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Biegebemessung

1 Materialgesetze von Beton und Stahl fiir die Bemessung

Die malRgebenden Materialeigenschaften des Betons wie Zug- und Druckfestigkeit werden
durch Versuche und statistische Auswertung bestimmt. Die Betondruckfestigkeit wird nach
Betonfestigkeitsklassen gegliedert, die sich auf die charakteristische (5 % - Fraktile)
Zylinderdruckfestigkeit f.« oder die Wirfeldruckfestigkeit fck.cue Nach DIN EN 206-1 beziehen.
Die Festigkeitsklassen dieser Norm beziehen sich auf die charakteristische Druckfestigkeit fex
fur ein Alter von 28 Tagen mit einem Maximalwert von Cyax = C100/115.

Die fur die Rechnung wichtigsten Parameter sind im EC 2 festgelegt:

) Betonfestigkeitsklasse

1| Mimm2] 127 ] 16 | 20 [ 25 [ 30 [ 35 [ 40 [ 45 [ 50 | 55 [ 60 [ 70 [ 80 | 90 [100?
2 | Fyoube Mmmz| 16 | 20 | 25 [ 30 |37 |45 [ 50 | 55 |60 | 67 | 75 | 85 | 95 [105 | 115
3 | fn Mmmz| 20 | 24 | 28 [ 33 |38 [ 43 |48 | 53 [ 58 |63 [6s |78 | 88 [ 98 | 108
4 | fm Mmm2| 16 [ 19|22 |26 2932353841 |42]44 464550 52
5 | Faenos Mmmz| 11 [ 131518202225 27203031 |3z2]za]35] 37
& | funas Mmmz| 20 [ 2529|3338 |42]46 4053|5557 606366 68
7 | Em 10 [Nmme| 27 | 20 [ 30 | 31 | 33 [ 34 [ 35 | a6 |37 |38 |39 |41 |42 |44 | 45
5 | g, %o 18 |19 |20 212222523 |24 2485|2526 27 2828 28
3 | g %o 3.5 3230282828 28
10 | &2 %o 2,0 22 |23 |24 |25]|26| 28
11 | g %o 3.5 31|29 |27|26|28 | 28
12 | 2,0 17516 |145| 14 | 14 | 14
13 | &3 %o 1,75 18119202223 24
14 | gos %o 3.5 31 |29 2726826 28

(NCI) " Die Festigkeitsklasse ©12/15 darf nur bei vorwizgend ruhenden Einwirkungen verwendet werden.
2 Die analytischen Beziehungen interpolieren nur his CA0/1045. Die Werte fir C100/1 15 wurden unabhangig davon festgeleqt.
Analytische Beziehungen:

Zeile 3 fom=fa + 8

Zeile 4: fum = 0,307, @ fur <C50/60; fum = 2,12 < In [1 + (Fr £ 107] fur = CEO/BD
Zeilen 5 und B: foacoos = 0.7 o (5 %-Cluantil); foenos = 1, 3fam (99 %-Quantil)

Zeile 7 Eem = 22.000 (fom / 10)™% [Mfrrrm?] Een =22 + (fom/ 10)"® [GPa]

Zeile B: siehe Bild 3.2; L (%) =075 ""<28

Zeile 3: siehe Bild 3.2, for fx > 50 N/mm2 Eout (%0) = 2,8+ 27 [(98 = fom) / 100]°
Zeile 10: siehe Bild 3.3, for fy > 50 Nimm2 £ (%)= 2,0+0,085. (fy— 50
Zeile 11: siehe Bild 3.3, for fy, > 50 Nimm2 Sz (%o) = 2,6 + 35 [(80 — £ 4 1007°
Zeile 12: fiur fa = 50 Nimm2 n=14+234[(90 - f«) /10077
Zeile 13 siehe Bild 3.4, for fy, > 50 N/mme £ (%0) = 1,75 + 0,55 [(f4— 50) / 40]
Zeile 14: siehe Bild 3.4 for fy > 50 Nimm? £z (%0) = 2,6 + 35 [(90 — £,) £ 100]°

Tabelle 3.1: Festigkeits- und Formanderungskennwerte von Beton
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Zur Ermittlung des Bemessungswertes des Querschnittswiderstandes dirfen 3
unterschiedliche Werkstoffgesetze fiir Beton verwendet werden, die im folgenden Bild fir
einen Beton C < C55/67 fur Druckspannungen (Zug = 0) dargestellt sind:

TJc

fex

foa | . /_____E

A

Bilineares Diagramm

Spannungsblock
Bild: Werkstoffgesetze des Betons fur die Ermittlung der Querschnittstragfahigkeit

Fur alle drei Werkstoffgesetze wird die Obergrenze der Betondruckspannung mit dem
Designwert fy =a, - fy /7. festgelegt. Hierbei beriicksichtigt der Faktor o, =0,85 die

Abnahme der Druckfestigkeit unter lang andauernder Belastung. Die Grenzwerte der
Dehnungen & und &cii kdnnen der obigen Tabelle entnommen werden.

Funktion der Parabel: o,=f, - (1—3)“] (1.1)
€co
Gerade in der bilinearen Funktion: o, = f Lo (1.2)
Ee3
Spannungsblock: bis C50/60: 7 =10...4=0,80 (1.3)

ab C55/67: 15 =10-(f, —50)/200...4 =08 (f, —50)/400

Achtung: Bei sich nach aulen verjingender Betondruckzone muss fc beim
Spannungsblock mit dem Faktor 0,9 verkleinert werden.

Standardmafig wird mit dem Parabel-Rechteck-Diagramm gerechnet, das bilineare
Diagramm findet selten Anwendung. Speziell fur unregelmalfige Betondruckzonen, fur die
eine Integration der Betonspannung zur Ermittlung der Resultierenden mit dem Parabel-
Rechteck-Diagramm sehr aufwendig wird, ist der sog. Spannungsblock vorgesehen.
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Fur den Betonstahl sind die fir die Berechnung wichtigsten Eigenschaften in der folgenden

Tabelle zusammengestellt:

B 500 A B 500 A B 500 B B 500 B
Betonstahl Betonstahlmatten | Betonstahl Betonstahlmatten
Duktilitat normal hoch
Streckgrenze f,, (MN/m?) 500 500
Zugfestigkeit f, (MN/m?) 550 550
Verhéltnis ftk/ fyk 1,05 1,08
Stahldehnung unter Héchstlast 25 50
& (0/o0)
Ermiidungsfestigkeit (MN/m?) 215 | 100 215 | 100
Warmedehnzahl a (1K) 0,00001
Elastizitatsmodul Es (MN/m?2) 200000

Tabelle: Eigenschaften der Betonstéhle

Das Werkstoffgesetz fur Betonstahl ist im folgenden Bild dargestellt. Es besteht aus 2
Geraden, wobei der Anstieg der oberen naherungsweise vernachlassigt werden darf, d.h. die

obere Gerade kann als Horizontale mit dem Bemessungswert f, = f, /7/S angenommen

werden. Die 1. Gerade reprasentiert das Hooke sche Gesetz, d. h. die Steigung der Geraden
entspricht dem E-Modul.

Achtung: Das dargestellte Werkstoffgesetz gilt sowohl fiir Zug als auch fur Druck.

e - fmc-
Mo oommmmm "
| _;______-_- I f.‘.!’ 457 N/mm?
L R it N — 435 N/mm?
Es. = 200000 N/mm?
2,17 25 ¢, [%]
Bild: Materialgesetz fur Betonstahl
Il = idealisierter Verlauf Il = Verlauf fir die Bemessung

I = Vereinfachung fur die Bemessung

Bemessungswert der FlieBspannung: foo= Ty /7/S = 500/1,15 =434,783-MN/m? (1.4)

Bemessungswert der Zugfestigkeit: fca = Fuen /75 (1.5)

Lage des Knickpunktes: £, = f,4/E; =0,002174 (1.6)

Stahlspannung unterhalb der FlieRBgrenze: o, = E; - &, (1.7)

Stahlspannung vereinfacht nach Gerade I: = o, = fyd (1.8)

Stahlspannung nach Gerade II: o,=f, Fuacar = Ty .(gs —gyd) (1.9)

Eq —Eyy

Fir die Querschnittsbemessung gilt: fo = fuca =525- MN/m? (1.10)

&, =0,025 (1.11)
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2 Berechnung des Tragwiderstandes eines Querschnitts

Um die Krafteverteilung im Grenzzustand der Tragfahigkeit mit den o.g. Werkstoffmodellen
zu berechnen, werden die folgenden Annahmen getroffen:

+ Die Querschnitte bleiben im verformten Zustand eben (Bernoulli-Hypothese).

+ Die Betonzugfestigkeit wird vernachlassigt, d.h. die fur das Gleichgewicht erforderlichen
Zugkrafte werden ausschlief3lich vom Stahl aufgenommen.

+ Der Verbund zwischen Beton und Stahl ist vollkommen, d.h. Beton und Stahl erhalten bei
gleichem Abstand von der Dehnungsnulllinie die gleichen Dehnungen.

Ein Versagen des Querschnitts tritt ein, wenn eine der folgenden Bedingungen auftritt:

+ Die in der obigen Tabelle festgelegte Grenzstauchung des Betons wird tiberschritten
(z.B. —3,5 %o bis Beton C50)

+ Die Grenzdehnung/-stauchung des Betonstahls von +/- 25 %o wird Uberschritten.
Bei Uberwiegendem Druck muss die Dehnungsebene um den Punkt C (siehe Bild unten),
der bei 3/7*h von der Oberkante des Querschnitts liegt, gedreht werden.

+ Bei ndherungsweise mittigem Langsdruck (e/h<0,1) darf wegen der gunstigen Wirkung
des Kriechens die Grenzstauchung des Betons auf —2,2 %o vergréRert werden.

In vollstandig Uberdrickten Platten von z.B. Plattenbalken oder Kastentrdgern ist die
Dehnung in Plattenmitte auf ¢,, zu begrenzen. Die Querschnittstragfahigkeit braucht aber

nicht kleiner als die des durch den Steg gebildeten Rechteckquerschnitts angesetzt zu
werden.

Das folgende Bild zeigt alle mdglichen Dehnungsverteilungen fiir die oben festgelegten
Grenzdehnungen (Index p fur Vorspannung):

Elrw
0 SEU 8[2[0/001
€57 (%]
1 - Agp
Es1[%eo] o
________ - T ___1__ S
250 Eyi 0 &m &%)
Eicz

Bild: Zulassige Dehnungsebenen
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Das nachste Bild zeigt einen Rechteckquerschnitt unter Biegung und Normalkraft mit der
zugehoérigen Dehnungs- und Krafteverteilung bei Anwendung des Parabel-Rechteck-
Diagramms fiir die Betonspannungen:

b
e
——z——- o s ] Fsa2
ety 82 ; - o m ch
+Mgy x=&
+NSd ./...-
Ast A Fsd1
€51

tas
a) Langsschnitt mit SchnittgréBen  b) Querschnitt c) Dehnungsebene  d) Innere Krifte
Bild: Rechteckquerschnitt mit Dehnungs- und Kréafteverteilung

Infolge der auf den Querschnitt einwirkenden SchnittgréfRen Mgq und Ngg treten im
Querschnitt innere Kréafte (Fsq2, Fcd, Fsq1) auf. Die Lage und GrofRe dieser inneren Kréfte
lassen sich mit Hilfe der Werkstoffgesetze berechnen, was im folgenden Kapitel erlautert
wird.

Wenn die geometrischen GréRBen d,,d,,d,h,b,&,,&, bekannt sind, dann lasst sich der

Tragwiderstand mit Hilfe der restlichen Abmessungen (a, z) und des Gleichgewichts sehr
einfach berechnen:

Hohe der Betondruckzone: X = <—.d (2.1)
& &g

Bezogene Druckzonenhdohe (griechisch xi): &= X/d (2.2)
Lage der Betondruckkraft vom oberen Rand aus: a=k,-x (2.3)
Hebelarm der inneren Kréfte z zwischen Feq und Fsqz: z=¢-d (2.4)
mit z=d-a=d-k,-x

und c-d=d-k, -¢-d

folgt der bezogene Hebelarm (griechisch zeta): c=1-k, - ¢& (2.5)

Der Querschnittswiderstand bezogen auf die Schwerachse des Querschnitts berechnet sich
mit Hilfe der Gleichgewichtsbedingungen: Da im obigen Bild die inneren Kréfte zu den
Schnittgrél3en dquivalent sind (kein Gleichgewicht!), folgt:

NRd = Z H Ny = Far — Foo = Fa (2.6)

MRd:ZMSP Mgy = Fy -(d=h/2)+F, -(h/2-a) + F, - (h/2-d,) (2.7)
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2.1 Berechnung von Lage und Gr6f3e der inneren Kréfte

ta
a) Langsschnitt mit SchnittgréBen  b) Querschnitt c) Dehnungsebene  d) Innere Krifte

Grundlage fir die hier gezeigte Herleitung ist das Bild oben. Die Resultierende
Betondruckkraft lasst sich durch Integration der Betondruckspannungen iber die
Druckzonenhdhe x ermitteln. Fir eine konstante Druckzonenbreite kann b vor das Integral

herausgezogen werden: Fg = IO‘C (y)-dA=Db- IO‘C (y)-dy (2.8)
0 0

Durch Division von Fcq durch die Resultierende bei konstanter Spannungsverteilung b-x- f,

ergibt sich ein dimensionsloser Beiwert, der die Volligkeit der parabelformigen
Spannungsverteilung charakterisiert,

b-[o,(y) dy

b-x-f,
Daraus folgt die resultierende Betondruckkraft: Fy=ag x-b-f, (2.10)

der Volligkeitsbeiwert og = (2.9

Die Lage der Betondruckkraft Fcq ergibt sich aus dem Momentgleichgewicht um die

Dehnungsnulllinie: Fg-(x—a)= b-'[O'C(y)- y-dy (2.11)
0

b-[o,(y)-y-dy
0

Daraus folgt mit der Abklrzung ka =a / x: k,=1- F
- X
cd

a

(2.12)
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2.1.1 Rechteckige Betondruckzone mit Parabel-Rechteck-Diagramm

Eine Auswertung der Integrale fiir das Parabel-Rechteck-Diagramm und einen Querschnitt
mit rechteckiger Betondruckzone ergibt folgende Ergebnisse:

€ —&¢

HilfsgroRe: f =
802

Bereich 1 (reine Parabel): |e/| <|e,|

PR TR (2.13)
g -(n+1)
" _3-n-5c2—2-n-gcz-f” +e.n2-2.¢° f"+2.n.g, .6, f"+2.6°+2.5,° 1" 2.5’
“ 2-5°-(N*+3-n+2)
k, =1—k,, /ot (2.14)

Bereich 2 (Parabel + Rechteck): |¢.,| <|&,| < e,z

1 1 1
Fur ¢, = ¢, folgt aus (2.13): Opy =1——— k,=1-G-——""-—")/
c c2 g ( ) R1 n+1 al (2 (n+2)(n+l)) R1

Im Bereich 2 gilt: ag, =1 k,, =05
HilfsgroRe: f=fez

gC
Gesamtvolligkeitsbeiwert: Og =0y T +ag, (1-1) (2.15)

1- ) o, K, + frop -(1—f +k, - f
Gesamtbeiwert Hebelarm: k, = A=) -apy Koy + T -y - ke 1) (2.16)

ag

Fiur einen Beton C<C55 lassen sich die oben angegebenen Formeln vereinfachen, da die
charakteristischen Betondehnungen immer gleich sind (-2.0 % und —-3,5 %.) und der
Parabelexponent immer konstant n=2 ist:

Bereich 1 (reine Parabel): |¢,|<|-2,0)

2 p—
g :@_i . :8—|g°| (2.17)
2 12 24—4-|¢|
Bereich 2 (Parabel + Rechteck): |— 2,0| < |gc| < |— 3,5|
_3'|80|—2 _|gc|'(3'8c _4)+2 (218)
AP T2 [e| G le]-2)
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2.1.2 Rechteckige Betondruckzone mit bilinearem Diagramm

Die Auswertung der oben genannten Integrale ergibt die folgenden Beiwerte fir eine
Druckzone mit konstanter Breite:

Bereich 1: [¢,| <y ap =052 Kk, =% (2.19)
©3
. |gc| _0’5'|803| gcz —& €zt 5032/3
Bereich 2: |e..|<|e.|L|e = = 2.20
| c3| | c| | c3u| Qg |5C| a 2'|50|'(|gc|_015'|503|) ( )

2.1.3 Beliebige Betondruckzone mit Spannungsblock

Da der Spannungsblock Uberall konstante Spannung aufweist, muss der Vélligkeitsbeiwert =
1,0 sein, die Hohe des Spannungsblocks betragt fir einen Beton bis C50 0,8x, so dass fir
konstante Breite der Druckzone ka = 0,4 sein muss, weil die Resultierende in der Mitte des
Spannungsblocks liegt:

a, =10 k, =0,4 (2.21)

Bei beliebiger Form der Betondruckzone muss die Resultierende durch den
Schwerpunkt der Betondruckzonenflache des Querschnitts gehen.

2.1.4 Stahlkréafte

Die Stahlkrafte ergeben sich aus dem eingelegten Stahlquerschnitt mit Hilfe des
Materialgesetzes.

Faz =02 Ay Fa1 =0 - Ay (2.22)
Die fur die Berechnung der Stahldruckkraft in der Druckzone erforderliche Dehnung ergibt
-(x-d
sich mit Hilfe des Strahlensatzes zu &, = £ep(X=0y) (2.23)
X

Fur evtl. vorhandene weitere Stahleinlagen im Querschnitt erfolgt die Berechnung der
Stahlkrafte analog.
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3 Bemessung eines Querschnitts

Im Normalfall sind die SchnittgréRen Meq und Neg an jeder Stelle eines Tragwerks infolge
einer statischen Berechnung bekannt. Gesucht ist dann ein Stahlbetonquerschnitt, der diese
Schnittgrél3en aufnehmen kann. Hierzu kann prinzipiell folgende Zielvorgabe gemacht
werden: Der Querschnitt ist so auszubilden, dass die Kosten minimal werden, das bedeutet
meistens, dass mdglichst wenig Stahl verbraucht werden soll.

Baupraktisch geht man normalerweise so vor, dass man flr grollere Bereiche eines
Tragwerks einen konstanten Betonquerschnitt wahlt und die hierfiir erforderliche
Stahleinlage berechnet. Dies muss unter Umstanden an mehreren Stellen gemacht werden,
wenn man nicht den fiir die maximale Schnittgréf3enkombination ermittelten Stahl lberall
einlegen will (Wirtschaftlichkeit).

Der Vorgang der Bemessung lasst sich sehr einfach formulieren: Die Dehnungsebene des
Querschnitts muss innerhalb der zulassigen Dehnungen so gewahlt werden, dass
Gleichgewicht zwischen den inneren Kraften und den Schnittgré3en herrscht:

> H=0 Ne = N, D Mg =0 Mg =M (3.1)
Querschnitt Einwirkende Schnittgréfien Versetzte Schnittgrofien Dehnungen Spannungen und
bezogen auf die Schwerachse bezogen auf die Lage der innere Krafte

Biegezugbewehrung

gO'
M, — g
M x=£&-d
NEd Eds |4
d N @ ———— B z=¢-d
NEd‘ 551 4
- Fsld

) J

Im Normalfall sollten folgende Forderungen erfiillt werden:

+ Volle Ausnutzung des Stahls aus Wirtschaftlichkeitsgriinden: o > f

+ Mdglichst keine Anordnung von Druckbewehrung: As; = 0 cm?

Da die Stahleinlage As: unbekannt ist, kann die Gleichgewichtsbedingung ZH =0

zunachst nicht angewendet werden, die Gleichgewichtsbedingung ZM =0 kann nur um
die unbekannte Stahllage 1 (Index s) angewendet werden. Man geht deshalb so vor:

+ Wabhl der Dehnungsebene mit —3,5 %o auf der Druckseite und +25 %o auf der Zugseite.

+ Berechnung des Momentes der inneren Kréfte (Tragwiderstand) Mrdgs um die Stahllage
As1 .

+ Vergleich mit dem Moment der aul3eren Krafte (Schnittkrafte) Mess um die Stahllage As:.

+ Je nach Ergebnis fir die Momente Megs und Mrdgs muss nun die Dehnung auf Beton- oder
Stahlseite so lange reduziert werden, bis das innere mit dem &ufRReren Moment
tbereinstimmt (Mrgs=Mgads).

+ Durch Auswerten von Z H =0 kann die Stahlkraft Fsq: und somit As: ermittelt werden.
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Fur diese Vorgehensweise werden die inneren und &ufReren SchnittgroRen um die
Stahllage 1 (Index s) bendtig, wobei Fsq2 im Normalfall = O ist:

Querschnitt Einwirkende Schnittgréfien Versetzte Schnittgrofien Dehnungen Spannungen und
bezogen auf die Schwerachse bezogen auf die Lage der innere Krafte
Biegezugbewehrung &,
MEd — ’ ﬁIZ FCd
M x=£&-d
NEd Eds |4
d A @ —————— R z=¢-d
z
A, s1 NEd: &, !'E
. —7J Fua

Innere Schnittgré3en:
NRd :ZH NRd = Fsdl_ ch - Fsd2 MRds :ZMS MRds = ch "L+ Fst '(d _dz)(3-2)

AuRere SchnittgroRRen:
Negs = Neg Meg =Mgg —Ngg -2 (3.3)

Zs1 ist der Abstand vom Querschnittsschwerpunkt zur Stahllage 1 (Rechteck: zs1 = d — h/2).

Wenn die Stahldehnung auf der Zugseite so weit zuriickgenommen werden muss, dass fyq
unterschritten wird, dann muss Druckbewehrung eingelegt werden. Man stoppt dann das
Zuriicknehmen der Dehnung bei 2,174 %.. Das dann noch abzudeckende Differenzmoment
wird durch ein Kréftepaar aufgenommen, das durch die Druckbewehrung und eine
entsprechende Erh6hung der Zugbewehrung gebildet wird:

d, €52 AF
ASZ d MEds )
h e | _\ z d - d2
Asl N:Ed & 'E 'E
d1 / FSld AFSd

b
AM =M Eds — M Rds,2,174 (3.4)
AF, = AM/(d —d,) (3.5)
AA, = AF /o, (3.6)
AsZ = AF/Gsdz (37)
Ay = A paz +AA (3.8)
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4 Bemessungsverfahren

4.1 kg-Verfahren fur Biequng ohne/mit Langskraft

Grundgedanke des kg-Verfahrens:

Jeder beliebigen Schnittgrofe Mgrgs um die gesuchte Stahllage 1 soll eine bestimmte
Dehnungsebene zugeordnet werden, und zwar so, dass der Stahl flie3t (Wirtschaftlichkeit).
Aus der Dehnungsebene kdnnen dann die inneren Schnittgréf3en berechnet werden (siehe

oben). Aus Z H =0 folgt dann der hierfir erforderliche Stahlquerschnitt.

Die Formeln zur Berechnung der inneren Krafte aus den Randdehnungen sollen so
aufbereitet werden, dass sie von den Querschnittsabmessungen unabhangig sind.

Die Herleitung erfolgt gemaR dem folgenden Bild ohne Druckbewehrung.

Querschnitt Einwirkende Schnittgréfien Versetzte Schnittgrofen Dehnungen Spannungen und
bezogen auf die Schwerachse bezogen auf die Lage der innere Krafte
Biegezugbewehrung ,

80'2
Mgq -] ﬁl‘ i
MEds ﬁlé

Bild: Querschnitt mit Krafteverteilung ohne Druckbewehrung

Moment bezogen auf die Stahllage: Mg =My —Ng -2 (4.2)
Bemessungswert der StahlflieBspannung: f, = f,, /75 (4.2)
Tragwiderstand: » M, =0 Mp =Fy Z2=ap-x-b-z-f, (4.3)
mit x=¢£-d z=¢-d (4.4)
folgt: MRds:aR"f'd'b'g'd'fcd (4.5)
) . M gy 1
nach d aufgelost und mit M o, = M d= . (4.6)
b fcd QG é:
G d 1
daraus ergibt sich der ke-Wert zu: ky = oder Kk, = |—— (4.7)
m fog -ar-c-&
b

Wie man sieht, gehdrt fur eine Betonsorte (fo) zu einem bestimmten kqg-Wert eine bestimmte
Dehnungsebene (festgelegt durch ¢,& ).

Stahlkraft im gesuchten Stahlquerschnitt:  F,, = My /Z+ N, (4.8)
F M N M N

Erforderliche Bewehrung: A== _Fb & B Ed (4.9)
fo 284 f4 ¢d-f, £,
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. . 100
Festlegung eines Beiwertes ks: k, = (4.9)
- fyd
. . . . M Eds N Ed
Damit ergibt sich die erf. Bewehrung: A, = T-ks + ; (4.10)
yd
Bewehrung mit Anstieg im FlieR3bereich: &1’ =K, Ay (4.11)

Mit den oben gezeigten Umformungen ist es moglich, Tabellen mit von der Betongite
abhéngigen kg-Werten als Eingangsgroflen zu erstellen. Diese kdnnen aus den
SchnittgrofRen und den Querschnittsabmessungen berechnet werden (s.0.). Ablesen kann
man dann ks-Werte und die Beiwerte zur Bestimmung von x und z und die zugehdrigen
Dehnungen.

Diese Tabellen sind dimensionsgebunden, d.h. jeder Wert muss in einer bestimmten
Dimension vorliegen: Megs (KNm), Neq (KN), b (m), d (cm), As1 (cm?), fyq(43,5 kN/cm?2).

ky fir Betonfestigkeitsklasse C .... K 3 ‘ ¢ Epa | Ea

K |
12/15 | 16/20| 20/25| 25/30| 30/37| 35/45| 40/50 45/55| 50/60 | ° B %%
14,34 12,41/11,10 9,93‘ 9,07| 8,39 7,85 7,40| 7,02 |2,32(0,95 | 0,025 0,991 -0,64|25,00
7,90 | 6,84| 6,12| 547| 500| 4,63| 4,33| 4,08| 3,87 |2,34(0,95 | 0,048 0,983 -1,26/25,00
5,87 | 5,08| 4,54| 4,06 3,71| 3,44 3,21| 3,03| 2,87 |2,36(0,95 | 0,069 0,975 -1,84/25,00
494 | 427 3,82( 342 3,12 2,89| 2,70| 2,55 2,42 |2,38|0,95 | 0,087 0,966 |-2,38|25,00
4,39 3,80 340| 3,04| 2,77 2,57| 2,40| 2,27| 2,15 | 2,40|0,95 | 0,104 0,958 |-2,89|25,00

4,01 | 3,47| 3,10| 2,78| 2,53 2,35 2,20| 2,07| 1,96 | 2,42|0,95 | 0,120|0,950|-3,40|25,00
3,74 | 3,24| 290| 259| 2,36/ 2,19, 2,05| 1,93| 1,83 | 244 |0,96 | 0,138(0,943 -3,50|21,87
3,63 3,05| 2,73| 244| 2,23| 2,06/ 1,93| 1,82| 1,73 | 246|0,97 0,15610,935‘—3‘50 18,88
3,35|290| 2,60| 2,32| 2,12| 1,96 1,84| 1,73| 1,64 | 2,48|0,97 | 0,174 0,927 |-3,50| 16,56
3,20| 2,77| 2,48| 2,22| 2,03| 1,88 1,76/ 1,65| 1,57 | 2,50|0,97 | 0,192|0,920/-3,50|14,70

| 2,97 | 2,57| 2,30 2,06| 1,88/ 1,74/ 1,63| 1,53 1,46 | 2,54 0,98 | 0,227 0,906 -3,50| 11,91

279 2,42 2,16] 1,94

1,77| 1,64] 1,53 1,44| 1,37 [ 2,68(0,98 | 0,261 0,891 |-3,50| 9,92
2,65 2,30| 2,06 1,84 168 1,55/ 1,45 1,37| 1,30 | 2,62|0,99 | 0,294 0,878/-3,50| 842
2,54 | 2,20/ 1,97| 1,76| 1,61| 1,49| 1,39| 1,31 1,24 |2,66|0,99 | 0,325 0,865|-3,50| 7,26
2,45 2,12| 1,90| 1,70| 1,55| 1,43| 1,34| 1,26/ 1,20 | 2,70|0,99 | 0,356 0,852|-3,50| 6,33

2,37 | 2,05 1,83 164 1,50 1,39 1,30/ 1,22| 1,16 | 2,74|0,99 | 0,386 |0,839|-3,50| 5,57
2,30 1,99 1,78 1,59| 1,45 1,35/ 1,26/ 1,19| 1,13 | 2,78|0,99 | 0,415|0,827|-3,50| 4,93
224|194 1,74 1,55| 1,42| 1,31| 1,23| 1,16 1,10 | 2,82|1,00 | 0,443|0,816|-3,50| 4,40
2,19| 1,90| 1,70| 1,52 1,39| 1,28 1,20| 1,13| 1,07 | 2,86| 1,00 | 0,471|0,804 |-3,50| 3,94
2,15| 1,86 1,66 1,49 1,36 1,26/ 1,18 1,11| 1,05 | 2,90|1,00 | 0,497 |0,793-3,50| 3,54
2,11 1,82 1,63 1,46/ 1,33| 1,23 1,15 1,09| 1,03 | 2.94|1.00 | 0,523 |0,782-3.50| 3.19

2,0?| 1,79 1,60| 1,44 1,31| 1,21| 1,13| 1,07| 1,01 | 2,98|1,00 | 0,549 |0,772|-3,50| 2,88
2,04 | 1,77 1,58‘ 141| 1,29| 1,19 1,12 1,05| 1,00 | 3,02 1,00 | 0,573 |0,762|-3,50| 2,61

2,01|1,74| 1,56| 1,39| 1,27 1,18| 1,10| 1,04| 0,99 | 3,06 |1,00 | 0,597 |0,752|-3,50| 2,36
1,99 1,72| 1,54| 1,38] 1,26/ 1,17| 1,09| 1,03| 0,98 | 3,091,00 | 0,617|0,743|-3,50| 2,17

Bild: kq¢-Tafel ohne Druckbewehrung

Man kann erkennen, dass in der untersten Zeile der Tafel die Betonstauchung voll ausgenutzt
ist, der Stahl aber gerade noch fliel3t. kq-Werte kleiner als der unterste Tafelwert bedeuten
daher, dass man fur diesen Fall besser Druckbewehrung einlegen sollte, um wirtschaftlich zu
bleiben. Fir diesen Fall wurden weitere kqg-Tafeln entwickelt:
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£=1025 (851 = 10,5 %o, £ = —3,5 %)
k; fiir Betonfestigkeilsk[aQ;:C . ka1 ks
12/15 16/20 20/25 25/30 30/37 35/45 40/50 45/55 50/60
285 247 221 197 180 167 156 147 140 257 0
279 242 216 193 176 163 153 144 137|256/ 0,10
273 236 211 189 173 1,60 149 1,41 134 | 256( 0,20
267 2,31 207 185 169 1,56 146 1,38 1,31|255| 0,30
260 226 202 180 165 1,53 143 1,35 1.28|255( 0,40 dold £=0,25
254 220 197 176 161 149 139 131 124|254 0,50 e ks [ o
247 214 192 171 156 145 136 1,28 1,21|254| 0,60 e 254’ 25;1 B 2 [‘3;:]
241 208 1,86 167 152 1,41 132 124 1,18| 2,53|[ 0,70 : . : L .
234 2,02 181 162 148 1,37 128 121 1,14 253 0,80 0,06 | 1,00 1,00 1,00 1,00| 1,00 | -2,66
226 1,9 1,75 157 143 1,33 124 117 1,11 2,52 0,00 0,08 | 1,00 1,00 1,01 1,01 1,02 | -2,38
219 190 170 152 138 128 120 113 107|252( 00| |©10] 100 1,01 1,02 14,02 B 2,10
211 183 164 146 134 124 1,16 109 104|251 1,10 0,12 | 1,00 1,01 1,03 1-34; 1-§3| '}-gi
203 176 157 141 120 1,99 1,11 1,05 1,00 F2STIEEREN | 014 [SIG e o i -
0,16 | 1,00 1,02 1,05 1,07 | 1,93 | -1,26
195 169 151 1,35 123 1,14 1,07 1,01 096|250/ 1,30 o'19 [REr e I '
140 X ; ; : .08 2,54 | -0,
1,86 1,61 144 129 1,18 1,00 1,02 096 0,91 |250( 1, 020 | 100 103 107 1.0/ 365 -0.70
£=0,45 (€51 = 4,3 %o, £ = —3,5 %o)
Td fiir Betonft;ligzi_tslélz_aés.e (e 2oy ksq kso
12/15 16/20 20/25 25/30 30/37 35/45 40/50 45/55 50/60
223 193 1,73 154 141 130 1,22 1,15 1,09 | 283 0
218 1,89 169 151 1,38 128 1,20 1,13 1,07 | 281 (0,10
214 185 165 148 135 125 117 1,10 1,05 |280 ||0,20 dld £= 045
209 181 162 145 1,32 122 1,14 1,08 1,02 | 2,78 ||0,30 = S
204 177 158 141 129 119 112 1,05 1,00 |277 |0,40 T 27‘11 L5y i Pz | &2
199 172 154 138 126 116 109 103 097 | 275 |l050 LI e B ]
1,94 168 150 134 122 113 108 100 095|274 |/060 g-gg j‘»gg }-gg }»gg ]l-gg l»g? :-g? 1'33 -grgg
1,88 163 146 1,30 1,19 1,10 1,03 0,97 092|272 |/0,70 - ! : - - : ' 02 | -2,
183 158 142 127 116 1,07 100 094 090 |270 ||0,80 g-:g l-gg :-g? :-g: :-g; :»g; 1-3}; :'g‘; i;?
177 1,53 137 1,23 112 1,04 097 092 0,87 |269 |[0,90 01s ool B e
1,71 148 133 119 108 100 094 088 084 | 267 ||1,00 016 | 1,00 1,01 103 1,04 1,05 1,06 [ 1,12 |-2,26
165 143 128 1,15 1,05 0,97 091 085 081|266 [1,10 0,18 | 1,00 1,02 103 1,05 1,07 1,08 |1,19 |-2,10
1,59 1,38 1,23 1,10 1,01 093 087 082 078|264 (1,20 0,20 | 1,00 1,02 104 106 1,08 1,09 |1,31 |-1,94
153 1,32 1,18 1,06 096 089 084 079 075|263 [1,30 022 | 1,00 1,02 104 107 1,09 1,11 |1,46 |-1.79
146 1,26 113 1,01 092 085 080 075 071|261 1,40 0,24 | 1,00 1,03 1,05 1,08 111 113 |1,65 |-1.63
E=0,617 (€1 = 2,17 %o, £, = —3,5 %)
Ky fir Betonfestigkeitsklasse C ... |
12/15 16/20 20/25 25/30 30/37 35/45 40/50 45/55 50/60
199 172 154 138 126 117 109 103 098] 3,00 0
195 169 151 1,35 123 1,14 107 101 095] 3,07 | 0,10
191 165 148 1,32 121 1,12 104 098 093] 3,04 | 0,20 i E= 0,617
186 161 144 1,29 118 1,09 1,02 096 091] 3,01 030 £ .
182 158 141 126 1,15 107 100 094 089 299|040 Py fir kgy = | P2 | &2
178 154 138 123 112 104 097 092 087| 29| 050 3.09 302 294 286 278 272 (o]
173 150 1,34 120 109 101 095 089 085| 2,94 060 0,06 [1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 |1,00 |-3,16
168 146 130 1,17 106 098 092 087 082] 291 0,70 0,08 |1,00 1,00 1,00 1,01 1,01 1,01 (1,02 |-3,05
163 141 126 1,13 1,03 09 089 084 080] 288 0,80 0,10 11,00 1,00 1,01 1,01 1,02 1,02 [ 1,04 |-2,93
158 1,37 1,23 1,10 1,00 093 087 082 0,78| 2,86 0,90 gqi— },gg }-g} :.g; 1.85 :.gi :‘gg jlugg g?';’
153 133 1,19 106 097 090 084 079 075| 2,83 1,00 016|100 101 102 104 105 1.06 ||1.12 |2.59
148 128 114 102 093 086 081 076 072 2,80 1,10 0,18 |1,00 1.01 1.03 1.05 1,06 1,08 | 1,15 |-2,48
142 123 110 098 090 083 078 073 070| 2,78 1,20 0.20 |1,00 1,02 1,04 1,06 1,08 1,09 |1,18 |-2,37
1,36 118 1,06 094 086 080 075 070 067 275| 1,30 0,22 [1,00 1,02 1,04 1,06 1,09 1,11 [[1,21 |-2,25
1,30 113 101 090 082 076 071 067 064| 2,72 1,40 0,24 |1,00 1,02 1,05 1,07 1,10 1,12 [1,26 |-2,14
k M Eds [kNm] N Ed [kN ] k M Eds [kNm]
Ay=pKy- + 2 A, =p,K,-
d[cm f,q [kN/cm d[cm

Bild: k¢-Tafeln fur Rechteckquerschnitte mit Druckbewehrung
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4.2 Dimensionsechtes Verfahren fiir Biequng ohne/mit Langskraft

Die Herleitung erfolgt am gleichen Bild wie das kq-Verfahren ohne Druckbewehrung(s.o.).

Moment bezogen auf die Stahllage: Mg =M —Ngy -2 (4.2.1)
Bemessungswert der StahlflieBspannung: f, = f,, /?’s (4.2.2)
Tragwiderstand: » M, =0 Mee =Fy - Z=agp-x-b-z-f,  (4.23)
mit x=¢£-d z=¢-d (4.2.4)
folgt: Mpy =g -&-d-b-g-d-f, (4.2.5)
M
Tabelleneingangswert mitM . = M. Hgg = ﬁ =ag-¢-¢&  (4.26)
) " led
Stahlkraft im gesuchten Stahlquerschnitt:  F,, = N, + F (4.2.7)
F F N £-b-d-f;+N
Erforderliche Bewehrung: A, =—% = 4 & - n & ca T Veg (4.2.8)
Oy Oy Oy Oy
o4 —N
Mit der Definition (Ablesewert) o= Aﬂb G(;d —E=ag g (4.2.9)
M e

ergibt sich die erforderliche Bewehrung A :i-(a)-b-d fy+Ng)  (4.2.10)
sd

Eine Bemessung fur Druckbewehrung sollte erfolgen, wenn das sog. Tragmoment limMsgs
erreicht wird. limMegs gehort z.B. fir C<C55 zu dem Dehnungszustand —3,5/2,174 %.. Es
kann aus den Bemessungstafeln entnommen werden.

Das UUber limMegs hinausgehende Moment wird als Kraftepaar auf die Zug- und
Druckbewehrung verteilt (wie oben schon gezeigt):

Differenzmoment AM . =M —limM ¢ (4.2.11)
AM limM
Stahlkrafte AF, = —F& g = (4.2.12)
d-d,
F,+AF +N AF
Erforderliche Bewehrung A, =2 s Ed A,=—> (4.213)
fyd O-st

Alternativ zu dieser Vorgehensweise kdnnen wiederum spezielle Tafeln fiir Querschnitte mit
Druckbewehrung entwickelt werden.
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= R S e 7 [

Heds 0] =y = g £ £ Og4'in MPa | Oeq 2)in MPa

g in %o | in %o BSt500 | BSt500

0,01 00101 | 0030 | 099 | —077 | 2500 435 457

0,02 0,0203 | 0044 | 0985 -1,15 25,00 435 457

0,03 0,0306 0,055 | 0,980 -1,46 25,00 435 457

0,04 00410 | 0066 | 0,976 | 176 25,00 435 457

0,05 0,0515 0,076 0971 | 2,086 25,00 435 457

0,06 0,0621 0,086 0,967 -2,37 25,00 435 457

0,07 0,0728 0,097 0,962 —2,68 25,00 435 | 457

0,08 0,0836 0,107 0,956 -3,01 25,00 435 457

0,09 0,0946 0,118 0,951 -3,35 25,00 435 457

0,10 0,1057 0,131 | 0,946 -3,50 23,29 435 455

0,11 0,1170 0,145 0,940 -3,50 20,71 435 452

0,12 0,1285 0,159 0,934 -3,50 18,55 435 450

0,13 0,1401 0,173 0,928 —3,50 16,73 | 435 449

0,14 0,1518 0,188 0,922 -3,50 15,16 435 447

0,15 0,1638 0,202 0,916 —3,50 13,80 435 | 446

0,16 0,1759 0,217 0,910 -350 | 12,61 | 435 445

0,17 0,1882 0,232 0,903 —3,50 11:56 435 444

0,18 | 0,2007 | 0,248 0,897 —3,50 10,62 435 443

0,19 0,2134 0,264 0,890 =3,50 9,78 435 442

0,20 0,2263 0,280 0,884 -3,50 9,02 435 441

0,21 0,2395 0,296 0,877 3,50 8,33 435 ; 441

0,22 0,2528 0,312 0,870 -3,50 7,71 435 440

0,23 0,2665 0,329 0,863 -3,50 713 435 440

0,24 0,2804 0,346 0,856 -3,50 6,60 435 439

0,25 0,2946 0,364 0,849 —3,50 6,12 435 439

0,26 0,3091 0,382 0,841 -3,50 5,67 435 438

0,27 0,3239 0,400 0,834 -3,50 5,25 435 438

0,28 0,3391 0,419 0,826 —3,50 4.86 435 437

029 | 03546 | 0438 | 0,818 | —350 4,49 | 435 437

0,30 0,3706 0,458 0,810 =350 | 415 435 437

0,31 0,3869 0,478 0,801 —3,50 3,82 435 436

0,32 0,4038 0.499 0,793 -3,50 3527 | 435 436

0,33 0,4211 0,520 0,784 -3,50 D2 435 436

0,34 0,4391 0,542 0,774 -3,50 2,95 435 436

0,35 04576 | 0,565 0,765 -3,50 2,69 435 435

0,36 04768 | 0,589 0,755 -3,50 244 435 435
| 0,37 0,4968 i 0,614 0,745 -3,50 2,20 435 435 |
038 PN A OBAN A /O34 /v <380/ |/ AT ¥/ BB/ A QAL
"o | s | oser V8723850 1) A s a8 s, wnwinschat
(/OR07 Y 03627 00895 ) 0788|5380 1 AA 80T 30T o

Bild: Tabelle fiir dimensionsloses Verfahren ohne Druckbewehrung

In der aul3ersten rechten Spalte wird ein Anstieg der Stahlspannung tber die FIieBgrepze bis
zur Streckgrenze fyca berucksichtigt. AuBerdem fallt auf, dass in den untersten 3 Zeilen (_jer
Tabelle unter die Flie3grenze des Stahls gegangen wird, was normalerweise unwirtschaftlich
ist.
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4.3 Bemessung fur Langsdruck mit geringer Ausmitte

Dieses Verfahren ist hauptséachlich fur Querschnitte gedacht, die nur mit kleinen
Biegemomenten, aber grof3en Normalkraften belastet werden, was hauptsachlich bei Stiitzen
und Wénden vorkommt. Da die Biegemomente meist wechselseitig wirken, werden diese
Querschnitte symmetrisch bewehrt, d.h. As1 = Aso.

M
Ausmitte der Normalkraft e= N Ed (4.3.1)
Ed
b

+Mgy €€‘22 {.__.__-I

dz s i As2 T

AAAAAAAA | "NEd i dp
| |
- ’ €s1 li—

dy=dp fl AgeAg

Bild: Symmetrisch bewehrter Querschnitt

Auf eine Herleitung wird hier verzichtet, sie erfolgt im Prinzip analog den oben gezeigten
Vorgehensweisen. Die entwickelten Diagramme heil3en Interaktionsdiagramme und
erhalten die folgenden bezogenen Eingangsgrolen:

M
Bezogenes Moment Heg = ——>— (4.3.2)
b-h®-f,
N
Bezogene Normalkraft Veg = ——— (4.3.3)
b-h-fg,
. . As,tot fyd
Abzulesender mechanischer Bewehrungsgrad Wy = b-h f_ (4.3.4)
’ cd
f
Erforderliche Gesamtbewehrung A=A +A, =0 b-h de (4.3.5)

yd

Im unten gezeigten Interaktionsdiagramm fir di/h = 0,05 ist zu erkennen, dass das
maximal aufnehmbare Moment des Querschnitts nicht bei einer Normalkraft Neq = O auftritt,
sondern bei einer bestimmten Drucknormalkraft Ngg < 0. Das bedeutet, dass fir ein
konstantes Moment bei steigender Drucknormalkraft nicht unbedingt auch die erforderliche
Bewehrung zunehmen muss ! Deshalb miissen bei Stiitzen oder Wanden unbedingt auch
Lastfalle mit minNeq bis zur Bemessung untersucht werden.
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A VEd .y C 12/15 - C50/60
-3,00 E,:p’zr-|=;w?,2!—2,2 bhfpy d”"h 005
-2,80 - !
Eraf€py=-1,63/-147 [ —

T B S

£ i\l
F 2 / A | |
e e Y e ) e S s : { l i |
uoT\\?\ e B \ | 9_:” | i
—ay = T ., | o [ i e _: l‘l |
= ;__\\ S Ecp/Eqy==B,07/-0T3 £ I
+ / e 15 ] T | f_i :
| . i T =

-2.20

-2,00

==35/0,0
Es1==3,5/0,0

-1,80
“160

B, T 8 e M N e
S,

-1.20

=100 K

0,80 -

-0,60

=040

-0.20

e/ Es1=-3,5/250-
EcalEq=-15/200
EealEe1=-35/150
EcalEg1=-35/100

i feq=-2,0/250
0,80 -

100

Beton | fea |Fya/Fed
MM/ )
C12/15 | 68 | 639
cie/20( 91 480
C20/25( N3 | 384
C25/30 | 142 | 307

e e C30/37| 170 | 256
- =0,0/25.0 Al ; /
gl S i ] |casms| we | 29
180 e :__,:‘/ I s : HEd= 2EU Wiyqp = '—é‘%—r ?I’Ig CLO/SO | 227 19,2
ZZ DI | i b || a8 oot
il 7 Neg s.fot = Asit Sﬁ C50/60 | 283 | 153
€2/ 5122507250 i ey S e Angaben giiltig fir
220 f b ya/Fea $=150 und xo=115

Bild: Interaktionsdiagramm fiir symmetrisch bewehrte Rechteckquerschnitte (di/h = 0,05)
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Vi g g Ed C12/15 - £ 50/60
Y il di/h = 0,10
-780 |.
(== h -
E === RN 7 J S
260 I;:‘HE_ +Meg {:ﬁ'{Esc? r_‘%z T
240 2— ek -9—"““ d p

=220 |
-2,00
RN
160 |
T B
-120 -. ")
100k

-0 80

0,60

€ca/Es{=-35/2,17

-0.460 Epaleays=3,5/3,0
fErafear=r3545,0
0,20
Ear=-35/00— HEd
’ \ il 1,00 1,05
020+ AT
R
Baton | feg | fya/fed
MN/m?]
C12/15 | 68 | 639
C16/20 | 91 | 480
C20/25| N3 | 364
£25/30 | 142 | 307
- C30/37| 170 | 256
” A ; C35/45| 198 | 219
gl il o Wrot= et | | CA0/50 | 227 | 192
A sarea= /250 bh*f oo | |C45/5) 255 | 14
T z:zfjnzu,nm,c- L Mg As tot =As1+ 2 C50/60 | 283 | 153 |
/E41225,0/750 | L = Wigp e — Angoben gultig fur |
120 Es2/ Esi | hhfcd tat f}'d}')ftd kol

Bild: Interaktionsdiagramm fiir symmetrisch bewehrte Rechteckquerschnitte (di/h = 0,10)
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4.4 \Vollstandig gerissene Querschnitte

Ein vollstdndig gerissener Querschnitt tritt auf, wenn die Exzentrizitdt der Normalkraft
innerhalb der Stahllagen liegt. Fir die Berechnung gemafl: dem unten stehenden Bild gelten
die folgenden Beziehungen:

: M h h
Ausmitte: e=—= e<z, Hebelarme: z,=—--d, z,=—-d, (4.4.1)
N, 2 2
dZ
AsZ Iy
h P — 7 ________________ —
Asl i1 L’Nm
d;
b

Bild: Vollstandig gerissener Querschnitt

Mit der Annahme, dass der Stahl flieRen soll, ergibt sich aus der Bedingung ZM =0 um
die Stahllagen (Hebelgesetz):

NiEZE e

Av=— 7 A, = e (4.4.2)

fyd Zsl + Zsz f
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5 Bemessunq bei gegliederter Druckzone

Die bisher angegebenen Bemessungshilfen kdnnen nur fir eine Druckzone mit konstanter
Breite angewendet werden. Wenn die Druckzone eine veranderliche Breite hat, spricht man
von einer gegliederten Betondruckzone. In den allermeisten Fallen kann diese auf einen
Plattenbalkenquerschnitt fir die Bemessung zurtickgefuhrt werden (wie z.B. ein Hohlkasten),
weswegen hier nur der Plattenbalkenquerschnitt angesprochen wird.

Der grof3e Vorteil eines Plattenbalkens liegt darin, dass aufgrund der grof3en Druckzone bei
positiven Momenten fast nie eine Druckbewehrung erforderlich ist. Ein Nachteil tritt auf, wenn
die Druckflache in den Steg hineinreicht, so dass fur die Ermittlung der Betondruckkraft eine
Aufspaltung in 2 Anteile erforderlich ist (siehe Bild), was die Berechnung aufwandiger macht.

Fed1
; Fedz

Fsd1
—

a1
Bild: Aufspaltung der Betondruckzone in 2 Teilflachen

5.1 Schlanke Plattenbalken

Fir schlanke Plattenbalken (b >5-b, siehe Bild unten) kann der Anteil der

Betondruckkraft im Steg vernachlassigt werden. Die Lage der resultierenden Druckkraft
liegt dann fast genau in der Mitte der Platte.

Bild: schlanker Plattenbalken

Dadurch lasst sich die erforderliche Bewehrung sehr einfach ermitteln, da der innere
Hebelarm z fest steht:

For = Me, +Negg Foa = Mes A= s (5.1)
d—hf/2 d—hf/2 fl
Die Uberpriifung der Betondruckspannung kann naherungsweise so erfolgen:
F
O-cd = = < fcd (52)
beff 'hf
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5.2 Gedrungene Plattenbalken

Fur gedrungene Plattenbalken (b, <5-b,, , siehe Bild unten) kann der Anteil der Druckkraft

im Steg normalerweise nicht vernachlassigt werden. Falls die Nullline in der Platte liegt,
kann die Bemessung fiir konstante Druckzonenbreite mit den Standardverfahren erfolgen.

beff beff
4 l £c2 4 £c2
hy 7" ht Ix
d-h d-h
f f
€ €,
bw s bw s1
a) Druckzone nur in der Platte b) Druckzone in der Platte und im Steg

Bild: gedrungener Plattenbalken

Wenn die Nulllinie im Steg liegt, dann kann ndherungsweise mit einer Ersatzbreite
b, =A-by gerechnet werden. Diese wird so bestimmt, dass die Resultierende der

Betondruckkraft und die Lage der Nulllinie gleich bleiben.

b= A by
)\ ¥ 91‘
Fsd1
?d1

Bild: gedrungener Plattenbalken mit Ersatzbreite b; zur Bemessung

Die Ersatzbreite kann mit Hilfe der folgenden Tabelle ermittelt werden:

h/d b/ ba

0,50]0,45[0,40]0,35|0,30]0,25[o,zolo,15]o,10|o,05 1.5 [2.0] 25303540 ][50
E=x/d A

0,50/0,45|0,40(0,35]0,30{0,25]0,20|0,15]0,100,05|1,00{1,00{1,00{1,00{1,00]1,00]1,00

0,5010,4410,3910,33(0,28{0,22]0,17/0,11]0,06/0,99/0,99]0,99]0,99[0,99/0,99]0,98
0,5010,4410,3810,31/0,25[0,19]0,13/0,06]0,97]0,96/0,95]0,95]|0,95|0,94|0,94
0,50{0,43/0,36]0,29]0,21{0,14|0,07]0,95[0,92/0,90|0,89|0,89|0,88|0,87
0,5010,4210,33/0,25/0,17/0,08}0,91{0,87|0,84/0,82|0,81(0,80|0,79
0,50{0,40]0,30/0,20{0,10}0,87/0,81|0,77]0,75(0,73]0,71 (0,70
0,5010,38/0,25/0,13]0,830,75[0,70|0,66 0,64 |0,620,60
0,5010,33]0,17}0,7910,69|0,62(0,58]0,55/0,53]0,50
0,50{0,25]0,75(0,6210,55]0,50/0,46|0,44 (0,40
0,50]0,71/0,56]0,47]0,42|0,37{0,34]0,30

Wie man sieht, wird fir die Ermittlung der Ersatzbreite b; die Druckzonenhdhe gebraucht. Da
diese aber vorab nicht bekannt ist, muss iterativ vorgegangen werden: Schatzen der
Druckzonenhdhe x ergibt eine Ersatzbreite b;, damit Bemessung des Querschnitts und
Ermittlung der Druckzonenhdhe. Wiederholen des Rechengangs so lange bis die geschéatzte
Druckzonenhdhe mit der errechneten tUbereinstimmt.
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6 Einschrankungen bei der Bemessunq

Zur Sicherstellung der Rotationsfahigkeit muss die Druckzonenhdhe unter Umstadnden
begrenzt werden:

Linear-elastische Rechnung

Die Druckzonenhthe muss begrenzt werden fir
+ Durchlauftrdger mit Stitzweitenverhaltnis benachbarter Felder von 0,5<l:/1,<2,0
Riegel von Rahmen.

+ Bauteile, die vorwiegend auf Biegung beansprucht sind, incl. durchlaufender und in
Querrichtung kontinuierlich gestitzter Platten.

C <Cb5...x/d <0,45 C >(Cb5...x/d <0,35

Bei geeigneten konstruktiven MalRnahmen braucht die Druckzonenhdhe nicht begrenzt zu
werden. Hierzu zéhlen z.B. die Regelungen fir die Querbewehrung.

Linear-elastische Rechnung mit Umlagerung fir den Grenzzustand der Tragfadhigkeit

Die Momentenumlagerung in Abhéngigkeit der Druckzonenhthe muss begrenzt werden fur

+ Durchlauftrdger mit Stitzweitenverhaltnis benachbarter Felder von 0,5<l:/1,<2,0

+ Riegel von unverschieblichen Rahmen.

+ Bauteile, die vorwiegend auf Biegung beansprucht sind, incl. durchlaufender und in
Querrichtung kontinuierlich gestitzter Platten.

Allgemein: C <C50 52>k +k,-x,/d ki=0,64 k2=0,8
C >C50 5>k, +k,-x,/d  ks=0,72 ks=0,8

Hochduktiler Stahl: & >k, C<C5h0 ks=0,70 C>C50 ks=0,80

Normalduktiler Stahl: & >k, C<C5h0 ke=0,85 C>C50 ks=1,00

Verschiebliche Rahmen, vorgefertigte Segmente mit unbewehrten Kontaktfugen:
0 =10 (keine Umlagerung)

1) Verhéltnis des umgelagerten Moments zum Ausgangsmoment vor der Umlagerung
x/d bezogene Druckzonenhdhe im Grenzzustand der Tragfahigkeit nach Umlagerung

Rechnung nach der Plastizitatstheorie

Wird hier nicht behandelt, siehe EC 2.
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Mindestbewehrung

Zur Vermeidung von plétzlichem Versagen beim Aufreilen der Zugzone muss eine
Mindestbewehrung eingelegt werden. Diese soll ebenfalls das Entstehen breiter Risse
verhindern. Die Mindestbewehrung ist fur die Kraft zu dimensionieren, die beim Aufreil3en
des Querschnitts auftritt. Hierbei darf der Stahl nicht flieRen! Das hierfir maf3gebende sog.
Rissmoment ist mit der mittleren Zugfestigkeit fum zu bestimmen, die Bemessung darf mit fy
erfolgen:

M iss
MEd,Riss :(fctm - NEd /Ac)Wc Asl = ZFdf’R z ;Oag'd (61)
yk

Hochstbewehrung

Damit der Beton noch sinnvoll eingebracht werden kann, muss die max. Bewehrungseinlage
begrenzt werden. Auf Zug- und Druckseite darf der Stahlguerschnitt den folgenden Wert
nicht Giberschreiten (im Bereich von St63en kann es mehr werden):

A <0,04- A 6.2)
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