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3 Baustoffe
3.1 Beton

3141 Festigkeits- und Formanderungskennwerte

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

Bemessungswert der Betondruckfestigkeit /.4 und der Betonzugfestigkeit f..q
Bemessungswert der Betondruckfestigkeit:  foq = e - fox /7

Bemessungswert der Betonzugfestigkeit: Jetd = Ot * ferx0.05 /e

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

e, A Abminderungsbeiwerte zur Beriicksichtigung von Langzeitwirkungen
sowie von ungiinstigen Auswirkungen durch die Art der Beanspruchung
auf die Druck- bzw. Zugfestigkeit des Betons
Olee = Ot = 0,85

% Teilsicherheitsbeiwert fiir Beton

Mittelwert der Biegezugfestigkeit bewehrter Betonbauteile f.mn

Sema = (L6=7/1000) fon = fum
Dabei ist / die Querschnittshéhe in mm, £, der Mittelwert der zentrischen Betonzugfes-
tigkeit.
Betonfestigkeit fiir ein Alter 7 = 28 Tage
Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit nach ¢ Tagen: o)=L (t) fom
Mittelwert der Betonzugfestigkeit nach ¢ Tagen: S (t) = [,BCC (t)]a * fetm

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

Be.(t)  vom Betonalter 7 abhéingiger Beiwert Beet)= e"(l_m)

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



14 Baustoffe
t Betonalter in Tagen
s vom Zementtyp abhingiger Beiwert
s =0,20 fuir CEM 42,5 R, CEM 52,5 N, CEM 52,5 R
s =0,25 fuir CEM 32,5 R, CEM 42,5 N
s =0,38 fiir CEM 32,5 N
a Beiwert, o =1 fiir t <28 Tage, o = 2/3 fiir t > 28 Tage
Tabelle 3-1:  Festigkeits- und Formanderungskennwerte von Normalbeton
. Festigkeitsklassen fur Normalbeton C
KenngréRe
12/15 | 16/20 | 20/25 | 25/30 | 30/37 | 35/45 | 40/50 | 45/55 | 50/60
fy in N/mm? 12 16 20 25 30 35 40 45 50
forecupe in N/mm? 15 20 25 30 37 45 50 55 60
f.m in N/mm?® 20 24 28 33 38 43 48 53 58
fam iIN N/mm? 1,6 1,9 2,2 2,6 2,9 3,2 3,5 3,8 4,1
fc 005 in N/mm? 1,1 1,3 1,5 1,8 2,0 2,2 2,5 2,7 2,9
Fit 0,95 in N/mm? 2,0 2,5 2,9 3,3 3,8 4,2 4,6 4,9 53
E.m in N/mm? 27 000 |29 000 |30 000 |31 000 |33 000 |34 000 |35000 |36 000 |37 000
&1.in Yoo 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,3 2,4 2,45
Eout iN %o 3,5
n 2,0
&2 1N Yoo 2,0
Ecu2 in %o 3,5
&3 in %o 1,75
Ecu3 in %0 3,5
Tabelle 3-2:  Festigkeits- und Formanderungskennwerte von hochfestem Beton
. Festigkeitsklassen fur hochfesten Beton C
KenngroRe
55/67 60/75 70/85 80/95 90/105 100/115
£y in N/mm® 55 60 70 80 90 100
Faoupe in N/mm? 67 75 85 95 105 115
fom in N/mm’” 63 68 78 88 98 108
fom in N/mm® 4,2 4,4 4,6 4,8 5,0 5,2
fot 0,05 in N/mm? 3,0 3,1 3,2 3,4 3,5 3,7
fic 005 in N/mm? 55 5,7 6,0 6,3 6,6 6,8
Eem in N/mm”® 38 000 39 000 41 000 42 000 44 000 45 000
&e1.1N Y0 2,5 2,6 2,7 2,8 2,8 2,8
Eout iN %o 3,2 3,0 2,8 2,8 2,8 2,8
n 1,75 1,6 1,45 1,4 1,4 1,4
&e2 1N Y0 2,2 23 2,4 2,5 2,6 2,6
Eouz iN %o 3,1 2,9 2,7 2,6 2,6 2,6
&3 1N Yoo 1,8 1,9 2,0 2,2 2,3 2,4
Eous iN %o 3,1 2,9 2,7 2,6 2,6 2,6

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

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

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

o, [ kp-n’
fcm 1+(k_2)77
n:gc/gcla k:lﬂos'Ecm'gcl/fcm

- Sfem» &1, Eem nach Tabelle 3-1 und 3-2

Spannungs-Dehnungs-Linien fiir die Querschnittsbemessung

Parabel-Rechteck-Diagramm

o, Y
A =TT T T . n
A PG S 11— fir0<¢ <¢g,
// GC - 802
Y/ fea fire, <&, <€,
O gcl 8cu2 ((:
A
60 1 e
0 &a » C100/115
.8cu2 |
£ » C90/105
oe C80/95
40 - o—e C70/85
o 08567
301 " C50/60
——
20 77 L ¢ (C35/45
SR —e C30/37
 Z =
101 4 —— C16/70
4 . » C12/15
0 T T T T T T T —>
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Bilineare Spannungs-Dehnungs-Linie Spannungsblock
O
’7 .f;d -
€, 0 Eus Ec
l A-x
X

Fiir die Anwendung des Spannungsblockes gilt:

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

_J08 fiir £, <50 N/mm?
0.8 (f,y —50)/400 fiir £, >50 N/mm?>

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

313 Einfluss von Kriechverformungen

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

Voraussetzungen fiir die Ermittlung der Kriechverformungen

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

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

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

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

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

gcc(t’to): (p(t,t0)~%
c

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

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

In vielen Fillen ist es ausreichend, die Kriechdehnung fiir den Zeitpunkt ¢ = oo mit Hilfe
der Endkriechzahl ¢(oo, #9) zu bestimmen. Fiir einfache Fille siehe dazu Tabelle 3-3.

Tabelle 3-3 Endkriechzahlen ¢ («, t;) (Die Endkriechzahlen gelten fir eine Belastungsdauer
von 70 Jahren.)

Wirksame Bauteildicke
Relative Luftfeuchte Betonalter bei ho=2-Aslu incm
der Umgebung Belastungsbeginn q
RH t in Tagen 10 | 50 | 100 | 10 | 50 | 100
C20/25 C30/37
1 6,0 4,7 4,3 4,9 3,9 3,6
3 4,9 3,8 3,5 4,0 3,2 2,9
0,
50% 7 4,2 3,3 3,0 3.4 2,7 2,5
28 3,2 2,5 2,3 2,6 2,1 1,9
1 4,1 3,6 3,5 3.4 3,0 2,9
3 3,4 3,0 2,8 2,8 2,5 2,4
0,
80% 7 2,9 2,5 24 2,4 2,1 2,0
28 2,2 1,9 1,9 1,8 1,6 1,6

Die angegebenen Endkriechzahlen ¢ (o, to) gelten fur Normalbetone, die mit Zement der Klasse N
hergestellt werden. A. ist die Querschnittsflache, u ist der einer Austrocknung ausgesetzte Teil des
Querschnittsumfangs, bei Hohlkasten einschlieflich 50% des inneren Umfangs.

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

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

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

Tabelle 3-4 Eigenschaften von Betonstahl nach DIN 488

Bezeichnung B500A B500B

Beton- Betonstahl- Beton- Betonstahl-
stabstahl matten stabstahl matten

Duktilitat normal hoch

Erzeugnisform

Streckgrenze fy in N/mm? 500
Verhaltnis (f; /f, )« > 1,05 >1,08
Verhéltnis (fy,ist /fyk,nenn)O,QO - < 1,3

Stahldehnung unter Hochstlast
Euk in %o

25 50

Kennwert fur die
Ermidungsfestigkeit ~ 9s <28 175 100 175 100

N=1.10°%in N/mm?
(mit einer oberen 4 5 g - - 145 -
Spannung < 0,6 - f,)

f,  Streckgrenze des Betonstahls fy Zugfestigkeit des Betonstahls
fa  charakteristischer Wert der Streckgrenze

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

wirklichkeitsnaher Verlauf Sofern eine nichtlineare Schnittgro-
PRGN TR S ——— Benermittlung durchgefiihrt wird, ist
- : dieser eine wirklichkeitsnahe Span-
idealisierter Verlauf | nungs-Dehnungs-Linie fiir den Beton-
i stahl mit & < &, zu Grunde zu legen.
! Niherungsweise darf ein bilinearer
0,2' % g'k . Verlauf der Spannungs-Dehnungs-
! Linie vorausgesetzt werden.

Yy
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Rechnerische Spannungs-Dehnungs-Linie des Betonstahls fiir die Bemessung
Es stehen alternativ zwei gendherte Spannungs-Dehnungs-Linien zur Verfugung:

— Spannungs-Dehnungs-Linie mit horizontalem Ast
— Spannungs-Dehnungs-Linie mit Beriicksichtigung eines iiber die Streckgrenze hin-
ausreichenden Festigkeitsanstieges

0, I - Spannungs-Dehnungs-Linie mit
nl T ’ Sicea horizontalem Ast
S 1™ I /A\/_T i, II — Spannungs-Dehnungs-Linie mit
I I Beriicksichtigung eines Festigkeits-
Ja=Fl v : anstieges liber die Streckgrenze
|
|

arctan £, hinaus

0 €y : fa=Fx! Vs fiea = 525 N/mm’
E,=200000 N/mm?>, &,4= 25 %o



8 Anwendungsbeispiele

8.1 Allgemeines Bemessungsdiagramm

Beispiel 1a: Bemessung eines biegebeanspruchten Plattenquerschnittes

h=1,00m d=17cm m., =25 kNm/m

Querschnittsabmessungen und Beanspruchung:

Die Nachweisfithrung erfolgt fiir die stindige bzw. voriibergehende Bemessungs-
situation.

Baustoffe:

— (C25/30, B500A
— Im Beispiel wird in der Spannungs-Dehnungs-Linie des Betonstahls der Festigkeits-
anstieg tiber die Streckgrenze hinaus beriicksichtigt.

=0 fulye =085-25/1,5=14,2 MN/m*?
foa = fyc! s =500/115 = 4348 MN/m*

Bemessung:
Mgy =Mpg — Npg -z =25kNm
M 25-107°
Upgs = ——8 — = 0,061

b-d® £y, 100-0,17%-142
— abgelesen: ¢ = 25~10’3,g =0,97

fiir &, = 25%o ist oyq=525/1,15 = 456,5 MN/m’

M 107
ag=—— [ Meas oy N L2107 61535107 m2n =332 cm¥m
oga \ 5-d 456,5 ( 0,97-0,17

Bemessungshilfsmittel fiir B b ile nach Eurocode 2. 1. Auflage.
Klaus Holschemacher, Torsten Miiller, Frank Lobisch.
©2012 Ernst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2012 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG
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Beispiel 1b: Bemessung eines Rechteckquerschnittes mit Druckbewehrung

Querschnittsabmessungen und Beanspruchung:

N — (] (]

o 5| 2 &
o el
o “@ ! - -
2 ' -
[ ™
= Asl

3 e 0 o

b=25cm Mg, = 135 kNm

Die Nachweisfithrung erfolgt fiir die stindige bzw. voriibergehende Bemessungs-
situation. Die Schnittgroflen wurden auf der Grundlage einer linear-elastischen Berech-
nung ermittelt.

Baustoffe:

— C20/25, B500A
— Im Beispiel wird in der Spannungs-Dehnungs-Linie des Betonstahls der Festigkeits-
anstieg tiber die Streckgrenze hinaus berticksichtigt.

foa =0 fu!7c =0,85-20/15 = 11,3 MN/m’
foa = fyc! s =500/115 = 4348 MN/m*

Bemessung:
MEdS:MEd_NEd.251:l35kNm

M 135-10°°
Hggs = = 219 0,390

b-d® f, 025035113
Hggs = 0,390 > g6 iy = 0,296 — Druckbewehrung anordnen

— abgelesen fur sy i, = 0,296 und d,/d = 0,143 :
£, =430-107; 5, =-235-107;¢ =0813
fiir &, =4,30%0 ist Ou1a = 436,8 MN/m’
fiir &, = —2,35%o ist Oina = —434,9 MN/m®
AMypy, = Mg — Mg i = 135-0,296-0,25-0,35>-11,3-10° = 135-102,4 = 32,6 kNm

Miisim  AM 1073 .1073
1.( Edstim EdS+NEd} 1 (102,4 10732610 0]

A51: = . +
¢-d d—-d, 436,8 | 0,813-0,35 0,35-0,05

A, =10,73-10"* m? =10,73 cm?

Os1d
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1AMy 1 32,6-107

= : = . =2,50-10"* m? =2,50 cm?
logd| d—d, |-4349 035-0,05

8.2 Bemessungstabellen mit dimensionslosen Beiwerten (us-Tafeln)

Beispiel 2a: Bemessung eines biegebeanspruchten Plattenquerschnittes

Querschnittsabmessungen, Beanspruchung und Baustoffe siche Beispiel 1a

Bemessung:
MEdS=MEd—NEd-Zsl=25kNm

M 25-107°
HEgs = B = 510 =0,061

b-d* f,, 100-0,17%-142
— ®=0,0632 (interpoliert), o4 = 456,5 MN/m*

a, =L~(w-b-ar~fcd +NEd)=;~(0,0632-1,00~0,17-14,2+0)
oy 456,5

a, =3,28-107 m?/m =3,28 cm?/m

Beispiel 2b: Bemessung eines Rechteckquerschnittes mit Druckbewehrung

Querschnittsabmessungen, Beanspruchung und Baustoffe siche Beispiel 2a

Bemessung:
MEdS :MEd _NEd .ZSI :135 kNm
M 135-107°
Upgs = —28 = 3510 0,390

b-d* f, 025035113

Da die Schnittkraftermittlung auf der Grundlage einer linear-elastischen Berechnung
erfolgte, wird &y, = 0,45 gewihlt.

Ablesung in dimensionslosen Bemessungstabellen fiir Rechteckquerschnitte mit Druck-
bewehrung:

— abgelesen furd,/d =0,15: @, =0,4726, @, =0,1104

Ay =L~(a), b-d- fo +NEd)=L-(0,4726-0,25-0,35~11,3+o)
fra 4348

A, =10,75-10"* m? =10,75 cm?

Ay, =, -b-d- S =0,1104-0,25-0,35-4“—’38:2,51-10*4 m? =2,51 cm?

w 34,



58 Anwendungsbeispiele

8.3 Dimensionsgebundene Bemessungstabellen (ky-Tafeln)

Beispiel 3a: Bemessung eines biegebeanspruchten Plattenquerschnittes
Querschnittsabmessungen, Beanspruchung und Baustoffe siche Beispiel 1a
Bemessung:
Mpys =Mpy — Ngg -z =25kNm
kg = d - =3,40

VMgglbge  4/25/1,00
— k,=2381, x,=0,952 (Werte interpoliert)

M
a, = [k -ﬁ+ﬂ}fg = (2,381-?—;+0j-0,952 =333cm?/m
Os1d

Beispiel 3b: Bemessung eines Rechteckquerschnittes mit Druckbewehrung

Querschnittsabmessungen, Beanspruchung und Baustoffe siche Beispiel 2a

Bemessung:
MEdS :MEd _NEd .ZSI =l35kNm
k d 35 1,51

CT [Mulb 135025

— keine Ablesung in kg-Tafel fiir einfach bewehrte Rechteckquerschnitte moglich,
Druckbewehrung anordnen

Da die Schnittkraftermittlung auf der Grundlage einer linear-elastischen Berechnung
erfolgte, wird &y, = 0,45 gewihlt.

Ablesung in kg-Tafel fiir Rechteckquerschnitte mit Druckbewehrung:

— abgelesen: k, =2,74; k,, = 0,575 (interpoliert fiir ky =1,51)
— abgelesen : p; =1,021; p, =1,097 (interpoliert fiird,/d = 0,143 und k,; = 2,74)

Ay =p, kg -%+h=1,021-2,74-g+0=10,79 cm?
Og1d 35
Ay = py kg Meas _ 1,097.0,575-% =2,43cm?
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8.4 Bemessungstabellen fiir Plattenbalkenquerschnitte (us-Tafeln)

Beispiel 4: Bemessung eines biegebeanspruchten Plattenbalkenquerschnittes

Querschnittsabmessungen und Beanspruchung:
b;=2,58m

& [T { 1
(O] .

4, I

=
) 2
O

7,17 m

g =32,8 kN/m
q. = 14,6 kN/m

30

Die Nachweisfithrung erfolgt fiir die stindige bzw. voriibergehende Bemessungs-
situation.

Baustoffe:

— C20/25, BS00A
— Im Berechnungsbeispiel wird bei der Spannungs-Dehnungs-Linie des Betonstahls der
Festigkeitsanstieg {iber die Streckgrenze hinaus berticksichtigt.

foa=a- fulye =0,85-20/1,5=11,3 MN/m?
fya = Fuc! 7s =500/115 = 4348 MN/m*

Bemessung:

My, =%~(y0 g+ 70 q) L =% (1,35-32,8+1,5-14,6)- 7,172 = 425 kNm
Mg, = Mg — Nig - 2, =425kNm

gy =— B 425 107 0,040

by -d> - fiy  2,58-0,60%-113
Ablesung von @y in der Bemessungstabelle fiir den Plattenbalkenquerschnitt fiir:
1 2
ﬁ=w:030 ﬁzﬁ:8,6 und ppg =0,040: — o, =0,039
d 0,60 b 0

W >

> >

A, :L-(w1 b d - fog +NEd):;-(0,039~2,58-0,60~11,3+0)
Jya 4348

A, =157-10*m* =15,7 cm?
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Alternativ ist auch die Verwendung der ky4-Tafeln moglich, wenn nachgewiesen werden
kann, dass die Nulllinie in der Platte liegt:

ky = d_____ 0 _4¢
Mg /by [425/2,58

— kg =27351, £=0,060, x, =0,952 (Werte interpoliert)

x=¢&-d=0,060-60=3,6 cm <A =18 cm
—> kq-Tafel ist anwendbar, da Nulllinie in der Platte

M
Ay =] k Meas | Nea K =(2,351~ﬁ+0j-0,952 =15,85cm?

Og1d 60
8.5 Bemessungstabellen fiir mittig gedriickte Stiitzen

Beispiel 5: Bemessung einer mittig gedriickten Rechteckstiitze

Querschnittsabmessungen und Beanspruchung:

h=30cm
|
i
!
X
!
|
|

N.,=-2000 kN

Die Nachweisfithrung erfolgt fiir die stindige bzw. voriibergehende Bemessungs-
situation.

Baustoffe:

— C30/37, BS00A

— Ansatz der Spannungs-Dehnungs-Linie des Betonstahls, welche den Festigkeitsan-
stieg tiber die Streckgrenze hinaus beriicksichtigt (die Auswirkungen fiir normalfeste
Betone sind dabei sehr gering, da die maximal anzusetzende Querschnittsstauchung
fiir Normalbetone lediglich 2,2%o betrégt)

Bemessung:

Ablesung F4 in Tafel fiir C30/37: F.4 = 1530 kN

erf. Fyg=2000 — 1530 =470 kN

Ablesung F in Tafel fir B5S00:  gewahlt: 4 @ 20 mm mit Fyy = 546 kN
|Npa|=Feg + B+ Fq = 1530 + 0,961 - 546 = 2054,7 kN > Nig
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8.6 Interaktionsdiagramme fiir einachsige Biegung mit Langskraft

Beispiel 6: Bemessung eines Rechteckquerschnittes

Querschnittsabmessungen und Beanspruchung:

£ ® 6 o
g S A, /
© o)
= < I _ |_ ____________ B
T I \\
~ = A, \\

L — ® 0 o
b=30cm M, =300 kNm

N,, =-1600 kN

Die Nachweisfithrung erfolgt fiir die stindige bzw. voriibergehende Bemessungs-
situation.

Baustoffe:

— C30/37, B500A

foua =0 fulyc=085-30/1,5=17,0 MN/m?
fya = fy!7s =500/115 = 4348 MN/m®

Bemessung:

o | M | | 300 |_
h |Ngg-h| |~1600-0,50|

— Bemessung mit yu - v - Interaktionsdiagramm

0,375<3,5

M 0,30
Mgy =—F—= 5 =0,24
b-h*-fy 030-0,50%-17,0
Niy -1,60 0,63

VRS T -
- fy | 030-0,50-17,0

Die Ablesung von @y, erfolgt im g - v -Interaktionsdiagramm fiir:

— Beton C12/15 bis C50/60
— Rechteckquerschnitte mit zweiseitig symmetrischer Bewehrungsfiihrung
- di/h=10,05/0,50=0,10

— abgelesen @, = 0,40
b-h 30-50

4 o =0,40- =234 cm?
s,tot tot Fyalfd 434,8/17,0
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8.7 Interaktionsdiagramme fiir zweiachsige Biegung mit Langskraft

Beispiel 7: Bemessung eines Rechteckquerschnittes

Querschnittsabmessungen und Beanspruchung:

1 | .
)IF je As,mt/ 4
: |
g - i
g | >i<NI€d
e T ! My, N,=-2000 kN
= o i M,,, = 500 kNm
<} : M., =450 kNm
N [
b]=50m7%4 7%4b2=5cm
b=40 cm

Die Nachweisfithrung erfolgt fiir die stindige bzw. voriibergehende Bemessungs-
situation.

Baustoffe:

— (C35/45, B500A

fua=a fulre=085-35/15=19,8 MN/m?
fya = fy ! 7s =500/115 = 434,8 MN/m*

Bemessung:
N -
Vg = — = 160 _ —0,404
b-h-fq 040-0,50-19,8
M 0,50
Hpgy =— = ’ ~0,253

b-h* f, 0,40-0,50°-19,8

Mg _ 0,40 _
b-h*-f,4 0,4402.0,50-19.8

Hedz = 0,284
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Die Ablesung von @y, erfolgt im Interaktionsdiagramm fiir:

— Beton C12/15 bis C50/60

— Rechteckquerschnitte mit allseitig symmetrischer Bewehrungsfithrung
— di/h=dy/h=0,05/0,50=0,10

— bi/b=by/b=0,05/0,40 =0,08 =~ 0,10

- v=-04

— 1 = max[uggy; HEd] = Hed, = 0,284

— Mo = min[pgay; Hea] = peay = 0,253

— abgelesen @y = 1,24

Astot = Ot bk =1,24- 40-50 2112,901112
: Fyalfod 43487198

einzulegende Bewehrung je Seite: A, /4 =28,2 cm?

8.8 Interaktionsdiagramme nach dem Verfahren mit Nennkriimmung

Beispiel 8: Bemessung eines Kreisquerschnittes

Querschnittsabmessungen und Beanspruchung:

Sonstige Angaben:

d
l h Ersatzlange: [, = 6,50 m

Die Stiitze befindet sich in einem unverschieblichen
Tragsystem.

A N,,= 2000 kN Stiitzenkopf und -fufl §ind monolithisch mit anderen
lastabtragenden Bauteilen verbunden.

h=45cm
d, =4 cm

Die Nachweisfithrung erfolgt fiir die stindige bzw. voriibergehende Bemessungs-
situation.

Baustoffe:

— (20/25, BS00A

foa = fu!yc=085-20/1,5=11,3 MN/m?
foa = Fuc! 7s =500/115 = 4348 MN/m*
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Bemessung:

_ Neg 2,00 ~
Ao fua  (m/4-0457)113

VEd

>

i=025-h=025-45=11,25cm

A=1,/i=650/11,25=57,8>25= Ay,

— Nachweis nach Theorie II. Ordnung ist erforderlich

Die Verformungszunahme infolge Kriechen des Betons darf vernachldssigt werden.
K, =1+f-p4 =1

Ungewollte Lastausmitte e;:

2, = min {12/\/' =2//6,50 = 0,784

I l
e, =0, '—OzLoah ._OZL.0’784.650:1’3cm
2 200 2 200 2
ej=eyte=0+13=13cm

MaBgebende SchnittgroBen: My, = Ny -€; =2,00-0,013= 0,026 MNm
Ngg =—-2,0MN

Die Ablesung von @y, erfolgt im g - v -Interaktionsdiagramm fiir:

— Beton C12/15 bis C50/60

— Nachweisfithrung erfolgt fiir stindige bzw. voriibergehende Bemessungssituation
- di/h=10,04/0,45=0,09 ~ 0,10

- 1=57,8=60

- K,=10

— siehe Diagramm Seite 191

Mey, 0,026
A h-foq (7/4-0,45%)-0,45-11,3

Upg) = =0,032 ; vy =—1,11

— abgelesen wy, = 0,38

A 4-452
Astot = Wyt - - :Oa38'ﬂ./—=15,7 sz
’ Syalfca 4348/11,3




9 Bemessungstabellen und -diagramme fiir Normalbeton
C12/15 - C50/60

Fir Normalbetone stehen die in Tabelle 9-1 angegebenen Bemessungshilfsmittel zur
Verfiigung.

Tabelle 9-1  Ubersicht Bemessungshilfsmittel

Bemessungshilfsmittel Querschnittsform Seite
Allgemeines Bemessungsdiagramm |Rechteckquerschnitt 66
Rechteckquerschnitt (einfache Bewehrung) 67
Bemessungstabellen mit
dimensionslosen Beiwerten Rechteckquerschnitt (doppelte Bewehrung) 68
(us-Tafeln)
Plattenbalkenquerschnitt 74
Rechteckquerschnitt (einfache Bewehrung) 7

Dimensionsgebundene
Bemessungstabellen (kg-Tafeln)

Rechteckquerschnitt (doppelte Bewehrung) 72

Bemessungstabellen fiir

mittig gedriickte Stiitzen Rechteck-, Kreis- und Kreisringquerschnitt 76

Rechteckquerschnitt (zweiseitig symmetrisch

bewehrt) &
Rechteckquerschnitt (allseitig symmetrisch
84
Interaktionsdiagramme fiir bewehrt)
einachsige Biegung mit Langskraft
Kreisquerschnitt 89
Kreisringquerschnitt 94

Rechteckquerschnitt (punkt-symmetrisch bewehrt) 99

Interaktionsdiagramme fiir Rechteckquerschnitt (zweiseitig symmetrisch
) . ; s 104
zweiachsige Biegung mit Langskraft |bewehrt)
Rechteckquerschnitt (allseitig symmetrisch
109
bewehrt)
Rechteckquerschnitt (zweiseitig symmetrisch
114
bewehrt)
Interaktionsdiagramme nach dem Rechteckquerschnitt (allseitig symmetrisch 149
Verfahren mit Nennkrimmung bewehrt)
Kreisquerschnitt 184
B, hilfsmittel fiir B b ile nach Eurocode 2. 1. Auflage.

Klaus Holschemacher, Torsten Miiller, Frank Lobisch.
©2012 Ernst & Sohn GmbH & Co. KG. Published 2012 by Ernst & Sohn GmbH & Co. KG
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9.1 Allgemeines Bemessungsdiagramm

Vg A Ea & € [%0] C12/15 - C50/60 mit y.= 1,50
G¢ s B500 mit y,= 1,15
g \ My = My =Ny, 2z,
b fdz . E F,
4 23 XXX YY XY * I 8;2 sd
‘ Asz I M x=§-d 7 F
12 3 | B “‘
| \ e I i z=Cd
121 1 Z Ed
\ L A ] @ |
1y ceccccnes| e f—e, =
\ Ldl =d, & sdl
41
ohne Druckbewehrung (u,,, < #,4,,.):
+1
\ Aslzi'(%+thj
117 G4 z
‘ \ mit Druckbewehrung (#,,,> #;4):
T 16‘ AM gyo = Myys = Mgy = Mggs = Hggsim ‘b-d’ Jea
115 M,
ASI — L ( Eds,lim + AAll'-.ds + Nr;,jj
119 %14 z d-d,
\ 1AMy,
1 11‘ > 4, = oo d—d,
1,20 + 12‘ \ d/d=0,15
|
1,10 4 11 \ qPo,lo
Lf5]0,05
1,00 1-10=—— I
—— 0,896 g
0,90 19 — e // 3
0,80 1 8 . /
, ,768 4 /
0,701 7 TS /
’ ¢=x 0,617 s
0,60 1 6 \\ > = 7 N
i N\ -~ \.
0,50 | 5 N ¥ 50,05
045 - > 1 St
0,40 + 4 /,/ >< d/d=0,15—
03013 A TN
) F 55 \
8,5(5) I = /‘ F, \2,174
’ "‘% N - \Vcd‘:b de
010 b1 DL LS ™~ =
’ \ /ﬁ/ \_ \\ ©obed S
0,00 PO R INL '\ L
o | oo [N 0,20 0,30 0,40 \ 0,50
0,10 4 11— —&a N
’ RN RN B A iyd=o1s TN
N i | N amm N o,10
-0,20 + -2 N Eal 0.103 —
| & B P s o ) Ny s e ek L /
-0,30 1 -3‘ ST e i e fo B ey
0,401 -4 | | 7

Hegsiim 0,181 0,296 0,371



9.2 Bemessungstabellen mit dimensionslosen Beiwerten (u,-Tafeln) 67

9.2 Bemessungstabellen mit dimensionslosen Beiwerten (us-Tafel)

Rechteckquerschnitte ohne Druckbewehrung

C12/15 - C50/60 mit yc = 1,50 o = Mgy
. _ Eds — 2
B500 mit 5 =1,15 b-d” - fuy
t—b—+ 0 _
e/ Mgy = Mg — Ngg - 241
. pedf B

P o Fy Ja=a fa'lrc
ha | ______] - z=Cd

Jﬁ A, Zfl Ny ® 1

&, _L>F Ay =—(o-b-d-f,q+Ngy)
801 sdl O-Sd
1) 2)
&2 &1 Osd Osd

- ® =xld | ¢=zd
Heds ¢ ¢ [%o] [%] | [N/mm?] | [N/mm?]
0,01 0.0101 0,030 0,990 0,773 25,000 434,78 456,52
0,02 0,0203 0,044 0,985 1,146 25,000 434,78 456,52
0.03 0,0306 0,055 0,980 1,464 25,000 434,78 456,52
0,04 0,0410 0,066 0,976 41,763 25,000 434,78 456,52
0.05 0,0515 0,076 0,971 2,060 25,000 434,78 456,52
0,06 0,0621 0,086 0,967 2,365 25,000 434,78 456,52
0,07 0,0728 0,097 0,962 2,682 25,000 434,78 456,52
0.08 0,0836 0,107 0,956 3,009 25,000 43478 456,52
0,09 0,0946 0,118 0,951 3,349 25,000 434,78 456,52
0,10 0,1057 0,131 0,946 3,500 23294 43478 454,90
0.11 0,1170 0,145 0,940 3,500 20,709 434,78 452,43
0.12 0,1285 0,159 0,934 3,500 18,552 43478 450,38
0.13 0,1401 0,173 0,928 3,500 16,726 434,78 448,64
0.14 0,1518 0,188 0,922 3,500 15,159 434,78 447,15
0.15 0,1638 0,202 0,916 3,500 13,799 434,78 44585

444,72

1,973
1,750

0,39 0,6702
Bilineare Arbeitslinie des Betonstahls mit horizontalem Verlauf des oberen Astes

Bilineare Arbeitslinie des Betonstahls mit Bertiicksichtigung des Festigkeitsanstiegs tiber die Streckgrenze hinaus
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