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Normen und verwendete Kurzbezeichnungen

EN:

NDP

Empfohlene Werte EN 1992-1-1
EN 1992-1-1:2004 /A1:2014 und EN 1992-1-2:2004 /AC:2008

Im nationalen Anhang (NA) definierbarer Parameter.

Aktuelle Versionen der nationalen Anhange (NA):

NA-D:

NA-A:

NA-GB:

NA-I :

NA-PL

Deutschland
DIN 1992-1-1/ NA:2015-09 und DIN EN 1992-1-2/NA:2015-09

Osterreich
ONORM B 1992-1-1:2011 und ONORM B 1992-1-2:2011
Diese NA ersetzen die bisher giltigen von 2007

GroRbritannien
NA to BS EN 1992-1-1 A2:2015-07, BS8500-1:2015 und NA to BS EN 1992-1-2:2004

Italien
UNI EN 1992-1-1/NTC:2008 und EN 1992-1-2:2004 /AC:2008

NTC: die Anwendung des Eurocode in Italien ist in den ,Norme tecniche per le costruzioni”
(/56/) und dem erganzende Rundschreiben “Circolare finissima 2.2.2009” (/57/) geregelt.

Polen
PN EN 1992-1-1:2008/NA:2010 und PN-EN 1992-1-2:2008/NA:2010
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Bemessung fur Biegung und Langskraft

Bei der Stahlbetonbemessung wird fiir gegebene Schnittkrafte bei unbekannter Bewehrung der zum Versagen
fihrende Dehnungszustand ermittelt.

Durch die in den Normen definierten Dehnungsverteilungen im GZT ist immer eine der Randdehnungen
bekannt. Innere und &uBere Krafte missen im Gleichgewicht stehen.

Daraus ergeben sich zwei, bei Doppelbiegung drei nichtlineare Gleichungen, wobei die inneren Schnittkrafte
Funktionen der Randdehnungen und Neigungswinkels der Nulllinie (Doppelbiegung) sind. Die Lésung erfolgt
iterativ mit Hilfe des Newtonverfahrens.

Fir die Biegebemessung kann das kh- (Kd) Verfahren (nur bei einachsiger Beanspruchung) oder das Verfahren
mit gegebenem Bewehrungsverhaltnis gewahlt werden.

Bei schwach beanspruchten Querschnitten kann die Einhaltung der Mindestbewehrung (Druck/Biegung)
maRgebend werden.

AuRerdem wird ggf. eine Uberschreitung der zulissigen Hochstbewehrung angezeigt

Bemessungsgrundlagen

Arbeitslinie Beton Bild 3.3
Spannungsmaximum feq OleeTor/Ye
Grenzstauchung Beton gcu2 €cuz = 3.5 %o, > C50 betonabhéngig Tab.3.1,
Leichtbeton siehe Tabelle 11.3.1
Stauchung Ende Parabelbereich e, €c2 = 2.0 %o, > C50 betonabhéngig Tab.3.1
Leichtbeton siehe Tabelle 11.3.1
Exponent n n =2, > C50 betonabhangig Tab.3.1
Leichtbeton siehe Tabelle 11.3.1
Arbeitslinie Betonstahl Bild 3.8
Spannungsmaximum fg K- fydys
Grenzdehnung Stahl euq NDP
Dehnungsverteilung GZT Bild 6.1

Die Spannungsdehnungslinie des Betons ist das Parabel-Rechteck-Diagramm.

Fur Normalbeton mit ec = 2 °/°° und Exponent = 2 kdnnen die inneren Schnittkrafte bei Rechteck- und
Kreisquerschnitt Giber geschlossene Formeln ermittelt werden (/2/).

Fur alle anderen Falle (Hochleistungsbeton, Plattenbalken- und Schichtenquerschnitte) erfolgt eine
naherungsweise Berechnung durch Aufteilung der Betondruckzone in diinne Schichten. Bei
Ortbetonergéanzung werden die inneren Schnittkrafte des Betons mit den entsprechenden Arbeitslinien der
verwendeten ggf. unterschiedlichen Betone ermittelt.

Optional (— B2: Konfiguration Bemessung) / B2+) kann die vom Stahl in der Druckzone verdréngte
Betonflache beriicksichtigt werden. Nach /10/ S.13 ist die bisher tbliche Vernachlassigung bei
hochbewehrten Querschnitten insbesondere aus hochfestem Beton nicht mehr gerechtfertigt.

fex Charakteristische Zylinderdruckfestigkeit

Festigkeitsklassen nach Tabelle 3.1
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acc Beiwert fur Langzeitwirkung NDP
NDP Normalbeton 3.1.6 Leichtbeton 11.3.5 Unbewehrt 12.3.1
EN 10 0,85 0,85
NA-D 0,85 0,75 07
NA-GB 0,85 =EN =EN
NA-A =EN =EN =EN
NA-I 0,85 =EN =EN
NA-PL =EN =EN =EN
yc Teilsicherheitsbeiwerte fur Beton NDP
Standig/voribergehend AufRergewdhnlich Erdbeben
2424 2434
EN 15 12 15
NA-D =EN 13 15
NA-GB =EN =EN =EN
NA-A =EN =EN =13
NA-I =EN 10 =EN
NA-PL 14 =EN 14
Mdgliche Reduzierung nach Anhang A
A2.1 reduzierte A2.2 (1) A22 (2) A2.3 A2.3
geometrische gemessene Variations- Betonfestigkeit | \inimum ¥c
Abweichungen oder ver- koeffizientder | im Betonwerk
durch Kontrolle minderte Betonfestig-keit bestimmt (vcRed4)
yc,Redl geometrische <10% Abminderung
Daten yc,Red2 yc,Red3 Faktor n
(yc,Red* n)
EN 14 145 135 0,85 1,30
NA-D 15 15 15 0,9 135
NA-GB =EN =EN =EN =EN =EN
NA-A =EN =EN =EN =EN =EN
NA-I 14 Nicht erlaubt Nicht erlaubt Nicht erlaubt 14
NA-PL 135 Nicht erlaubt Nicht erlaubt Nicht erlaubt 135
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Spannungsdehnungslinie Betonstahl:

Es: E-Modul

200000 N/mm?

oder entsprechend Zulassung

fya: Bemessungswert der Streckgrenze Tyl ys

&ya: Dehnung am Bemessungswert der Streckgrenze fya/Es

eu: Charakteristischer Wert der Grenzdehnung entsprechend Duktilitat
eud: Bemessungswert der Grenzdehnung NDP

fia : Bemessungswert der Zugfestigkeit bei eux K- fydys

K entsprechend Duktilitat

fiaca: Bemessungswert der Zugfestigkeit bei gyq

ermittelt entsprechend &uq

fyk Charakteristischer Wert der Streckgrenze
fix k - fy« charakteristische Zugfestigkeit
Duktilitatsklasse A: k=105 ew=250/00
Duktilitatsklasse B: k=1,08 eu=500/00
Duktilitatsklasse C: k=115 ew=750/00
Eud: Grenzdehnung NDP
Sténdig/voriibergehend 2.4.2.4
EN 0,9* euk
NA-D 25 o/00
NA-GB =EN
NA-A =EN
NA-I =EN
NA-PL =EN
ys: Teilsicherheitsbeiwerte fur Betonstahl NDP
Sténdig/voriibergehend 2.4.2.4 AulRRergewodhnlich 2.4.3.4 Erdbeben
EN 115 10 115
NA-D =EN =EN =EN
NA-GB =EN =EN =EN
NA-A =EN =EN =1,0
NA-| =EN =EN =EN
NA-PL =EN “EN EN
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Mdgliche Reduzierung nach Anhang A

A2.1 reduzierte geometrische A2.2 (1) gemessene oder verminderte
Abweichungen durch Kontrolle geometrische Daten yc,Red2
ys,Red1

NA-EN 1,10 1,05

NA-D 115 115

NA-GB =EN =EN

NA-A =EN =EN

NA-II nicht moglich nicht moglich

NA-PL =EN =EN

Die Neigung des oberen Astes der Arbeitslinie des Betonstahles wird bertcksichtigt, sofern dies nicht unter
Konfiguration bzw. den Optionen (B2 / B2+) abgestellt wurde.

Fir Zug und Druck darf ein gleiches Verhalten angenommen werden, sofern z.B. in der Zulassung nichts
anderes gesagt ist.

Hochfester Stahl SAS nach Zulassung Z-1.1-267:2016-04/2021-04 [72]:

Zum Erreichen der Streckgrenze ist eine Dehnung von 2,91 %o erforderlich. Das fiihrt insbesondere bei einer
Druckbewehrung dazu, dass die hohe Stahlfestigkeit nicht ausgenutzt werden kann,

Grenzen der Dehnungsverteilung im GZT nach Bild 6.1:

Dehnungsgrenze des Betonstahles €ud
Stauchungsgrenze des Betons gcuz  *1)
Stauchungsgrenze des Betons bei reiner €2 *2)
Normalkraft
*1): Nach 6.1. (5) ist die Stauchung in der Plattenmitte gegliederter Querschnitte auf ec> nach Tab. 3.1 zu

*2):

Mindestmoment:

begrenzen. Dies ist mit Ausnahme von Kreisring- Rechteckhohl- und polygonalen Querschnitten

implementiert.

NA-D:  Bei geringen Ausmitten ed/h < 0,1 kann gc; mit 2,2 % angenommen werden.
Dies ist mit Ausnahme von Kreisring-, Rechteckhohl- und polygonalen Querschnitten implementiert.
Bei diesen Querschnitten wird immer mit &, nach Tab.9,10 gerechnet.

NA-D:

Nach 6.1 (4) gilt M > N - max(2 cm, h/30)

Nicht erforderlich bei Berechnung nach Theorie Il. O.
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Bemessung flr ein gegebenes Bewehrungsverhaltnis

Dient vorzugsweise der Bemessung fiir Druckkraft mit geringer Ausmitte, kann aber auch universell eingesetzt
werden, z.B. bei mehrachsiger Beanspruchung und bei Kreisquerschnitten. Die Ermittlung des Bruchzustandes
erfolgt iterativ unter Vorgabe einer Bewehrungsanordnung (zweiachsige Beanspruchung) bzw. des
Verhéltnisses von gezogener zur gedriickter Bewehrung (einachsige Beanspruchung).

Durch Wahl eines bestimmten Bewehrungsverhaltnisses oder Anordnung kann die erforderliche Stahimenge
reduziert werden.

Mindestbewehrung

Bei Druckgliedern (ed/h < 3,5) wird automatisch berpriift, ob eine Bemessung der Mindestbewehrung
mafRgebend wird.

Bei den Bemessungstypen einachsige Bemessung Plattenbalken, Rechteck und Schichtenquerschnitt wird
auRerdem gepruft, ob die erforderliche Mindestbewehrung fur auf Biegung beanspruchte Bauteile maRgebend
wird.

Bei den Bemessungstypen zweiachsige Bemessung Rechteckquerschnitt und Kreisquerschnitt bleibt diese
Mindestbewehrung z.Zt. unberiicksichtigt.

Die Berlicksichtigung beider Mindestbewehrungen ist optional deaktivierbar

—>B2/B2+

EN 1992-1-1

NA-D: Tafeln fir einachsige Beanspruchung in /46/ (fck <= 50 N/mm?2)
Kreis- und Rechteckquerschnitte mit d1/h = 0,05 ...0,20

NA-A: Tafeln fir einachsige Beanspruchung in /48/ (fck <= 50 N/mm?2)
Kreis- und Rechteckquerschnitte mit d1/h = 0,05 ...0,20

NA-GB: Tafeln fur einachsige Beanspruchung in /50/ (fck <= 50, fck = 90 N/mm?2)
Kreis- und Rechteckquerschnitte mit d1/h = 0,05 ...0,20

NA-I: eine exemplarische Tafel fir einachsige Beanspruchung in /58/ (fck=30 N/mmz2)
Rechteckquerschnitt mit d1/h = 0,1

NA-PL exemplarische Tafeln fur einachsige Beanspruchung in /64/ (fck<=50 N/mm?2)

Rechteckquerschnitt
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Bemessung nach kd-Verfahren

Das Verfahren dient der Bemessung fiir einachsig beanspruchte Querschnitte und ist vorzugsweise fir
Biegung und Langskraft mit gro3er Ausmitte geeignet .

dcm]

ka= M, [kNm]
\ bjm]

Zunachst wird nur von der Anordnung einer Zugbewehrung ausgegangen. Uber das Gleichgewicht der
Momente bzgl. der Bewehrungslage wird das fiir einen Dehnungszustand aufnehmbare Moment ermittelt. Soll
die Bewehrung voll ausgenutzt werden, ergibt sich der Dehnungszustand mit dem maximal moglichen
Moment mit der Betongrenzstauchung auf der Druckseite und der FlieBdehnung in Héhe der Stahllage. Liegt
das aufzunehmende Moment unter diesem, ergibt sich der Bruchzustand aus der iterativen Herstellung des
Gleichgewichtes der Momente und Normalkréafte. Liegt das aufzunehmende Moment Uiber dem Grenzmoment,
wird der oben beschriebenen Dehnungszustand angenommen. Das Differenzmoment wird durch eine
Druckbewehrung abgedeckt.

ist dabei das Mal} der Querschnittsbeanspruchung.

Fur den Fall, dass sich keine Betondruckspannungen ergeben, erfolgt die Bemessung nach dem Hebelgesetz.

Bei linear- elastischer Berechnung von Durchlauftragern ist die Druckzonenhdhe zu begrenzen, sofern keine
konstruktiven MaRnahmen ergriffen werden. Die Einhaltung des Kriteriums wird durch eine entsprechend
modifizierte Stahlgrenzdehnung erreicht, ab der eine Druckbewehrung ermittelt wird.

Mindestbewehrung

Bei Druckgliedern (ed/h < 3,5) wird automatisch berpriift, ob eine Bemessung der Mindestbewehrung
mafRgebend wird.

Bei den Bemessungstypen einachsige Bemessung Plattenbalken, Rechteck und Schichtenquerschnitt wird
auRBerdem gepruft, ob die erforderliche Mindestbewehrung fur auf Biegung beanspruchte Bauteile maRgebend
wird.

Die Berlicksichtigung beider Mindestbewehrungen ist optional deaktivierbar
— B2/B2+

Besonderheiten bei Durchlauftrdgern ohne Schnittkraftumlagerung

Das Kriterium fiir die Ermittlung einer Druckbewehrung ist hier das Uberschreiten der bezogenen
Druckzonenhohe, die sich nach 5.5 (4) mit d =1.0 (keine Umlagerung) ergibt.

%:% bzw. %:% flr fox > 50 N/mm?2

K1 K2 x/d K3 K4 x/d (C90)
NA-EN | 044 |k4=125(06+0,0014/¢ecu2)| 0.448 054 |k4=1,225(06+0,0014/ ecu2) 0.33
NA-D 0.64 0.8 0.45 0.72 0.8 0.35 *a)
NA-GB 0.4 k4 = (0,6 + 0,0014/ ecu?2) 0.6 0.4 k4 = (0,6 + 0,0014/ ecu?2) 0.53
NA-A =EN =EN =EN =EN =EN =EN
NA-IT =EN =EN =EN =EN =EN =EN
NA-PL =EN =EN =EN =EN =EN =EN

NA-D  *a): gilt auch fir Leichtbeton
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Mindestbewehrung flur auf Biegung beanspruchte Bauteile

Der Mindestwert einer auf Zug beanspruchten Langsbewehrung nach 9.2.1.1. ist ein NDP

Asmin

EN f
=026 - <M .} . d>00013 - by - d
NA-D M . N .
=— 4y N)/f, mit M=y +—) - W undz=09-d siehe /14/
'yk cr~ \'ctm (]
(e - 2) A,

NA-GB =EN
NA-A =EN
NA-I| =EN
NA-PL =EN

Mindestbewehrung fur Druckglieder

Als Druckglieder eingestuft werden — entsprechend der Definition in DIN EN 1992-1-1/NA (NCI zu 1.5.2)— auf
Druck beanspruchte Querschnitte mit einer bezogenen Lastausmitte im Grenzzustand der Tragfahigkeit von
ed/h <= 3,5. Bei zweiachsiger Beanspruchung muss das Kriterium wenigstens in einer Richtung erfillt sein.

As,min Stitzen Wande
NDP As,min Stiitzen (9.5.2(2)) Wande (9.6.2 (1))
EN =0.10 - e 50002 . Ac =0.002 - Ac

yd
NA-D _ 0.15 - Ngq -015 . %

0.003 -Ac>As>0.0015 - Ac

NA-GB =EN =EN
NAA 013 - N 50,0026 - Ac =EN

yd
NA-PL =EN =EN

Hebelgesetz

Falls die Resultierende Langszugkraft innerhalb der Bewehrungslagen liegt, ergibt sich keine Betondruckzone.
Vereinfachend gilt die Annahme, dass die Bewehrung oben und unten die FlieBgrenze erreicht. Die GroRe der

Bewehrung ist dann nur noch vom auf den Querschnittsschwerpunkt bezogenen Bewehrungsabstand und der
Ausmitte der Resultierenden abhéngig und kann nach dem Hebelgesetz ermittelt werden.

Siehe weiterhin — Ermittlung der effektiven Steifigkeit
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Ermittlung der effektiven Steifigkeit

Es wird der Dehnungszustand gesucht, wo zwischen aueren Schnittkraften und inneren Schnittkraften ein
Gleichgewicht herrscht.

Daraus ergeben sich drei nichtlineare Gleichungen, bei denen 3 Randdehnungen die Unbekannten darstellen.
Die Lésung erfolgt iterativ mit Hilfe des Newtonverfahrens.

Die effektive Steifigkeit bei Biegung ergibt sich dann aus den Dehnungen zu
Ely,eff=My - H/ (¢1- €3) und

Elzeff=Mz-B/ (el- €2) .

H,B: Abmessungen des umschlieRenden Rechteckes des Querschnittes
el Dehnung mit maximalen Druck

g2 Dehnung in der benachbarten Ecke in x-Richtung

€3 Dehnung in der benachbarten Ecke in y-Richtung

Hinweis fur polygonale Querschnitte:

Bei allgemeinen Querschnitten kénnen durch einachsige Beanspruchung auch Krimmungen in die Richtung
entstehen, wo das Moment Null ist.

Aus diesem Grunde sollten bei Verformungsberechnungen nicht die effektiven Steifigkeiten, sondern die
Krimmungen zum Ansatz kommen.

AuRere und innere Schnittkrafte

Optional ist einstellbar, ob die effektive Steifigkeit im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG) oder im
Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT) ermittelt werden soll (— siehe B2 / B2+).

Die inneren Schnittkréfte ergeben sich entsprechend den Arbeitslinien fur Beton und Stahl.

EN 1992-1-1, Grenzzustand der Tragféahigkeit

Arbeitslinie Stahl bilineare Arbeitslinie nach Bild 3.8 mit Bemessungswerten fyq (FlieRgrenze) und
fra(gud)-

Zusatzoption “Mittelwerte der BaustoffgroRen”:
fy = fyc und
fi(euw)=fy - k (eux, K Nnach Anhang C)
NA-D: Bild 3.8.1,NClzu 5.7
fy=11-fuund
fi(eu)=fy - k (eu, k nach Anhang C)
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Betonarbeitslinie

Falls die Spannungsdehnungslinie zur SchnittgréBenermittlung aktiviert ist

(— siehe B2 / B2+), gilt die Betonarbeitslinie nach Bild 3.2 und 5.8.6 (3) mit fc = fcq
und K =Ecm/ Yee - €1/ fe, (Ecm, €c1 Und €ciy nach Tab.3.1 bzw. Tab. 11.3.1, yce ist
NDP), andernfalls das Parabel-/Rechteckdiagramm nach Bild 3.3 und Parametern
nach Tabelle 3.1 bzw. 11.3.1

fc YcE
EN fcd 12
NA-D fem/yc 15
NA-GB =EN =EN
NA-A =EN =EN
NA-| =EN =EN
NA-PL =EN =EN

Zusatzoption “Mittelwerte der BaustoffgroRen*”

NA-D: 5.7 (6) ff. erganzende NCCI
fc = 0,85 * Olce * fck
k=Ecm - €1/ fc (Ecm, €c1und gc1y Nach Tab.3.1 bzw.
Tab.11.3.1).

andere NA wie NA-D

EN 1992-1-1, Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Arbeitslinie Stahl

Betonarbeitslinie

Schnittkrafte

Bilineare Spannungsdehnungslinie, Materialbeiwerte zu 1,0
lineare Arbeitslinie mit Ecm

Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit werden die Bemessungsschnittkrafte
des Grenzzustandes der Tragfahigkeit GZT mit einem in der Konfiguration
definierten Faktor dividiert oder die Schnittkrafte der quasi-standigen
Lastkombination verwendet — siehe B2 / B2+.

Kriechen und Schwinden

Falls in — B2 / B2+ aktiviert, werden bei der Steifigkeitsermittlung Kriechen und Schwinden wie folgt
beriicksichtigt:

Kriechen :

Bei nichtlinearer Spannungsdehnungslinie des Betons (i.d.R. GZT) erfolgt nach 5.8.6 (4) bei der
Ermittlung der inneren Schnittkrafte des Betons eine Modifikation der Dehnungen

€ = ¢/(1+¢) mit ¢ = @(t00) nach Anhang B

Eine Berucksichtigung der abgeminderten Kriechzahl peff nach 5.8.4. ist durch deren manuelle
Eingabe mdglich

— siehe B2-Umweltbedingungen/Kriechzahl / B2+ Dauerhaftigkeit

Bei linearer Spannungsdehnungslinie und bei der Ermittlung der Krimmungen im
Zustand | erfolgt eine Reduzierung des Elastizitdtsmoduls des Betons nach Gl. 7.20 mit

Ecetr = Ecm/(1+(P)
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Schwinden im Zustand I:
Das Schwinden wird iber eine zusatzliche Krimmung
1/rs = &cs - Es/Ecefr - S/ (Gl.7.21)
€. Schwindmal nach 3.1.4 und Anhang B

S: statisches Moment der Bewehrung bezogen auf die Schwerachse (Zust. 1) bzw. Nulllinie
(Zust. 1)

I:  Tragheitsmoment des Querschnittes (Zust. I)

Schwinden im Zustand Il

Die Berlicksichtigung des Schwindens erfolgt nach /24/ S.18 liber eine negative
Druckvordehnung in Hohe von ecs bei der Ermittlung der inneren Schnittkréafte des Stahles.

Zugversteifung

Falls in — B2 / B2+ aktiviert, wird die Zugversteifung oder Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen tber
eine Modifizierung der Arbeitslinie des Betonstahles (vgl. /14/ S.35) beriicksichtigt. In Abhéngigkeit vom
Verhéltnis der Stahlspannung unter Last im Zustand Il zur Stahlspannung unter RissschnittgréRen reduziert
sich die Stahldehnung infolge Zugversteifung nach /14/ Bild H.8-3 zu gsm.

Bauteilsteifigkeit: nur bei Querschnittstypen Rechteck 1-achsig, Plattenbalken und
Schichtenquerschnitt.

Nach Gl. 7.18 erfolgt mit dem Verteilungsbeiwert £ eine Wichtung zwischen den
Krummungen im Zustand Il 1/ry=(€2- €1 )/ h) und

Kriimmungen im Zustand | 1/ry =M /(li - Ecesr )+ 1/rs
zu einer mittleren Kriummung  1/rm = 1/ry - §+ (1-€) -1/r))
{=1-R:(os/osr)? Gl. 7.19

osr:  Stahlspannung Zustand Il unter RissschnittgrofRen ermittelt mit fewoos
(Standard) bzw. fem (Option)
—> siehe B2/ B2+

cs:  Stahlspannung Zustand Il unter der Last, fiir die die Steifigkeit ermittelt
wird (Standard) bzw. in der seltenen Lastkombination (Option)
—> siehe B2/ B2+

Kurzzeitbeanspruchung: 3 =1,0 (GZT)
Langzeitbeanspruchung: B = 0,5 (GZG)

Eleff = My/(1/rm)

Querschnittssteifigkeit: Die effektive Steifigkeit ergibt sich aus den Krimmungen im Zustand Il Gber den
Faktor kC = (gsm€c2) / (€s2 - £c2) ZU
Eiett = M/ (KE - 1/1y) (vgl. /22/ S. 303)
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Schubbemessung

Querkraft

Die Querkrafttragfahigkeit wird tGiber ein Fachwerkmodell mit Betondruckstreben und Stahlzugpfosten (Bligel)
nachgewiesen. Ein Minimum an Biigeln ergibt sich mit der flachest mdglichen Druckstrebenneigung.

Durch eine flachere Neigung reduziert sich jedoch die Druckstrebentragfahigkeit.

AulRRerdem erhdhen sich auch die Krafte im Zuggurt, was seinen Niederschlag in der Erhéhung des
VersatzmalRes findet.

Schubbemessung fiir vertikale Schubbewehrung (Biigel):
VEd Bemessungswert der Querkraft (GZT)

VRd,c Die Querkrafttragfahigkeit ohne Bewehrung ergibt sich fiir den gerissenen Zustand nach
Gleichung 6.2 bzw. 11.6.2 fiir Leichtbeton

VRd,c= CRdc - n1-k- (100 - pl - fck)3+ k1 - ocp) - bw - d >= VRdc (GI.6.2b)

CRdc: Kalibrierfaktor nach 6.2.2. (1) (NDP)
K1: empirischer Spannungsbeiwert
NDP k1: CRdc
EN 0,15 0,18/yc  Normalbeton
0,15/yc Leichbeton
NA-D 012 0,15/yc
NA-GB 0,15, 0,18/yc, > C50 Test oder wie C50
NA-A =EN =EN
NA-I =EN =EN
NA-PL =EN =EN
nl Korrekturbeiwert Leichtbeton
K =1+V(200/d) <= 2 [d in mm]
MaRstabsfaktor, kleiner mit wachsender Nutzhéhe
pl =Asl/(bw - d) <0,02
Zugbewehrung Asl, die mit Ibd+d iber den betrachteten Querschnitt hinaus gefiihrt
wird

ocp=NEd/Ac <0,2 - fcd
Spannung (Druck negativ)

bw: kleinste Querschnittsbreite innerhalb der Nutzhéhe
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Gleichung 6.2.b
VRd,c > (vmin+kl - ocp) - bw - d

NA-GB:

NDP vmin vl,min
Normalbeton Leichtbeton
EN 0,035 - k3/2. fckl/2 0,028 - k3/2. fckl/2
NA-D 0,0520/yc - k¥2. fck’2  (d < 600) 0
0,0375/yc - k3/2. fck/2  (d > 800)
NA-GB =EN 0,028 - k3/2. fckl/2
NA-A =EN
NA-I =EN 0,030 - k3/2. fck1/2
NA-PL =EN =EN

> C50 mit fck= 50 N/mm2 oder Zusatzoption ,keine Abminderung”

Optional (siehe B2 / B2+) ist eine Berechnung im ungerissenen Zustand nach Gleichung 6.4 mdglich, wenn die
Betonrandspannungen kleiner als fctk 0.05/yc (NA-D: fctd) sind.

NA-D: gilt auRer fir vorgespannte Elementdecken

Sonst: gilt nur fiir Einfeldsysteme aus Spannbeton

I-b
VRd,c = TW\/(fctd )2 +0oy- (N fctd

I: Tragheitsmoment

S: Statisches Moment im maRgebenden Schnitt

bw: Breite im maRgebenden Schnitt

ocp:  Langsspannung im mafligebenden Schnitt

ar. Beiwert fiir Vorspannung mit sofortigem Verbund im Bereich der Eintragungslange, sonst immer 1.0

faa:  Rechenwert der Betonzugfestigkeit
Olct * fctk 0.05/ Ye

ve.  Teilsicherheitsbeiwert (siehe Bemessungsgrundlagen)

fewa =

e 0.05: unterer charakteristischer Wert der Betonzugfestigkeit

NDP oct Normalbeton nach 3.1.6 oct Leichtbeton nach 11.3.5
EN 1.0 0,85
NA-D 0.85 0.85
NA-GB =EN =EN
NA-A =EN =EN
NA-I =EN =EN
NA-PL =EN =EN

Bei Anwendung von Gleichung 6.4 ist zu beachten, dass im Falle veréanderlicher Querschnittsbreite oder nicht
konstanter Langsspannungen der mal3gebende Schnitt nicht im Schwerpunkt des Querschnittes liegt und
iterativ gefunden wird. Das bedeutet, dass VRdc auch abhéngig von der eingegebenen Langskraft (Minimum
maRgebend) und dem eingegebenen Biegemoment (Maximum maRgebend) ist.
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Bauteile mit erforderlicher Querkraftbewehrung

Cot®

aswV

Bemessungsziel ist ein Minimum an Schubbewehrung, d.h. gesucht ist der flachest mégliche
Druckstrebenwinkel (Max Cot ®), fur den die Druckstrebentragfahigkeit noch gegeben ist.

Bei gleichzeitiger Torsionsbeanspruchung kann diese mafRRgebend fiir den zu wahlenden
Druckstrebenwinkel werden.

NDP Max Cot ® Min Cot ® Bemerkung
EN 25 10 Bestimmung von ® aus VRd,max
Kriterium
NA-D 3,0 Normalbeton 0,58 Beachte Zusatzliches
20 Leichtbeton Rissreibungskriterium
NA-GB =EN =EN =EN
bei externen Zug 1,25
NA-A 1,6 generell =EN =EN
2,5 wenn Querschnitt
Uberdrickt
NA-I| =EN =EN =EN
NA-PL 2.0 =EN =EN
NA-D:

Cot® <= (12-14 - ocd/fed) / (1-VRd,cc/VEd) Gl. 6.7aDE

VRd,cc: Rissreibungskraft

VRd,cc =Rct-0,1-fck/3-(1-12- occd/fcd) - bw -z GI.6.7.bDE

Optional kann der Druckstrebenwinkel auch vom Nutzer vorgegeben werden

(— B2-Bemessungsoptionen / B2+) z.B. wenn weitere Schnitte mit dem am malf3gebenden

Schnitt geltenden Druckstrebenwinkel nachgewiesen werden sollen. Dieser darf aber nicht
flacher als der erforderliche sein.

Hebelarm des angenommenen Fachwerkmodelles entsprechend Biegebemessung (falls nicht
bekannt, Annahme von 0,9 - d bzw. bei Kreisquerschnitten 0,55 - d)

NA-D: Begrenzung z<d -2 - cv,l (hier cv,| = nomc der Ladngsbewehrung in der Druckzone, nach
/26/ gilt fur cv,l > 3cm eine Begrenzung von z <d — cv,l - 3cm)

Der Hebelarm kann auch nutzerdefiniert vorgegeben werden
(— B2-Bemessung Ergebnisse).

Rechnerische Schubbewehrung nach Gl. 6.8

Durch die Wahl des Druckstrebenwinkels auch unter dem Kriterium der Einhaltung von VRdmax
ist Gl. 6.12 nachgewiesen.

Es wird geprift, ob eine Mindestschubbewehrung nach 9.2.2 (5) furr Balken bzw. 9.3.1.4 (NA-D)
flr Platten malRgebend wird. Diese wird fur eine mittlere Stegbreite ermittelt (beim
Kreisquerschnitt bwS= Ac/Da).

Bei Kreisquerschnitten wird in Anlehnung an /31/ ein die erforderliche Schubbewehrung
vergroRernder Wirksamkeitsfaktor fir Rundbiigel ermittelt. Dieser berilicksichtigt, dass die
angreifende Schubkraft i.d.R. nicht parallel zur aufnehmbaren Kraft des Rundbiigels verlauft. Je
nach betrachteten Schnitt verlauft diese in einem anderen Winkel zur Senkrechten.
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Min asw/s=p - bw - sina

p (Balken) p (Platten) Bemerkung
nach 9.2.2 nach 9.3.2
EN 0,08 - Vfck/fyk 0
NA-D 0,16 - fctm/fyk 0 wenn VEd < VRdc Ubergangsbereich 4 < b/h < 5:
Sonst 0.6 *p Interpolation zwischen 0 und
einfachen Wert (VEd < VRdc)
bzw. zwischen 0,6 und einfachen
Wert (VEd > VRdc)
NA-GB =EN =EN
NA-A 0,15 - fctm/fyd =EN
NA-I =EN =EN Entwurf NA
NA-PL =EN =EN

Die Druckstrebentragfahigkeit ergibt sich nach 6.9 bzw. aquivalent in Abhéangigkeit von cot ®
alleine zu

VRd,max=bw - z - acw - v1- fcd - cot ®/(1+cot2 @)
NDP vlnach6.2.3

EN v1=06 - (1-fck/250)

v1=05"- (1-fck/250)

NA-D vl1=0,75

Bemerkung
Gl. 6.6N
Gl. 11.6.6N Leichtbeton

Normalbeton

* (1,1-fck/500) > C50
*nl Leichtbeton
NA-A =EN
NA-GB |v1=0,6- (1-fck/250) Gl. 6.6N
v1=05 - (1-fck/250) Gl. 11.6.6N Leichtbeton
NA-I v1=0.5[1] Normalbeton
v1=05 11 (1-fck/250) [4] Leichtbeton
NA-PL | =EN
Alle NA: von der Erhdhung durch den Ansatz von nur 80 % Bugeltragfahigkeit

nach Gl. 6.10a und 6.10b wird nicht Gebrauch gemacht
Fir Stahlbeton gilt acw = 1,0
NA-GB: > C50 mit fck= 50 N/mm?2 oder Zusatzoption ,keine Abminderung”
(siehe B2/ B2+)
fcd darf nach PD 6687:2006 Kapitel 2.3 mit acc=1,0 ermittelt werden

(Option ,Erhdhtes fcd nach PD 6687:2006" siehe B2 / B2+)

Das Maximum von VRd,max ergibt sich fur einen Druckstrebenwinkel von 45°.

Ist VRd,max kleiner als der Bemessungswert der Querkraft, ist der Querschnitt oder die
Betonklasse zu erhoéhen.
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bw Die Breite bw entspricht bei Plattenbalken der Stegbreite b0, bei Schichtenquerschnitten der
geringsten Breite im Querschnitt. Bei Kreisquerschnitten entspricht bw nach /27/ der geringsten
Breite zwischen Druck- und Zugresultierender. Bei unbekannter Lage der Resultierenden
(Moment und Normalkraft sind Null) wird unter der sicheren Annahme eines Abstandes der
Druckresultierenden von Da/40 gerechnet.

sl,max maximaler Biigelabstand nach 9.2.2 (6)

slmax (NDP nach 9.2.2 (6))

EN 0,75-d- (1+cot o)

NA-D Differenziert nach Querkraftausnutzung mit einen VRdmax (® =
40°)

NA-GB =EN2

NA-A 0,75-d- (1+cot o) <= 250 mm

NA-I =EN

NA-PL =EN

NA-D:

VEd < 0,3 - VRdmax sMax =0,7-h Balken:<30cm (>C50/60: <20 cm)
VEd < 0,6 - VRdmax sMax=0,5-h Balken:<30cm (>C50/60: <20cm)
VEd > 0,6 - VRdmax sMax = 0,25 -h Balken: <20 cm

VRdmax darf nach /14/ S. 212 mit 6= 40 Grad angenommen werden.

Querkraft zweiachsig fur Rechteckquerschnitte
Mit einem in /39/ beschriebenen Verfahren wird der Nachweis tiber Anpassungsfaktoren beziiglich der
Druckstreben- und Biigeltragféhigkeit auf den einachsigen Fall zuriickgefiihrt.

Der Grenzfall 1 ist die einachsige Beanspruchung mit o, = 0, der Grenzfall 2 die zweiachsige Beanspruchung
mit einem Lastangriff der Resultierenden genau Gber Eck, d.h. oy = 1.

Die Kraft im Bugel ist fur Fall 2 nach /39/

V;g , also um den Faktor + groRer als bei Fall 1.
b +1 b +1
h h

Die grofi3te Beanspruchung der Betondruckstrebe ergibt sich im Fall 2 an Stelle der Einleitung der Druckstrebe
in den Zuggurt, wo sich die Breite betr nach /39/ auf konserativ abgeschatzte 0,6 - b einschnirt. Bei Annahme
eines gleichen Hebelarmes ergibt sich gegeniiber Fall 1 eine um den Faktor b/besr héhere
Druckstrebenbeanspruchung.

2.V, =2
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Zwischen diesen beiden Fallen erfolgt nun eine Interpolation, entsprechend der vorhandenen Neigung
o mit Hilfe der folgenden Beziehungen:

Ved: resultierende Querkraft /VEdy2 + Ve,

|VEdy| ‘h
|VEdz| ‘b

(o bezogene Querkraftneigung

h: Seitenlange in z-Richtung
b: Seitenléange in y-Richtung
wenn 0 <= oy <=1,
dann Tragféhigkeitsnachweis mit by, = b,

sonst oy = 1/a, und Tragféhigkeitsnachweis mit by, = h,

Vogsy = Veg =—2
Rd,sy Ed SW

f,q-2-cot6-

asw

Interpolationsfaktor Schubbewehrung

fcd

\, =b.z.q.. ———¢
Rd max ¢ cot6+%0te

“Rvmax

Interpolationsfaktor Druckstrebentragfahigkeit
1

b 1/2
142 1
+(b-0,6 )“V

z Hebelarm der inneren Kréafte, d.h. der Abstand zwischen Zug- und Druckresultierender der
inneren Schnittkréfte, wie er sich aus der Biegebemessung ergibt.

k =

vmax

Bei unbekanntem Hebelarm erfolgt eine Interpolation zwischen z = 0,9 - (h-d1) fur oo, =0 und z
=09 - (h-d1+b-b1)/2 fur aw = 1,0 bzgl. dem vorhandenen a..

NA D:z<d-2-nomc

Diese Begrenzung soll sicherstellen, dass der Abstand der Druckresultierenden vom Druckrand
nicht kleiner 2 - nomc ist.

d ist demzufolge der Abstand der Zugresultierenden vom Druckrand in Richtung des
Hebelarmes.

Vrae  wird ndherungsweise mit by, = 0,6 - by, (Falll) und d = z ermittelt
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Ortbetonergdnzung

Bei Querschnitten mit Ortbetonergénzung ist die Tragféhigkeit der Ortbetonfuge nachzuweisen

VEdi < vRdi Gl. 6.23

VEdi Zu Uibertragende Schubkraft je Langeneinheit in der Fuge
VEdi=3 - VEd / (z- bi)Gl. 6.24
VEd: Bemessungswert der Querkraft

z: Hebelarm der inneren Kréfte,
siehe Nachweis Querkraftragfahigkeit

NA-D: Falls VRd,c > VEd, entfallt die Hebelarmbegrenzung mit cv.
3: Verhaltnis Normalkraft im Ortbeton/Gesamtdruckkraft (Annahme 1,0)
VRdi Bemessungswert des Schubkraftwiderstandes der Fuge

VRdi=c fctd+p-on+p-fyd- (p-sina+cosa)<05-v-fcd
(GI. 6.25, Leichtbeton mit fctd= fictd und v= vl und fcd= flcd)

on Normalspannung senkrecht zur Fuge mit cND = nEd/bi< 0,6 - fcd
nEd: Bemessungswert (Druck: unterer, Zug: oberer) der Normalkraft senkrecht zur Fuge
je Langeneinheit, Druck negativ.
bi: Wirksame Fugenbreite, ggf. durch aufliegende Fertigteilschalung reduzierte
Gesamtbreite.
c Rauhigkeitsbeiwert entsprechend Oberflachenbeschaffenheit
sehr glatt glatt rauh Verzahnt
01 0,20 0,40 0,550
p Reibungsbeiwert entsprechend Oberflachenbeschaffenheit nach Tabelle 13
sehr glatt glatt rauh Verzahnt
05 06 0,7 09
v Festigkeitsabminderungsbeiwert nach 6.2.2 (6)
v sehr glatt glatt rauh Verzahnt
EN
Normalbeton | 0,6 - (1-fck/250) 0,6 - (1-fck/250) 0,6 - (1-fck/250) 0,6 - (1-fck/250)
Leichtbeton 0,5 - (1-fck/250) 0,5 - (1-fck/250) 0,5 - (1-fck/250) 0,5 - (1-fck/250)
NA-D
(NCCI)
Normalbeton | 0,0 0,2 0,5 0,7
>C50 0,0 * (1,1-fck/500) * (1,1-fck/500) * (1,1-fck/500)
Leichtbeton *nl *nl *nl *nl
NA-D:

VRdi=c-fctd+p-on+p-fyd-(1,2-p-sina+cosa)<05-v-fcd

(GI. 6.25 + NClI bzw. GI. 11.6.25 fir Leichtbeton, dort mit fctd= flctd und v= vl und

fed= fled)

sehr glatt mit c=

0
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asw

Schubbewehrungsgrad der Fuge
p=Asw/Ai=asw/ bi

Die Fuge kreuzende erforderliche Bligelbewehrung damit vRdi = vEdi

vrdi0O=c - fctd + pu - on Tragfahigkeit ohne Fugenbewehrung
asw = bi - (vEdi—vRdiO) / (fyd - k- pn - sin o + cosa)
NA-A:

asw > |V|II"I = pmin* b
Platten: Pmin = 0.12- 4, /1, >0.0005

Balken: Pmin = 0.20-fyyr, /1, >0.001

Der im Nationalen Anhang geforderte Nachweis der Verankerung wird zurzeit nicht gefiihrt,
seine Erflillung aber vorausgesetzt, da die Berechnung von asw mit fyd ohne Abminderung
erfolgt.
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Torsion

Die Torsionsbemessung erfolgt Giber einen Ersatzhohlquerschnitt. Bei gegliederten Querschnitten wird
naherungsweise nur der Stegquerschnitt angesetzt.

tef,i: effektive Wanddicke
tefl=A/U
<2 - d1 doppelter Abstand der Bewehrung
<ba tatsachliche Wanddicke bei Hohlquerschnitten

Das Erfordernis, anstelle einer Mindestbewehrung die Torsionstragfahigkeit explizit nachzuweisen, ergibt sich
aus der Interaktionsgleichung 6.31, die fir NA-D abweichend geregelt ist.

NA-A, NA-GB:
TEd/TRdc + VEd/VRd,c<1 Gl.6.31

TEd: Bemessungswert des Torsionsmomentes
TRdc: Allein durch die Betonzugfestigkeit fctd aufnehmbares Torsionsmoment
TRdc=fctd - t- 2 - Ak nach /55/ S.6-13
Wt: Widerstandsmoment nach /46/ S.309
NA-D:
TEd < VEd - bw/4,5 Gl. 6.31aDE
VEd - (1+ (45 - Ted) / (VEd - bw)) <= VRdct Gl. 6.31bDE
Cot® Bemessungsziel ist ein Minimum an Schubbewehrung, d.h. gesucht ist der flachest mégliche

Druckstrebenwinkel (Max Cot ®), fur den die Druckstrebentragfahigkeit noch gegeben ist.

Damit ergibt sich aber nicht zwangslaufig ein Bewehrungsminimum, da der Anteil der
Torsionslangsbewehrung mit flacheren Druckstreben stark steigt.

Bei gleichzeitiger Querkraftbeanspruchung kann die Interaktion aus Querkraft und Torsion
maRgebend fur die Bemessung werden.

Vereinfachend darf die Torsion alleine unter der Annahme Cot ® = 1,0 (45 Grad) nachgewiesen
werden (siehe B2 / B2+).

NA-D:
Ermittlung des Druckstrebenwinkels nach /51/, S. 173 ff.
Cot®<=(12-14- ocd/fcd) /(1-VRd,cc/VEd, T+V) entspr. Gl. 6.7.aDE
VEd, T+V: Resultierende Beanspruchung
VEd,T+V = VEd,T + VEd,V - teff| / bw

VEd,V: Beanspruchung aus Querkraft

VEd,T: Beanspruchung aus Torsion
VEdT=Ted-zi/(2-A)

VRd,cc: Rissreibungskraft entspr. GI.6.7.bDE

VRd,cc =Rct-0,1-fck/3.(1- 1,2 ccd/fcd) - tefi - z
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TRd,max Bemessungswert des aufnehmbaren Torsionsmomentes nach Gl. 6.30 bzw. aquivalent in
Abhangigkeit von cot © alleine zu:
Trdmax=2-v-acw - fcd - Ak - tef,l - cot 6 (1 + cot? 0)
Ak: Flache, die von den Wandmittellinien eingeschlossen wird
NDP v (6.2.2. (6)) Bemerkung
EN Analog Querkraft
v=0,6 - (1-fck/250) Normalbeton
v=05-n1l- (1-fck/250) Leichtbeton
NA-D (NCCI) gegeniiber Querkraft abgemindert
v=0525 Normalbeton
* (1,1-fck/500) > C50
*nl Leichtbeton
NA-A =EN
NA-GB =EN
NA-I (NCCI) Analog Querkraft
v=05 Normalbeton
v=0,5n1- (1-fck/250) [4] S.63 Leichtbeton
NA-PL =EN
OLCW: Beiwert analog VRd,max
Das Maximum von TRd,max ergibt sich fiir einen Druckstrebenwinkel von 45 Grad. Ist TRd,max
kleiner als der Bemessungswert des Torsionsmomentes, ist der Querschnitt oder die
Betonklasse zu vergré3ern.
aswT Die erforderliche Biigelbewehrung infolge Torsion ergibt sich z.B. nach
aswT* =TEd/(2 - Ak - fyd - cot 0) /46/ S. 283
Die Mindestschubbewehrung wird mal3gebend, falls aswV+ aswT < aswMin
Die erforderliche Schubbewehrung aswT wird auf den Gesamtquerschnitt bezogen angegeben.
Da aswT vom Programm nur fiir eine Wand des Hohlquerschnittes ermittelt wird, erfolgt die
Ausgabe also mit dem doppelten Wert (aswT= = 2*aswT*). Hintergrund ist die einfachere
Uberlagerung mit einer Querkraftbeanspruchung.
Siehe Zehetmayer Zilch: “Bemessung im konstruktiven Betonbau*, Springerverlag, Berlin 2010, 2.
Auflage, S. 308
AsL Die zusatzliche Langsbewehrung infolge Torsion

Asl=TEd - cot 0 - Uk/(2 - Ak - fyd) Gl. 6.28

Uk: Umfang der Flache Ak

Bei kombinierter Querkraft- und Torsionsbeanspruchung ist folgende Interaktionsbedingung einzuhalten:

Der Biigelquerschnitt ergibt sich zu asw(V+T)= aswV+ aswT.

TEd/TRd,max + VEd/VRd,max < 1
NA-D und NA-A:
Fur Kompaktquerschnitte gilt

(TEd/TRd,max)2 + (VEd/VRd,max)2 < 1

NA-D: Gl. NA.6.29.1 / NA-A: Gleichung (9)
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Schubbemessung flr Elementdecken mit Gittertragern

Der Nachweis fiir DIN EN 1992-1-1/NA ist auf der Basis von Zulassungen méglich (z.B. /67/../72/).
Gittertrager sind Fachwerktrager bestehend aus Druckgurt, Zuggurt und Streben.

Die Streben kdnnen entweder die Form gleichschenkliger Dreiecke haben

(Neigungswinkel 45° <= a < 90° z.B. /67/, /69/, /71/ im folgenden System ,gleichschenkliges Dreieck"
genannt) oder bestehen aus einem vertikalen Pfosten und einer geneigten Diagonale

(Neigungswinkel 45° <= a1 < 90° z.B. /68/, /70/, /72/ im folgenden System ,Pfosten/Diagonale” genannt).

Es gelten folgende Einschrankungen:
- zulassig nur fir Platten (b/h > 5 bzw. Option ,wie Platte")
- Mindestdicke 4 cm
- Betone < C50/60 bzw. < LC50/55 mit Rohdichteklasse D1.2

- System ,gleichschenkliges Dreieck” nur fiir vorwiegend ruhende Verkehrslasten

Bemessung fiir die Querkraft:

VRdc Abweichend dirfen Langsdruckspannungen nicht berticksichtigt werden

Cot® Abweichend gilt als untere Begrenzung Cot ® >=1,0
Abweichend dirfen Langsdruckspannungen nicht berticksichtigt werden

aswQ Die rechnerisch erforderliche Schubbewehrung wird nach Gl. 6.13 entsprechend des
Neigungswinkels o der Streben ermittelt. Fur das System Pfosten/Diagonale wird angenommen,
dass Diagonale (a=0.1) und Pfosten (a=90 Grad) jeweils 50% der Beanspruchung tbernehmen.

Werden die Streben aus glattem Betonstahl B 500 A+G hergestellt, so darf nur
fyd= 365 N/mm?2 in Rechnung gestellt werden.

VRd,max Die Ermittlung von VRd,max erfolgt nach Gl. 6.14 entsprechend des Neigungswinkels o der
Streben, abweichend gilt VRd,max,GT= 1/3* VRd,max nach Gl. 6.14.

Beim System Pfosten/Diagonale wird wegen der unterschiedlichen Neigungen der Streben der
Nachweis mit einer Interaktionsgleichung Z(VRdsy, ai / VRdmax, o) <= 1,0 gefiihrt. (siehe /66/
Gl. H.6-7)

VRdsy, ai:  Tragféhigkeitsanteil der Strebe mit dem Winkel o

VRdmax,ai: Druckstrebentragfahigkeit bei Annahme eines Strebenwinkels ai

Ist der Nachweis nicht eingehalten, so ist der Querschnitt oder die Betonklasse zu erhéhen.
sl,max Maximaler Abstand der Diagonalen in Stiitzrichtung nach /67/ - /72/

smax= (cot0 + cota) - z<=20cm

Schubkraftiibertragung in der Fuge:

Abweichend zum Nachweis nach Kapitel 6.2.5 gilt zuséatzlich eine Begrenzung von vRdi,max fiir Normal- und
Leichtbeton gemaf Zulassung (/67/ bis /72/).

Ergibt sich beim Nachweis der Querkraft VEd < VRdc, entfallt fur die Ermittlung von vEd die
Hebelarmbegrenzung z < max.(d- 2* cvl, d- cvl- 3 cm).

(siehe /66/ zu 6.2.5 (1))
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Nachweise der Gebrauchstauglichkeit

Rissbreitennachweis nach EN 1992-1-1

Auf der Grundlage der Rissformel Gl. 7.8

wk=s

rmax (Ssm' Scm)

wird fir eine auRBere Belastung entsprechend der maRgebenden Einwirkungskombination und fiir eine
gewahlte Bewehrung der maximale Grenzdurchmesser ermittelt, fiir den die zulassige Rissbreite eingehalten

ist.

Maf3gebende Einwirkungskombination und zuléssige Rissbreite nach Tab. 7.1 (NDP)

Stahlbetonbauteile ab Expositionsklasse XC2 sind in den meisten betrachteten NA's libereinstimmend fir eine
zuléssige Rissbreite von 0,3 mm nachzuweisen.

Der Nachweis fiir XC1 erfolgt aus asthetischen Griinden fiir eine Rissbreite von 0,4 mm (Ausnahme GB: 0,3

mm)

MaRgebende Lastkombination ist i.d.R. die quasi- standige Lastkombination (QKk).

Wesentlich davon abweichende Anforderungen gelten in Italien und den Niederlanden.

Anforderungen an Stahlbetonbauteile nach Tab.7.1

X0, XC1 XC2/XC3/XC4 XS1-3, XD1-3 Bemerkung

EN 0,4 mm + Qk 0,3 mm + Qk 0,3 mm + Qk Tab. 7.1N

NA-D =EN =EN =EN Tab. 7.1DE

NA-GB 0,3 mm + Qk =EN =EN

NA-A =EN =EN =EN

NA-I AO AA AM AO0,AO0,AA AM nach
0,3 mm + Qk 0,2 mm + Qk 0,2 mm + Qk NTC Tab. 4.1. 11l
0,4 mm + Hk 0,3 mm + Hk 0,2 mm + Hk

NA-PL =EN =EN =EN

Wegen der héheren Korrosionsempfindlichkeit der Spannstéhle werden fir Spannbetonbauteile héhere
Anforderungen hinsichtlich der nachzuweisenden Lastkombination (seltene (Sk), haufige (Hk)) und der
zuléssigen Rissbreite gestellt, ggf. ist ein Nachweis der Dekompression (Dek.) gefordert.

Dies ist in den nationalen Anhangen unterschiedlich geregelt.
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Spannbeton im Verbund:

X0, XC1 XC2/XC4 XS1-3, XD1-3
EN 0,2 + Hk 0,2+ Hk Dek. Hk Tab. 7.1N
Dek. Qk
NA-D =EN =EN nachtraglicher Verbund: Tab. 7.1DE
0,2+ Hk und Dek. Qk
Sofortiger Verbund
0,2 + Sk und Dek. Hk
NA-GB =EN =EN =EN
NA-A =EN =EN nachtraglicher Verbund:
0,2+ Hk und Dek. Qk
Sofortiger Verbund
0,2 + Sk und Dek. Hk
NA-I AO AA AM AO0,AO0,AA AM nach
0,3+ Qk 02 + Hk Dek. + Qk NTC Tab. 4.1. 11l
0,2 + Hk Dek.+ Qk Sigt + Sk
NA-PL =EN =EN =EN

Die Rissbreite ergibt sich aus dem maximalen Rissabstand srmax und der mittleren Dehnungsdifferenz esm - ¢
cm von Beton und Stahl.

esm- €cm: Mittlere Dehnungsdifferenz zwischen Stahl und Beton (GI.7.9)

f
Gy _kt cteft (l+aepp,eff)
eff
€m — Eem = Be 3 20,6E—:
ki : 0,6 kurzzeitige Lastwirkung (im Programm nicht berticksichtigt)

04 langfristige Lastwirkung

cS : Stahlspannung im Zustand Il

Ermittlung mit Ecers = Ecm/(1 + ¢ (t=00))

Ole = Es / Ecerr

Peff : Bewehrungsgrad in der effektiven Zugzone
Peff = (As+ Ap * élZ) / Aces

As: Betonstahlflache innerhalb Aces

Ap Spannstahlflache innerhalb Acest

& Faktor fir Verbundeigenschaften Spannstahl
Acetf : Flache der effektiven Zugzone

Acett = Netr - Desr

het 2,5 - D1 < (h-X0l1)/2
XOll: Druckzonenhdhe im Zustand Il
falls keine Bewehrung mit Abstand < heff
vorhanden gilt hess = (h-X01)/2
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Dest wirksame Zugzonenbreite bei Plattenbalken
NA-D:
nach /5/ S.191 entsprechend der zulassigen Auslagerungsbreite der Zugbewehrung
berr <=2(0,5 - besri(Z.1)) + bw <=bf (NClzu 9.2.1.2 (2))

Eingabe: siehe B2-Steuerung des Rissbreitennachweises / B2+

Sr,max: maximaler Rissabstand:
S oy =k + LK a0
Pp eff

ki: Beiwert Bewehrung Verbundeigenschaften

08 gute Verbundeigenschaften

16 schlechte Verbundeigenschaften
ka: Beiwert fiir Dehnungsverteilung

Biegung: 05

Zug 10

Biegung+ Zug (el1+¢€2)/(2-¢€l)
C: Betondeckung Langsbewehrung

o: mittlerer Durchmesser der Zugbewehrung

NDP ks Ks

EN 34 0425

NA-D 0 1/(36 - ki k2) < o5 ppefi/ (36 - i - ka - feterr)
NA-GB =EN =EN

NA-A 0 1/(3,6 - ki - ko) < ¢ - 55/(3.6 - feterr)

NA-I =EN =EN

NA-PL =EN =EN

NA_D: Bei Gittertragern nach bauaufsichtlicher Zulassung /67/ .../72/ mit glattem Betonstahl im Gurt sind
reduzierte Verbundspannungen zu berticksichtigen.
Entsprechend den z.B. noch in DIN 1045 /78 angegebenen Verbundspannungen glatter Stabe ergibt
sich ein auf der sicheren Seite liegender Faktor von 1/0,388 fur den Rissabstand.
Mit diesem lasst sich auch die in den Zulassungen angegebene Tabelle der Grenzdurchmesser
berechnen.

Der Grenzdurchmesser ergibt sich durch Umstellung der Rissformel nach ¢.

Verglichen mit Tabelle 7.2 kénnen sich giinstigere (gréRere) Grenzdurchmesser ergeben, da die der Tabelle zu
Grunde liegenden Vereinfachungen entfallen.

Ergibt sich ein nicht realisierbarer Grenzdurchmesser, ist in der Regel die gewahlte Bewehrung zu erhéhen.

Bei Kreisquerschnitten wird peff = As/Acetr in Anlehnung an /30/ wegen der kontinuierlich verteilten
Bewehrung bezogen auf einen Kreisring mit der Dicke hes ermittelt, allerdings genauer mit

Acett =T (D - Ners — heffz)-

Bei Kreisringquerschnitten gilt zusétzlich Acess < = Ac .

Die Ergebnisse stimmen mit denen in /30/ gut liberein, sofern man die dortige Annahme von n = 10 durch
Ansatz geringer Kriechzahlen einhélt. Fir t = oo ergeben sich infolge der dann hdheren Kriechzahlen allerdings
unglinstigere Ergebnisse.
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Mindestbewehrung infolge Zwang

Mit dem Programm kann eine Mindestbewehrung nach 7.3.2 fiir Biegezwang oben und unten ermittelt werden,
wenn die entsprechende Option aktiviert wurde (B2-Steuerung Rissbreitennachweis / B2+).

Fur Plattenbalken wird die Mindestbewehrung fur Steg und Gurt gesondert ermittelt, wobei der Steg das tber
die Querschnittshohe verlaufende Rechteck umfasst, der Gurt nur die abliegenden Teile der Platte. Fur Steg-
und Gurt kénnen differenzierte Stabdurchmesser berticksichtigt werden.

Asmin- 08 = KC - K - foter - At (G1.7.1)

k Beiwert bei nichtlinear verteilten Eigenspannungen
1,0 (h <=300 mm)... 0,65 (h >= 800 mm)
h: Steghthe bzw. Gurtbreite
NA-D: kleinerer Wert des Teilquerschnittes
bei inneren Zwang giltk - 0,8
fetefr Zugfestigkeit, fem (t <= 28d)
NA-D: >=29 N/mm2 wennt>=28d
ke Beiwert zur Spannungsverteilung
kc=04-(1-oc/ (ki - fererr - H/N))
oC: Betonspannung (Zustand 1) unter Rissschnittkraften
im Schwerpunkt des Teilquerschnittes
Gurte Hohlkasten, T-Querschnitte, fiir Rissschnittkrafte vollst. unter Zug
kc=09 - Fer / (Act - fererr) >= 05
Fcr: Zugkraft im Gurt unter Rissschnittkraften (Zustand I)
cS: Tab. 7.2N mit Ds1, Herleitung siehe /54/ S.7-6
Ds1=Ds - fero / feterr - 2 - (h-d)/ (Ke - her)

NA-D, NA-A:
Mit Fs = Fer =k - K¢ - fetetr - Act Wird As direkt ermittelt.
Fer < Fere = Acer - Tetefr
As— [ds-(1—Bt)-Fs-Fs
~\ 3.6-Es-wk - fcteff

sonst

As— \/ds-Fcre-(Fs— Bt-Fcre)
~\' 3.6-Es-wk-feteff
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Spannungsnachweis nach EN 1992-1-1

Beton, seltene Kombination
oc <kl - fck

Ziel ist die Verhinderung der Zerstérung des Betongefiiges. Alternativ ist dies auch durch Erhdhung der
Betondeckung oder UmschlieRung der Druckzone mit Bewehrung méglich.

Beton, quasi- standige Kombination
oc<k2-fck

Grenzwert, bei dessen Uberschreitung nicht mehr von einem linearen Kriechen ausgegangen werden kann.
Gdf. ist eine erhdhte Kriechzahl nach Gl. 3.7 zu beriicksichtigen.

Betonstahl seltene Kombination
os <k3 - fyk

Wahrend der Nachweis der Rissbreite fiir Stahlbeton unter der quasi - standigen Kombination gefuhrt wird, soll
auch unter der seltenen Kombination ein FlieRen der Bewehrung verhindert werden.

bei Zwang: os <k4 - fyk
k1l k2 k3 k4 Bemerkung

EN 0.6 0.45 0.8 1.0 k1: Bei Expositionsklassen XD, XS oder XF
empfohlen.

NA-D =EN =EN =EN =EN k1: kann bei nicht vorgespannten Bauteilen im
tblichen Hochbau entfallen, wenn der Grad der
Umlagerung < 15 % betragt.

NA-GB =EN =EN =EN =EN

NA-A =EN =EN =EN =EN

NA-I =EN =EN =EN =EN k1: 20 % reduziert, wenn h <= 50 mm

NA-PL =EN =EN =EN =EN
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Ermittlung der vorhandenen Spannungen
Die Ermittlung der Stahlspannungen ist nach /11/ mit einem abgeminderten E- Modul
Eceff = Ecm/(1+¢(t0, «)) durchzufiihren.

Damit wird das Langzeitverhalten des Betons beriicksichtigt, der sich durch Kriechen, d.h. durch Umlagerung
auf den Betonstahl, einer Mitwirkung an der Aufnahme der Beanspruchung zu entziehen sucht.

Nach /11/ ist dies bei kompakten Querschnitten haufig vernachlassigbar, bei Plattenbalken aber ergeben sich
um 5 % hdhere Stahlspannungen gegeniber einer Berechnung ohne Beriicksichtigung der Kriechzahl. Ein
entsprechender Hinweis wie in ENV 1992-1-1, Abschnitt 4.4.1.2.(3) fehlt jedoch in EN 1992-1-1.

Fir die Ermittlung der Betonspannungen sind dementsprechend frithe Zeitpunkte malRgebend, d.h. hier ist
¢=0.

NA-A:

Betonstahlspannungen seltene Lastkombination:

. qu Kk
werden mit Qg (t0,00) = ¢(t0,00)- —== berechnet
Meo

Mgk Biegemoment quasi- standige LK
Meok: Biegemoment seltene LK
Betonspannungen mit seltener Lastkombination:
laut NA mit @eff(t0,t) mit t= Beginn der Nutzung méglich, zurzeit aber wegen Geringfligigkeit nicht
beriicksichtigt
Betonspannungen quasi- standige LK:
nicht vorgespannte Tragwerke immer mit ¢(t0, )

diese Annahme gilt in B2 standardmafig

FRILO Software GmbH 24.05.2023 Seite 29



////\\\\

Handbuch Nachweise am Stahlbeton-Querschnitt / EN 1992 F RI LO

Aul3ergewohnliche Bemessungssituation Brand

Die Bemessung oder Ermittlung der Steifigkeit fiir Rechteck- und Kreisquerschnitte mit 1,3 und 4-seitigen
Brandangriff ist moglich (Hinweis: B5 derzeit nur 4-seitig).

Grundlagen

Die Nachweisfiihrung erfolgt entsprechend den Anforderungen an ein allgemeines Berechnungsverfahren. Sie
beinhaltet eine FEM basierte Temperaturanalyse entsprechend den in den nationalen Anhéngen definierten
Parametern (Modul TA erforderlich) sowie eine mechanische Analyse in Form der Ermittlung der inneren
Schnittkréfte mit den Spannungs- Dehnungslinien von Beton und Stahl nach EN 1992-1-2 und der Ermittlung
des Gleichgewichtes zu den duReren Schnittkraften unter Berticksichtigung der thermischen Dehnungen.

Programm B2 — Stahlbetonbemessung:

Da die genaue Lage der Stahle von entscheidender Bedeutung fiir das Ergebnis ist, muss das Zusatzmodul
~Polygonale Bemessung B2-Poly* vorhanden sein. Die Nachweise im Brandfall erfolgen mit den
Querschnittstypen ,Rechteck und allgemeine Punktbewehrung” sowie ,Kreis und allgemeine
Punktbewehrung®.

Bei Nichtvorhandensein des Zusatzmoduls TA kdnnen die Temperaturen auch naherungsweise mit den
Diagrammen nach EN 1992-1-2 Anhang A ermittelt werden, allerdings ergeben sich dann Abweichungen zu
den laut einigen nationalen Anhangen zu treffenden Annahmen.

Randbedingungen fur die Temperaturanalyse fir verschiedene nationale Anhange

Bauteil- Dichte p Leitfahigkeit
feuchte kg/ms3 A nach NA
%
EN (Anh.A) 15 2300 AU
NA-D 3 2400 p¥e)
NA-A =EN =EN =EN
hochfest: Lo
NA-GB =EN =EN =EN
hochfest: Lo
NA-PL =EN =EN =EN

Anmerkung: Bauteilfeuchte und Dichte sind eigentlich keine NDP, werden aber in Deutschland abweichend zu
den Annahmen von EN 1992-1-2 Anhang A verwendet, siehe z.B. Naherungsverfahren nach
DIN EN 1992-1-2/NA Anhang AA.
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AuRere Schnittkrafte

Es sind Schnittkréfte der Kombination fur die auBergewdhnliche Bemessungssituation Brand nach

EN 1990 zu verwenden. Abweichend davon erlaubt EN 1991-1-2 fiir die malRgebende veranderliche Einwirkung
den quasi-standigen Wert y2,1 - Qk,1 zu verwenden.

(NA-D: im Falle Wind als Leiteinwirkung nicht erlaubt).

Innere Schnittkrafte

Zur Ermittlung der inneren Schnittkrafte des Betons wird der Betonquerschnitt in Elemente mit der
Kantenlange 1 cm aufgeteilt. Die inneren Schnittkrafte des Elementes ergeben sich mit den der mittleren
Elementtemperatur entsprechenden Spannungsdehnungslinien nach /42 / Bild 3.1 und Tabelle 3.1. Dabei
koénnen ggf. kalksteinhaltige Zuschlage berticksichtigt werden. Die thermische Dehnung ergibt sich
entsprechend Bild 3.5. Fiir hochfeste Betone werden nach Tabelle 6.1N modifizierte
Spannungsdehnungslinien verwendet (NA-A: Tab. 1).

Die inneren Schnittkrafte des Betonstahles ergeben sich entsprechend der Temperatur in den
Bewehrungspunkten nach /42/ Bild 3.3 und Tabelle 3.2. Dabei kann ggf. das gulnstigere Verhalten von
warmgewalztem Stahl bericksichtigt werden. Nach /44/ bedarf Stahl der Klasse X einer experimentellen
Absicherung und wird z.Zt. nicht beriicksichtigt. Die thermische Dehnung ergibt sich entsprechend /42/ Bild 3.

Die spannungserzeugende Dehnung &5 in einem Querschnittspunkt ergibt sich
aus der thermischen Dehnung & entsprechend der dort vorhandenen Temperatur
und der Biegedehnung g, an diesem Punkt zu s = &p - €.

€5<0 b

<

Fir den Beton ergibt sich damit ein typisches Tragverhalten, bei dem sich ein
schmaler auRerer Ring aufgrund der bei hohen Temperaturen stark
abgeminderten Spannungsdehnungslinien und ein innerer Bereich mit ¢s > 0 (Zug)
der Mitwirkung entziehen.

Bei den inneren Schnittkraften von Betonstahl zeigtsich 500 grad Isotherme

ein sehr sensibles Verhalten beziiglich der Lage des Q2 e

Bewehrungspunktes — schon eine Lageadnderung von 1 cm 0 N/mm2 Viax=-12,0 N/mm2
kann eine Anderung der Stahlspannung in 60
GroéRenordnungen bewirken. | }

Betonstahl spannungen
0 N/mm2 |Max]=359,8 N/mm2

Die inneren Schnittkréfte des Stahles werden unter
Berticksichtigung der einzelnen Bewehrungsstabe
ermittelt. Die effektive Steifigkeit ergibt sich aus dem
gefundenen Dehnungszustand zu

60

Bemessung

Es wird iterativ der Dehnungszustand (Biegeebene)
gesucht, bei dem innere und auRere Schnittkrafte im
Gleichgewicht stehen.

Die inneren Schnittkréfte des Stahles werden zuné&chst fur
eine noch unbekannte Bewehrungsflache unter der
Annahme einer gleichméaRigen Wichtung der eingegebenen
Bewehrungspunkte ermittelt.

Die Dehnungsebene wird zwischen den definierten \

Bruchdehnungen variiert. Die erforderliche
Bewehrungsmenge ergibt sich direkt aus dem gefundenen Dehnungszustand.

6,15 o/of
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Ermittlung der effektiven Steifigkeit

— siehe Kapitel Ermittlung der effektiven Steifigkeit.

Validierungsbeispiele

Nach DIN EN 1991-1-2/NA sind bei Anwendung des allgemeinen Nachweisverfahrens die Programme anhand
der Beispiele in Anhang CC zu validieren. Dem Nachweisbereich von B2 entsprechende Validierungsbeispiele
sind: CC4.8 und CC4.9 - schwach und hoch bewehrter Balken.

CcC.4.8 Beispie'ILS — schwach bewehrter Stahlbeton-Biegebalken

Ein schwach bewehrter Stahlbeton-Biegebalken mit dem Querschnitt &% = 20 cm/38 cm und der Stitzweite
I=30m (Bild CC.T). wird dreiseitig beflammt. Die Achsabstinde der Bewehrung werden entsprechend
Tabelle CC.16 fir die Feuerwiderstandsklasse R 80 vorgegeben.

Maie in Zentimeter

Legende

— beflammte Seite

Bild CC.7T — Querschnitt und System des schwach bewehrten Stahlbeton-Biegebalkens

Tabelle CC.16 — Querschnittswerte, Materialeigenschaften und Randbedingungen

Stahlbeton-Biegebalken [schwach bewehrt) R 30
Abmessungen I7aih in cm 300/20738
Achsabstande aiag in cm 45!/55
Belastung TEnAt in kMfm ]
Betonstahl BS0D Fywzoee) in M/mm?2 500
Spannungs-Dehnungs-Linien i DIN EN 1882-1-2

Betonstahl®
Temperaturbeanspruchung ETK idreiseitig) DIN EN 1881-1-2
W armeidbergangskoeffizient Ay in Wim - K) 25
Emissivitat = 0.7o
Thermische und physi- Beton A P Ep Bng DIN EN 1882-1-2
kalische Materialwerte Betonstahl | ha. p. ca. S DN EN 1984-1-2

B Kiasss M, warmgewalzt

MIt Iberwiegend quarzithallier Gesieinskmung Lnd der Rohdichte o = 2 400 kgim®

Feuetwider- | Referenzgribe berechnete Abweichung Toleranz % Bemerkung
standsklasse As Grilie As’ (As"-As) As* 100
cm’ cm2 %%
a0 3.56 344 35 +- 10 35< 10
erfillt
Referenz Berechnete Differenz
Temperatur Temperatur
i=0 min
562 555 T
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Legende

-— beflammie Seite

(=300

Bild CC.8 — Querschnitt und System des stark bewehrten Stahlbeton-Biegebalkens

Tabelle CC.18 — Querschnittswerte, Materialeigenschaften und Randbedingungen

E Stahlbeton-Biegebalken (stark bewehrt) R 90
Abmessungen 1/8/k in cm 3007201738
31,23 in cm 7
Achsabsiande
2y, 5,6 in cm 4
Eelastung dEnat in kh/m 62,0
Beton C20M25 (3 % Feuchte _ ; 2
(Massenanteile)) Jaxaoee Y N 20
Betonstahl B500 Hpzoee) in N/mm? 500
Beton®
Spanmungs-Dehnungs-Linien DIM EM 1882-1-2
Betonstahl®
Temperaturbeanspruchung ETK (dreiseitig) DIM EM 1081-1-2
Warmedibergangskoeffizient ag in Wim? - K) 25
Emissivitat &y 070
Thermische und physi- Badon A PG Bing DIN EN 1982-1-2
kalische Materialwerie Betonstahi o 2. €3 Sng DIM EM 1984-1-2
3wt peraiegend quarziihatiger GesteinskBmang und der Rohdehte @ - 2 490 kgim®
B Klasse N, warngewalzt

Feuerwider- | Referenzgriible berechnete Abweichung Toleranz % Bemerkung
standsklasse As Grifie As’ (As"-As)yAs* 100
cm’ em2 %
a0 076 B.5T 12 +- 10 iiberschritien
t= 93 min
0.04 73 eingehalien
a Referenz Berechnete Differenz Berechnete Differenz
Temperatur Temperatur =00 min Temperatur =03 min
=00 min =0 min it= 13 min
! 530 524 -10 541 +2
2z 2 352 -10 374 +2
3 530 529 -10 541 +2
4 656 643 -13 G4 +2
5 525 500 -16 521 4
& G55 643 -13 G54 +2

Da die errechneten Temperaturen deutlich geringer als die nach NA ausgewiesenen sind, ergibt sich fiir

Beispiel CC4.9 auch eine gegeniuiber dem NA geringere Bewehrung, der Toleranzbereich wird leicht
Uberschritten. Das deckt sich auch mit den Ergebnissen anderer Softwarehersteller, z.B. /65/.

Nimmt man eine 3 Minuten langere Brandbeanspruchung an, so ergeben sich nach unserer

Temperaturanalyse Temperaturen die denen laut NA entsprechen. Das Bemessungsergebnis liegt dann im

Toleranzbereich.
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