen sich bei den Novellie-
rungen der Betonbaunorm innerhalb der letzten 40 Jahre geéndert haben, soweit sie den
Inhalt dieses Buches betreffen. Es wird deutlich, dass durch die Einfithrung von
DIN EN 1992-1-1/DIN EN 1992-1-1 NA lediglich die Interaktionsdiagramme fiir
Stahlbetondruckglieder nach dem Verfahren mit Nennkriimmung sowie alle Bemes-
sungshilfsmittel fiir hochfesten Beton einer Uberarbeitung bedurften. Dennoch ist es
sinnvoll, auch die bereits fiir vorhergehende Normengenerationen entwickelten, aber
jetzt weiterhin anwendbaren Bemessungshilfsmittel in dieses Buch aufzunehmen, um die
Ubersichtlichkeit und Praktikabilitit zu wahren. Andererseits sind inhaltliche Beschrin-
kungen unumginglich; die vollstindige Beriicksichtigung von hochfestem Beton in
Verbindung mit der Vielzahl unterschiedlicher méglicher Kombinationen von Teilsi-
cherheitsbeiwerten wiirde ansonsten den Umfang des Buches schnell sprengen. Aus dem

Bem oshilfsmittel fiir Betonb. ile nach Eurocode 2. 1. Auflage.
Klaus Holschemacher, Torsten Miiller, Frank Lobisch.
©2012 Ernst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2012 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG




2 Einleitung

Tabelle 1-1 Entwicklung der Betonbaunorm mit den wichtigsten inhaltlichen Anderungen

Norm Ausgabe Neue oder veranderte Inhalte

DIN 1045 01.1972 Einfihrung des Traglastverfahrens

DIN 1045 12.1978 Einflihrung der Bewehrungsrichtlinien

DIN 1045 07.1988 Neufassung der Nachweise der Rissbreitenbe-

schrankung und Mindestbewehrung

DIN 1045-1 07.2001 Einfihrung des Sicherheitskonzeptes mit Teilsicher-
heitsbeiwerten

Zusammenfassen von unbewehrtem Beton,
Stahlbeton und Spannbeton innerhalb einer Norm

Berticksichtigung von Leichtbeton und hochfestem
Beton

SchnittgréBenberechnung auf Grundlage der Plastizi-
tatstheorie und nichtlinearer Verfahren

Geéanderte Nachweiskonzepte fur Querkraft, Durch-
stanzen und Torsion

DIN 1045-1 08.2008 Bericksichtigung der Kriechauswirkungen des Betons
im Modellstutzenverfahren

Einfihrung der Mindestquerkrafttragfahigkeit von Bau-
teilen ohne Querkraftbewehrung

Geédndertes Nachweiskonzept fir die Schubkraftiiber-
tragung in Fugen

Modifizierung des Nachweises gegen Durchstanzen
Veranderte Ermidungseigenschaften von Betonstahl
Mindestbewehrung bei dicken Bauteilen

DIN EN 1992-1-1 01.2011 Véllig neu zusammengestellter Normentext

Zahlreiche neue oder veranderte Nachweiskonzepte,
z.B. HeiBbemessung, Durchstanzen, Stabilitdt von
Druckgliedern, Begrenzung der Biegeschlankheit usw.

Veranderte Baustoffkennwerte fiir hochfesten Beton

gleichen Grund konnten auch Leichtbeton und unbewehrter Beton nicht beriicksichtigt
werden.

In den folgenden Kapiteln 2 bis 6 werden die fiir die Anwendung und das Verstdndnis
der Bemessungshilfsmittel notwendigen Grundlagen der aktuellen Betonbaunorm
DIN EN 1992-1-1 (in diesem Buch kurz mit EC2 bezeichnet) und des zugehérigen nati-
onalen Anhangs DIN EN 1992-1-1 NA (nachfolgend mit EC2 NA bezeichnet) in stark
gestraffter Form dargestellt. Erlduterungen zu den Bemessungshilfsmitteln sind in Kapi-
tel 7 enthalten, Anwendungsbeispiele in Kapitel 8. Im Kapitel 9 finden sich Bemes-
sungshilfsmittel fir normalfesten Beton C12/15 bis C50/60; in den daran anschlieBenden
Kapiteln die Bemessungshilfsmittel fiir hochfeste Betone.

Eine Gesamtiibersicht zu den abgedruckten Bemessungshilfsmitteln wird auf den Seiten
51 bis 53 gegeben.
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1.2 Bezeichnungen

Schnittgrofien, Einwirkungen, Ausmitten

Besondere Aufmerksamkeit ist beim Ansatz von Léangskriften Ngy geboten, da diese
nach EC2 als Druckkraft mit positivem Vorzeichen in die Berechnungsformeln einzuset-
zen sind. Gegebenenfalls werden daher im Folgenden entsprechende Hinweise zum
Vorzeichen von N4 gegeben.

Fey Resultierende der Druckspannung der Betondruckzone

Fy Resultierende der Druck- oder Zugspannung der Bewehrung
M, m  Biegemoment, bezogenes Biegemoment

M Moment nach Theorie I. Ordnung

M" Moment nach Theorie II. Ordnung

Mgy Bemessungswert des einwirkenden Biegemoments

Mgy Bemessungswert des einwirkenden Biegemoments bezogen auf die Zugbeweh-
rungslage

N, n Normalkraft, bezogene Normalkraft

Ngq Bemessungswert der einwirkenden Normalkraft (Zug oder Druck)

UEd bezogener Bemessungswert des einwirkenden Biegemoments

UEds bezogener Bemessungswert des einwirkenden Biegemoments bezogen auf die
Zugbewehrungslage

VEd bezogener Bemessungswert der einwirkenden Normalkraft (Zug oder Druck)

€o planméfBige Lastausmitte

ot Gesamtausmitte

e ungewollte Ausmitte

e Summe aus planmaBiger und zusétzlicher Lastausmitte

e zusétzliche Lastausmitte (nach Theorie II. Ordnung)

Teilsicherheitsbeiwerte

% Teilsicherheitsbeiwert fiir Beton
% Teilsicherheitsbeiwert fiir Betonstahl
7% Teilsicherheitsbeiwert fiir eine stindige Einwirkung

% Teilsicherheitsbeiwert fiir eine verdnderliche Einwirkung



Einleitung

Materialkennwerte

Beton:

fex charakteristischer Wert der Zylinderdruckfestigkeit des Betons nach 28 Tagen
Jexeuve  charakteristischer Wert der Wiirfeldruckfestigkeit des Betons nach 28 Tagen
fem Mittelwert der Betondruckfestigkeit

fed Bemessungswert der Betondruckfestigkeit

Jet Betonzugfestigkeit

Jeoos  charakteristischer Wert des 5%-Quantils der Betonzugfestigkeit

Jeoos  charakteristischer Wert des 95%-Quantils der Betonzugfestigkeit

Sfetm Mittelwert der zentrischen Betonzugfestigkeit

Jfemn  Mittelwert der Biegezugfestigkeit

E, Elastizititsmodul des Betons (Tangentenmodul)

E.., mittlerer Sekantenmodul

Betonstahl:

i charakteristischer Wert der Streckgrenze

Jya Bemessungswert der Streckgrenze

S charakteristischer Wert der Zugfestigkeit

Jical charakteristischer Wert der Zugfestigkeit fiir dic Bemessung

E; Elastizitdtsmodul des Betonstahls

Spannungen, Dehnungen

&
gCC
gcu
&s
Oc

Os

Betondehnung

Kriechdehnung des Betons
rechnerische Bruchdehnung des Betons
Dehnung des Betonstahls
Betonspannung

Spannung im Betonstahl

Abmessungen/geometrische Gréfien

b
b eff
by

Querschnittsbreite
mitwirkende Plattenbreite

Stegbreite eines Plattenbalkens



1.2 Bezeichnungen

d statische Nutzhohe

h Gesamthohe des Bauteils

Nges Gesamtdicke des Bauteils

hy Gurtplattendicke

Lsr Stiitzweite

I lichte Stiitzweite

A Ersatzlange bei Druckgliedern

r Radius

1/r Kriimmung

X Druckzonenhdhe (x = ¢ - d)

z Hebelarm der inneren Krifte (z = (- d)

A Abstand der Zug- oder Druckbewehrung vom Querschnittsschwerpunkt

A Schlankheit von Druckgliedern

Querschnittswerte

A Querschnittsfldche

A, Betonquerschnittsflidche

A; ideelle Querschnittsfldche
Widerstandsmoment

1 Flachenmoment 2. Grades

i Tréagheitsradius

Bewehrungsgrofien

As as Querschnittsfliche der Lingsbewehrung

%) Stabdurchmesser

s Stababstand der Langsbewehrungsstibe

Smax maximal zulédssiger Stababstand

min Mindestabstand gleichlaufender Bewehrungsstibe

1) mechanischer Bewehrungsgrad

Bewehrungskonstruktion

Crmin

CI"IOITI

Mindestbetondeckung

Nennmal der Betondeckung



6 Einleitung

Cdev Vorhaltemal}

cy Verlegemal3 der Betondeckung

Abkiirzungen

GZG Grenzzustdnde der Gebrauchstauglichkeit
GZT Grenzzustdnde der Tragfahigkeit

ECO DIN EN 1990

EC2 DIN EN 1992-1-1

EC2 NA DIN EN 1992-1-1 NA

Die maBgebenden Bezeichnung nach DIN EN 1992-1-1 / DIN EN 1992-1-1 NA, welche
fiir die Bemessung von Stahlbetonquerschnitten verwendet werden, sind in den Bildern
1-1 und 1-2 dargestellt.

—b— . O F,,

6c2
d, — —
A, :Zt ’ 5_ M, b 7:)[6 / 04 ‘T??Cd
; N,

e Z
Ll |3, -/ |

s1 014 F,

s

1

Schnittgrofen Dehnungen Spannungen Resultierende
der Spannungen

Bild 1-1 Bezeichnungen am Rechteckquerschnitt

}LW A__V ) M

Bild 1-2 Bezeichnungen am Plattenbalkenquerschnitt



2 Sicherheitskonzept

21 Aligemeines

Der Berechnung von Bauteilen aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton auf der Grundlage
von EC2 liegt das Sicherheitskonzept mit Teilsicherheitsbeiwerten nach DIN EN 1990
zu Grunde. Bei der rechnerischen Nachweisfithrung ist dabei zwischen

— Grenzzustdnden der Tragfihigkeit,
— Grenzzustdnden der Gebrauchstauglichkeit,
— Anforderungen an die Dauerhaftigkeit

zu unterscheiden.

2.2 Grenzzustinde der Tragfihigkeit

Nachweise
In den Grenzzustdnden der Tragféhigkeit sind prinzipiell folgende Nachweise zu fiihren:

— Nachweis der Lagesicherheit (betrifft z.B. Abheben, Umkippen, Aufschwimmen)

— Versagen des Tragwerks oder eines seiner Teile, verursacht durch Bruch,
iibermiiflige Verformung, Verlust der Stabilitit oder Bildung kinematischer
Ketten. In diesem Zusammenhang sind unter anderem folgende Nachweise zu fiih-
ren:

1. Nachweis der Tragféhigkeit fiir Biegung mit und ohne Langskraft

2. Nachweis der Sicherheit gegen durch Tragwerksverformungen bedingten Verlust
der Tragfahigkeit

3. Nachweis der Querkrafttragfihigkeit

4. Nachweis der Tragfahigkeit bei Torsionsbeanspruchung

5. Nachweis der Durchstanztragfihigkeit.

Nachweisformat: Eq<Ry

E4 Bemessungswert der Beanspruchung unter Berticksichtigung der in DIN EN 1990
bzw. DIN EN 1990 NA angegebenen Kombinationsregeln
Ry Bemessungswert des Tragwiderstandes.

Der Bemessungswert des Tragwiderstandes Ry ergibt sich in Abhéngigkeit von dem
fiir die SchnittgroBenermittlung gewidhlten Verfahren:

= Dbei linear-elastischer Berechnung oder Verfahren auf Basis der Plastizitétstheorie

_ fck . fyk . ftk,cal
Ry=R| a,, Lo ;2% Tkl
Yo s 7s
Bem oshilfsmittel fiir Betonb. ile nach Eurocode 2. 1. Auflage.

Klaus Holschemacher, Torsten Miiller, Frank Lobisch.
©2012 Ernst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2012 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG
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.  Abminderungsbeiwert fiir die Betondruckfestigkeit

Jox charakteristischer Wert der Betondruckfestigkeit

Sk charakteristischer Wert der Streckgrenze des Betonstahls
Jiea charakteristischer Wert der Zugfestigkeit des Betonstahls
¥, ¥ Teilsicherheitsbeiwerte fiir Beton, Betonstahl

= bei nichtlinearen Verfahren der SchnittgroBenermittlung
Ry =R (fcR;fyR;ftR) 7R

Jer> fyro S rechnerischer Mittelwert der jeweiligen Festigkeiten des Betons
bzw. Betonstahls
"R Teilsicherheitsbeiwert fiir den Systemwiderstand

Nachweis gegen Ermiidung

Spezielle Tragwerke, die haufig wiederkehrenden Lastwechseln unterworfen sind
(z.B. Briicken oder Kranbahnen), sind gegen Ermiidung nachzuweisen. Bei Tragwer-
ken des tiblichen Hochbaus darf ein derartiger Nachweis in der Regel entfallen.

Sicherstellung eines duktilen Bauteilverhaltens

Bei der Erstrissbildung muss ein Versagen ohne Vorankiindigung vermieden werden.
Diese Forderung gilt fiir Stahlbetonbauteile als erfiillt, wenn eine Mindestbewehrung
vorgesehen wird, die fiir das mit dem Mittelwert der Betonzugfestigkeit f..,, bestimm-
te Rissmoment und eine Stahlspannung o; = f; zu berechnen ist.

Bemessungswerte der Beanspruchungen Ey

Entsprechend DIN EN 1990 / DIN EN 1990 NA erfolgt die Ermittlung der Bemes-
sungswerte der Beanspruchungen E4 in den GZT fiir folgende Einwirkungskombinatio-
nen:

standige und voriibergehende Bemessungssituation (Grundkombination), gilt nicht
fiir den Nachweis auf Materialermiidung (siche dazu bauartspezifische Bemessungs-
normen):

E; = E{z Y6.j O™ Vou Q™" 2700 Vo Qk,i}
j=1 i>1

aullergewohnliche Bemessungssituation:

Egp = E{Z Gij"+" Ag"+" w11 Ot "+ 2 Wi Qk,i}
jz1 i>1
Bemessungssituation bei Erdbeben:

Ejap = E{ > Gy j"+" Agg"+" > ¥ai Ok }

j>1 i>1
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In diesen Kombinationsregeln bedeuten:
e steht als Symbol fiir "in Kombination mit ..."
VG 7Q Teilsicherheitsbeiwerte fiir Einwirkungen nach Tabelle 2-2
wo, 1, 2 Kombinationsbeiwerte nach Tabelle 2-1
Gy charakteristischer Wert der stindigen Einwirkung j

Ok charakteristischer Wert der vorherrschenden unabhingigen verénderli-
chen Einwirkung

Okii charakteristischer Wert der sonstigen unabhéngigen verdnderlichen
Einwirkungen

Aqg Bemessungswert einer auflergewo6hnlichen Einwirkung

Agq Bemessungswert einer Einwirkung infolge Erdbebens

Als voneinander unabhéngig diirfen Einwirkungen nur dann betrachtet werden, wenn sie
durch verschiedene Ursachen hervorgerufen werden, bzw. die zwischen ihnen bestehen-
de Korrelation vernachlédssigbar ist. Ist nicht von vornherein offensichtlich, welche der
unabhingigen verdnderlichen Einwirkungen die fiir den betrachteten Lastfall vorherr-
schende ist, sollte jede unabhéngige verinderliche Einwirkung der Reihe nach als vor-
herrschend untersucht werden. Im Fall einer linear-elastischen Berechnung kénnen Be-
anspruchungen aus einzelnen Einwirkungen zunéchst getrennt berechnet und anschlie-
Bend tiiberlagert werden. Bei den Kombinationsregeln diirfen in diesem Fall die Bemes-
sungswerte unabhéngiger Einwirkungen (Gyj, P, Ok, A4, Ara) durch die zugehorigen
Auswirkungen (SchnittgroBen oder Spannungen) Ecij, Epx, Eqii» Ead, Eara €rsetzt wer-
den. Die vorherrschende verinderliche Auswirkung Eq; ldsst sich dann fiir die ver-
schiedenen Kombinationsregeln aus folgenden Bedingungen bestimmen:

- Grundkombination: 71 -(1 ~Wo, ) Eqy 1 =Max.

— auBergewohnliche Bemessungssituation: (1//1’1 —1//2,1)~ Eqy 1 = Max.

Kombinationsbeiwerte

Kombinationsbeiwerte fiir Hochbauten sind in DIN EN 1990 NA (siche Tabelle 2-1)
angegeben. Fiir andere Bauwerkstypen sind gegebenenfalls andere Vorschriften zu be-
achten.
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Tabelle 2-1:  Kombinationsbeiwerte y; fir Hochbauten nach DIN EN 1990 NA, Anhang A

Einwirkung wo 72 72

Nutzlasten @

— Wohn- und Aufenthaltsrdume, Buros 0,7 0,5 0,3
— Versammlungsraume, Verkaufsrdume 0,7 0,7 0,6
— Lagerrdume 1,0 0,9 0,8
Verkehrslasten

— Fahrzeuglast < 30 kN 0,7 0,7 0,6
— 30 kN < Fahrzeuglast < 160 kN 0,7 0,5 0,3
— Dachlasten 0 0 0

Schnee- und Eislasten

— Orte bis NN +1000 m 0,5 0,2 0
— Orte Gber NN +1000 m 0,7 0,5 0,2
Windlasten * 0,6 0,2 0
Temperatureinwirkungen (nicht Brand) ® 0,6 0,5 0
Baugrundsetzungen 9 1,0 1,0 1,0
Sonstige Einwirkungen ® 0,8 0,7 0,5

@ Abminderungsbeiwerte fiir Nutzlasten in mehrgeschossigen Hochbauten siehe DIN EN 1991-1-1.
® Siehe DIN EN 1991-1-4.

© Siehe DIN EN 1991-1-5.

9 Siehe DIN EN 1997.

® Flussigkeitsdruck ist in der Regel als veranderliche Einwirkung zu betrachten. Die w-Beiwerte sind
dabei standortbedingt festzulegen. Flussigkeitsdruck, dessen GréRe durch geometrische Verhalt-
nisse begrenzt ist, darf als stdndige Einwirkung behandelt werden, wobei alle w-Beiwerte gleich
1,0 zu setzen sind. w-Beiwerte fiir Maschinenlasten sind betriebsbedingt festzulegen.

Teilsicherheitsbeiwerte in den Grenzzustinden der Tragfihigkeit

Tabelle 2-2 Teilsicherheitsbeiwerte fiir Einwirkungen in den GZT bei Versagen des Tragwerks
oder eines seiner Teile durch Bruch, GbermaRige Verformung usw.

. Sténdige Einwirkungen Veranderliche Einwirkungen
Auswirkung
el ya
glinstig 1,0 0
ungunstig 1,35 1,5
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Ergénzend zu Tabelle 2-2 gilt:

Teilsicherheitsbeiwerte fiir den Nachweis der Lagesicherheit enthédlt DIN EN 1990.
Fiir den Nachweis gegen Ermiidung ist der Teilsicherheitsbeiwert der Einwirkungen
mit % ¢ = 1,0 zu berticksichtigen.

Wird bei linear-elastischer SchnittgréBenermittlung mit den Steifigkeiten des unge-
rissenen Querschnittes sowie dem mittleren Elastizitdtsmodul E, (Sekantenmodul)
gerechnet, darf fiir Zwang der Teilsicherheitsbeiwert j, = 1,0 angesetzt werden.

Fiir Bauzustinde von Fertigteilen darf bei der Nachweisfithrung fiir Biegung und
Léangskraft mit folgenden Teilsicherheitsbeiwerten gerechnet werden:

= 7%= 1,15 fiir stindige Einwirkungen

= =115 fiir veranderliche Einwirkungen.

Dabei sind Einwirkungen aus Krantransport und Schalungshaftung zu berticksichti-
gen.

Bei durchlaufenden Bauteilen darf fiir ein und dieselbe unabhéngige stédndige Ein-
wirkung entweder der obere oder der untere Teilsicherheitsbeiwert j; in allen Fel-
dern gleich angesetzt werden. Ausnahme: Nachweis der Lagesicherheit!

Tabelle 2-3 Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Bestimmung des Tragwiderstandes in den GZT

Beton Betonstahl Systemwiderstand bei
Bemessungssituation nichtlinearer Schnittkraftermittiung
/e Vs 7R
stén_c_jlg oder voriibergehend; 15" 1,15 13
Ermidung
aulergewdhnlich 1,3 1,0 1.1

1)

Bei Fertigteilen mit einer werksmaRigen und standig Uberwachten Herstellung darf ¢ auf 1,35
reduziert werden. Durch Uberpriifung der Betonfestigkeit an jedem fertigen Bauteil sind alle
Fertigteile mit zu geringer Betonfestigkeit auszusondern. Die in diesem Fall erforderlichen
MaRnahmen sind mit den zustandigen Uberwachungsstellen abzustimmen und vom
Hersteller zu dokumentieren.

2.3 Grenzzustinde der Gebrauchstauglichkeit

Nachweisformat

In den Grenzzustinden der Gebrauchstauglichkeit sind folgende Nachweise zu fithren:

Rissbreitenbegrenzung

Verformungsbegrenzung

Spannungsbegrenzung

gegebenenfalls Schwingungs- und Erschiitterungsbegrenzung (nicht in EC2 gere-

gelt).

Nachweisformat: E;<Cy
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E; Bemessungswert der Beanspruchung (z.B. Spannung, Rissbreite), auf der
Grundlage der nachfolgend angegebenen Kombinationsregeln zu bestimmen

Cy Bemessungswert des Gebrauchstauglichkeitskriteriums (z.B. aufnehmbare
Spannung, zuldssige Rissbreite).

Die Teilsicherheitsbeiwerte diirfen in den Grenzzustinden der Gebrauchstauglichkeit
sowohl fiir Einwirkungen als auch Beanspruchungen zu 1,0 gesetzt werden.
Kombinationsregeln zur Bestimmung der Bemessungswerte der Einwirkungen

Die Bemessungswerte der Einwirkungen sind entsprechend der folgenden Kombinati-
onsregeln nach DIN EN 1990 zu ermitteln:

— Seltene (charakterist.) Kombination: Ey . = E {sz, PO 2 W 'Qk,i}

j21 i>1

- Haufige Kombination: Eqfiequ=E {z Gy j"+"W11 O+ 2 W0, 'Qk,i}
j21 i>1

- Quasi-stindige Kombination: Egperm = E {ZGk, NS -Qk,i}
= i>1

Zur Bedeutung der Formelzeichen siehe Seite 9.

Bei linear-elastischer SchnittgroBenermittlung diirfen in diesen Kombinationsregeln —
analog zur Vorgehensweise in den GZT — die Bemessungswerte der unabhingigen Ein-
wirkungen durch die zugehorigen Auswirkungen ersetzt werden.

Die vorherrschende verdnderliche Einwirkung kann fur die einzelnen Kombinationsre-
geln aus folgenden Bedingungen ermittelt werden:

— Seltene (charakteristische) Kombination: (1 ¥, 1). EQk | = Max.
- Héufige Kombination: (1//1.1 -, ) Eq, =Max.

2.4 Dauerhaftigkeit

Unter Dauerhaftigkeit wird die Anforderung verstanden, iiber einen geplanten Nutzungs-
zeitraum die Tragfahigkeit und die vorgesehenen Gebrauchseigenschaften sicherzustel-
len. Dazu sind folgende Regeln einzuhalten:

— Mindestanforderungen an Beton entsprechend der vorliegenden Expositionsklasse

— konstruktive Regeln (Mindestbetondeckung, Mindestbewehrung)

— rechnerische Nachweise in den Grenzzustéinden

— Anforderungen an die Zusammensetzung und Eigenschaften des Betons nach
DIN EN 206-1 und DIN 1045-2

— Bauausfithrung nach DIN EN 13670 (Nachbehandlung, Schutz der Betonoberflache).



3 Baustoffe
3.1 Beton

311 Festigkeits- und Formanderungskennwerte

Betone werden in 15 Festigkeitsklassen eingeteilt, siche Tabelle 3-1 und 3-2. Die Be-
zeichnung der Betonfestigkeitsklassen erfolgt durch den Buchstaben C (fiir Normalbe-
ton), an den sich zwei durch einen Schrigstrich voneinander getrennte Zahlen anschlie-
Ben. Die erste dieser Zahlen entspricht dem charakteristischen Wert der Zylinderdruck-
festigkeit f, die zweite Zahl dem charakteristischen Wert der Wiirfeldruckfestigkeit
Sfexcuve- Fur die rechnerische Nachweisfiihrung ist der charakteristische Wert der Zylin-
derdruckfestigkeit f; malBgebend, dagegen liegt der Konformititskontrolle nach DIN
1045-2 — sofern nicht anders vereinbart — die Wiirfeldruckfestigkeit zu Grunde.

Bemessungswert der Betondruckfestigkeit f.; und der Betonzugfestigkeit f.q
Bemessungswert der Betondruckfestigkeit:  foq = e - fo /e

Bemessungswert der Betonzugfestigkeit: Jetd = et * Jfek0.05/ e

fex charakteristischer Wert der Zylinderdruckfestigkeit des Betons
Jetk:0.05 charakteristischer Wert der Betonzugfestigkeit (5%-Quantilwert)

O, Oy Abminderungsbeiwerte zur Beriicksichtigung von Langzeitwirkungen
sowie von ungiinstigen Auswirkungen durch die Art der Beanspruchung
auf die Druck- bzw. Zugfestigkeit des Betons
Qe = 0 = 0,85

I Teilsicherheitsbeiwert fiir Beton

Mittelwert der Biegezugfestigkeit bewehrter Betonbauteile £ n

fama = (L6 =A/1000): fo 2 fom
Dabei ist # die Querschnittshéhe in mm, £, der Mittelwert der zentrischen Betonzugfes-
tigkeit.
Betonfestigkeit fiir ein Alter 7= 28 Tage
Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit nach ¢ Tagen: Sem (t) =L (t) Som
Mittelwert der Betonzugfestigkeit nach ¢ Tagen: Setm (t) = [ﬂcc (t)]“ Sotm

JSem (t) Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit des Betons nach ¢ Tagen
Setm (t) Mittelwert der zentrischen Zugfestigkeit des Betons nach ¢ Tagen

Be..(t)  vom Betonalter 7 abhiingiger Beiwert Bee(t) = es'(lf‘/m)

Bem oshilfsmittel fiir Betonb. ile nach Eurocode 2. 1. Auflage.
Klaus Holschemacher, Torsten Miiller, Frank Lobisch.
©2012 Ernst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2012 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG
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t Betonalter in Tagen
s vom Zementtyp abhidngiger Beiwert
s = 0,20 fir CEM 42,5 R, CEM 52,5 N, CEM 52,5 R
s=0,25 fir CEM 32,5R, CEM 42,5N
s =10,38 fir CEM 32,5 N
a Beiwert, o =1 flir t <28 Tage, o =2/3 fiir t > 28 Tage
Tabelle 3-1:  Festigkeits- und Formanderungskennwerte von Normalbeton
. Festigkeitsklassen fur Normalbeton C
KenngroRe
12/15 | 16/20 | 20/25 | 25/30 | 30/37 | 35/45 | 40/50 | 45/55 | 50/60
fy in N/mm® 12 16 20 25 30 35 40 45 50
fogcube IN N/mm? 15 20 25 30 37 45 50 55 60
f.m in N/mm? 20 24 28 33 38 43 48 53 58
fum in N/mm?® 1,6 1,9 2,2 2,6 2,9 3,2 3,5 3,8 4,1
fc 005 in N/mm? 1,1 1,3 1,5 1,8 2,0 2,2 2,5 2,7 2,9
fic 005 in N/mm? 2,0 2,5 2,9 3,3 3,8 472 46 49 53
Eem in N/mm® 27 000 |29 000 |30 000 |31 000 | 33 000 |34 000 | 35 000 | 36 000 | 37 000
&e1.1N Y0 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,3 2,4 2,45
Eeut in %o 3,5
n 2,0
Ec2 in %o 2,0
Ecu2 in %o 3,5
&3 1N Yoo 1,75
Ecu3 in %o 3,5
Tabelle 3-2:  Festigkeits- und Formanderungskennwerte von hochfestem Beton
B Festigkeitsklassen fur hochfesten Beton C
KenngréRe
55/67 60/75 70/85 80/95 90/105 100/115
fy in N/mm? 55 60 70 80 90 100
Fogecube IN N/mMm? 67 75 85 95 105 115
fom in N/mm? 63 68 78 88 98 108
fum in N/mm? 4,2 4,4 4,6 4,8 5,0 5,2
fc 0,05 I N/mm? 3,0 3,1 3,2 3,4 35 3,7
fc 005 in N/mm? 5,5 5,7 6,0 6,3 6,6 6,8
Eem in N/mm? 38 000 39 000 41 000 42 000 44 000 45 000
£e1.1N %o 2,5 2,6 2,7 2,8 2,8 2,8
Eout iN %o 3,2 3,0 2,8 2,8 2,8 2,8
n 1,75 1,6 1,45 1,4 1,4 1,4
£e2 1N %o 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,6
Eouz iN %o 3,1 2,9 2,7 2,6 2,6 2,6
&3 1N Y0 1,8 1,9 2,0 2,2 2,3 2,4
Eous N %o 3,1 2,9 2,7 2,6 2,6 2,6

Die Kennwerte fiir die Festigkeitsklasse C100/115 wurden EC2 NA entnommen.
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3.1.2 Spannungs-Dehnungs-Beziehungen

Fiir Beton unter einachsiger Druckbeanspruchung kénnen nach EC2 grundsitzlich die
nachfolgend beschriebenen Spannungs-Dehnungs-Beziehungen zur Anwendung kom-
men:

Spannungs-Dehnungs-Linie fiir nichtlineare Verfahren der Schnittgrofenermittlung und
fiir Verformungsberechnungen

o, [ kn-n’
fcm l+(k_2)'77
77:€c/£cl’ k:LOS'Ecm'gcl/fcm

> Sfems &1, Eem nach Tabelle 3-1 und 3-2

Spannungs-Dehnungs-Linien fiir die Querschnittsbemessung

Parabel-Rechteck-Diagramm

o, ¥
A T T T )
A g fea | 1-]1-—= fir0<e¢, <¢,
7 O, = o
/ .
y/ Jfed fiire, <&, < &,
0 ch gcuZ (c’:
A
60 1
&, » C100/115
o (c"cu2 |
£ — » C90/105
o C80/95
40 - o—e C70/85
o C6O€§5/67
301 - C50/60
e
20 1 74 C35/45
C30/37
C25/30
10 - , o 2025
, —o C16/20
o C12/15
0 ' T T T T T T >
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Bilineare Spannungs-Dehnungs-Linie Spannungsblock
o.
K URWFESES
|
|
-
c:13 80 0 gcu} 80
l A-x
x

Fiir die Anwendung des Spannungsblockes gilt:

— Die Dehnungsnulllinie muss im Querschnitt liegen.
o, JLo fir £, <50 N/mm?
1,0—(f, —50)/200  fiir £, > 50 N/mm?

_J0.8 fiir £, <50 N/mm?
0.8 — (/. —50)/400 fiir £, >50 N/mm>

— Bei zum gedriickten Rand hin abnehmender Querschnittsbreite ist 77 - foq zusitzlich
mit dem Faktor 0,9 abzumindern.

313 Einfluss von Kriechverformungen

Kriechverformungen diirfen bei der Bemessung von nicht vorgespannten Stahlbeton-
querschnitten unter Biegung und Lingskraft in der Regel vernachléssigt werden. Eine
Ausnahme stellt die Berechnung von Bauteilen unter Normalkraft nach Theorie II. Ord-
nung dar, bei denen Kriechauswirkungen gegebenenfalls zu berticksichtigen sind.

Voraussetzungen fiir die Ermittlung der Kriechverformungen

Die nachfolgend angegebenen Regeln zur Berechnung der Kriechverformungen beruhen
auf folgenden Voraussetzungen:

— Die kriecherzeugende Betondruckspannung im Alter #, ist nicht groBer als
0,45 - fik (tp). Anderenfalls ist nichtlineares Kriechen nach EC2, 3.1.4 zu berticksich-
tigen.

— Die mittlere relative Luftfeuchte liegt zwischen 40% und 100%, die Umgebungstem-
peraturen zwischen —40 °C und +40 °C.

Die berechneten Kriechverformungen sind als zu erwartende Mittelwerte zu betrachten,
die mittleren Variationskoeffizienten fur die Vorhersage der Endkriechzahl liegen bei
ungefihr 30%. Sind Tragwerke gegeniiber Kriechen empfindlich, sollten mogliche
Streuungen dieser Werte berticksichtigt werden.
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Berechnung der Kriechdehnung bei konstanter kriecherzeugender Betonspannung

Unter der Voraussetzung einer zeitlich konstanten kriecherzeugenden Betonspannung o
kann die Kriechdehnung &, wie folgt ermittelt werden:

gcc(t’t()): (D(t,to)'%
c

ece(t,tp) Kriechdehnung des Betons im Zeitraum 7 bis ¢
o(tty) Kriechzahl zum Zeitpunkt ¢

ty Betonalter bei Belastungsbeginn in Tagen
O. kriecherzeugende Betonspannung
E. Tangentenmodul, £, = 1,05 - E

In vielen Fillen ist es ausreichend, die Kriechdehnung fiir den Zeitpunkt 7 = co mit Hilfe
der Endkriechzahl ¢(o, #;) zu bestimmen. Fiir einfache Félle sieche dazu Tabelle 3-3.

Tabelle 3-3 Endkriechzahlen ¢ (», t)) (Die Endkriechzahlen gelten fur eine Belastungsdauer
von 70 Jahren.)

Wirksame Bauteildicke
Relative Luftfeuchte Betonalter bei ho=2-Ac/u incm
der Umgebung Belastungsbeginn 9
RH 4 in Tagen 10 | 50 | 100 | 10 | 50 | 100
C20/25 C30/37

1 6,0 4,7 4,3 4,9 3,9 3,6

3 4,9 3,8 3,5 4,0 3,2 2,9
50%

7 4,2 3,3 3,0 3,4 2,7 2,5

28 3,2 2,5 2,3 2,6 2,1 1,9

1 4,1 3,6 3,5 3.4 3,0 2,9

3 3.4 3,0 2,8 2,8 2,5 2,4
80%

7 2,9 2,5 24 2,4 2,1 2,0

28 2,2 1,9 1,9 1,8 1,6 1,6
Die angegebenen Endkriechzahlen ¢ («, t,) gelten fir Normalbetone, die mit Zement der Klasse N
hergestellt werden. A, ist die Querschnittsflache, u ist der einer Austrocknung ausgesetzte Teil des
Querschnittsumfangs, bei Hohlk&sten einschlieflich 50% des inneren Umfangs.

Eine Berechnung der Kriechdehnung fiir einen beliebigen Zeitpunkt 7 ist mit Hilfe der in
EC2, Anhang B angegebenen Beziehungen moglich. Zur Berechnung der Kriechdeh-
nung bei verdnderlicher kriecherzeugender Spannung siehe [6].



18 Baustoffe

3.2 Betonstahl

Fiir die Verwendung als konstruktive Bewehrung in Betonbauteilen stehen schweif3ge-
eignete, gerippte Betonstihle mit anndhernd kreisformigem Querschnitt in zwei ver-
schiedenen Duktilitdtsklassen (A =normalduktil, B =hochduktil) zur Verfiigung. Hin-
sichtlich der Verarbeitungsform ist zwischen Betonstabstahl, Betonstahl in Ringen, Be-
tonstahlmatten und Gittertrdgern zu unterscheiden. Betonstdhle miissen entweder den
Regelungen der Normenreihe DIN 488 entsprechen oder auf der Grundlage einer allge-
meinen bauaufsichtlichen Zulassung eingesetzt werden. Weitergehende Informationen
konnen [9] entnommen werden.

Die fiir die rechnerische Nachweisfithrung wichtigsten Materialkennwerte von Beton-
stahl sind in Tabelle 3-4 enthalten.

Tabelle 3-4 Eigenschaften von Betonstahl nach DIN 488

Bezeichnung B500A B500B

Beton- Betonstahl- Beton- Betonstahl-

Erzeugnisform stabstahl matten stabstahl matten

Duktilitat normal hoch

Streckgrenze f, in N/mm? 500
Verhaltnis (f, /f,). >1,05 >1,08
Verhaltnis (fy.ist /fyk,nenn)o_go - <1,3

Stahldehnung unter Hoéchstlast

Euk in %o 25 50

Kennwert far die
Ermudungsfestigkeit ~ s <28 175 100 175 100

N=1-10°in N/mm?
(mit einer oberen 4 5 g - - 145 -
Spannung < 0,6 - f,)
f,  Streckgrenze des Betonstahls fy Zugfestigkeit des Betonstahls
fy  charakteristischer Wert der Streckgrenze

Spannungs-Dehnungs-Beziehungen fiir Betonstahl
Spannungs-Dehnungs-Linie des Betonstahls fiir die Schnittgroflenermittlung

o wirklichkeitsnaher Verlauf Sofern eine nichtlineare Schnittgro-
Sy (11D T Benermittlung durchgefiihrt wird, ist
. - dieser eine wirklichkeitsnahe Span-
nungs-Dehnungs-Linie fiir den Beton-
stahl mit & < g, zu Grunde zu legen.
Néherungsweise darf ein bilinearer
Verlauf der Spannungs-Dehnungs-
Linie vorausgesetzt werden.

! idealisierter Verlauf

fy :fyk = 131 'fyk




