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Vorwort

Diese Norm wurde in Verantwortung des Fachbereichs 07 ,Beton- und Stahlbeton/Deutscher Ausschuss
fir Stahlbeton des Normenausschusses Bauwesen (NABau) vom Arbeitsausschuss 07.01.00
.Bemessung und Konstruktion“ auf der Grundlage der europaischen Vornorm ENV 1992-1 erarbeitet. Die
Norm stellt die Umsetzung der europaischen Vornorm in eine nationale Norm dar. Sofern zur Sicherstel-
lung der Tragfahigkeit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit der nach dieser Norm bemessenen
und konstruierten Bauteile erforderlich, wurden in dieser Norm von ENV 1992-1 abweichende Bemes-
sungs- und Konstruktionsregeln und Regeln der mit dieser Norm ersetzten nationalen Vorgangernormen
aufgenommen.

Anderungen

Gegenuber DIN 1045:1988-07, DIN 1045/A1:1996-12, DIN 4227-1:1988-07, DIN 4227-1/A1:1995-12,
DIN 4227-2:1984-05, DIN 4227-4:1986-02 und DIN 4219-2:1979-12 wurden folgende Anderungen vorge-
nommen:

a) Der Inhalt wurde vollstéandig Uberarbeitet und umstrukturiert;
b) Aufteilung der Norm in vier Teile mit jeweils einem beschrankten Sachgebiet;

c) Anpassung an die technische Entwicklung hinsichtlich des Sicherheitskonzepts, der SchnittgréRener-
mittlung und der Bemessung von Beton-, Stahlbeton- und Spannbetontragwerken;

d) Aufnahme von Bemessungsregeln fiir vorgespannte Bauteile und Bauteile aus Leichtbeton;

e) Hervorhebung der Differenzierung zwischen Nachweisen der Tragfahigkeit und der Gebrauchstaug-
lichkeit;

f) Uberarbeitung des Querkraftmodells und der Bemessung fir Querkraft;
g) Aufnahme des Nachweises gegen Ermidung;

h) Anpassung der Konstruktionsregeln an den Entwicklungsstand der Baustoffe.

Friihere Ausgaben

DIN 1045:  1925-09, 1932-04, 1937-05, 1943xxx-04, 1959-11, 1972-01, 1978-12, 1988-07
DIN 4227: 1953xx-10

DIN 4227-1: 1979-12, 1988-07

DIN 4227-2: 1984-05

DIN 4227-4: 1986-02

DIN 4219-2: 1979-12



Seite 8
DIN 1045-1:2001-07

Einleitung

DIN 1045 — Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton besteht aus:
— Teil 1: Bemessung und Konstruktion,

— Teil 2: Beton — Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformitdt — Anwendungsregeln zu
DIN EN 206-1,

— Teil 3: Bauausfiihrung,
— Teil 4: Ergénzende Regeln fur die Herstellung und die Konformitat von Fertigteilen.

In dieser Norm wird in Abhangigkeit vom Verbindlichkeitsgrad der einzelnen Regelungen zwischen
Prinzipien und Anwendungsregeln unterschieden.

Die Prinzipien enthalten:

— allgemeine Festlegungen, Definitionen und Angaben, die einzuhalten sind,

— Anforderungen und Rechenmodelle, fir die keine Abweichungen erlaubt sind, sofern dies nicht
ausdrucklich angegeben ist.

Die Anwendungsregeln sind allgemein anerkannte Regeln, die den Prinzipien folgen und deren Anforde-
rungen erfiullen. Abweichungen hiervon sind zulassig, wenn sie mit den Prinzipien tUbereinstimmen und
hinsichtlich der nach dieser Norm erzielten Tragféhigkeit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit
gleichwertig sind.

In dieser Norm werden die Prinzipien von den Anwendungsregeln durch die Wortwahl und durch die
Schreibweise unterschieden (Prinzipien — gerade Schreibweise; Anwendungsregeln — kursive Schreib-
weise).

1 Anwendungsbereich

(1) Diese Norm gilt fur die Bemessung und Konstruktion von Tragwerken des Hoch- und Ingenieurbaus
aus unbewehrtem Beton, Stahlbeton und Spannbeton mit Normal- und Leichtzuschlagen der Festigkeits-
klassen

— C12/15 bis C100/115 bzw.
— LC12/13 bis LC60/66.

Fur die Herstellung von Beton der Festigkeitsklassen C90/105 und C100/115 bedarf es nach DIN 1045-2
weiterer auf den Verwendungszweck abgestimmter Nachweise.

Sofern fiir Leichtbeton nicht ausdriicklich festgelegt, gelten die Angaben in dieser Norm fiir Normalbeton
und fiir Leichtbeton gleicher Festigkeit.

(2) Diese Norm gilt ferner fir die Bemessung und Konstruktion unbewehrter Wande in Wohngebauden
aus Leichtbeton der Festigkeitsklasse LC8/9. Die fir die Bemessung erforderlichen Betonkennwerte sind
fur diesen Fall entsprechend den Angaben in 9.1 abzuleiten.

(3) In dieser Norm werden ausschlieBlich Anforderungen an die Tragfahigkeit, die Gebrauchstauglich-
keit und die Dauerhaftigkeit der Tragwerke behandelt. Die Gebrauchstauglichkeitsnachweise sichern die
Nutzung, zum Teil auch die Dauerhaftigkeit der Konstruktion. Rechnerische Grenzwerte zur Sicherung
der Dauerhaftigkeit sind verbindlich formuliert, rechnerische Grenzwerte zur Sicherung der Nutzung sind
als Richtwerte angegeben.

(4) Diese Norm gilt nicht fir:

— Bauteile aus Beton mit haufwerksporigem Geflige, Porenbeton, Schwerbeton sowie Bauteile, die mit-
tragenden Baustahl enthalten,

— besondere Bauformen (z. B. Schachte im Bergbau),

— bauphysikalische Anforderungen (z. B. Warme- und Schallschutz) sowie die Bemessung flr den
Brandfall.

(6) Fur die Bemessung von bestimmten Ingenieurbauwerken (z.B. Briicken, Segmenttragwerke,
Damme, Druckbehalter, Offshore-Plattformen, FlUssigkeitsbehalter) sind gegebenenfalls zusatzliche
Anforderungen zu bericksichtigen.
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(6) Fur die Bemessung und Konstruktion von Tragwerken in Erdbebengebieten sind zusatzliche Anfor-
derungen und Nachweise erforderlich (z. B. bezuglich der Duktilitdt der Bauteile und des verwendeten
Betonstahls).

(7) Diese Norm enthalt keine Angaben uUber den Nachweis der Tragfahigkeit von Transportankern. Hin-
weise hierzu enthalten die ,Sicherheitsregeln fir Transportanker und -systeme von Betonfertigteilen®
(ZH 1/17) des Hauptverbandes der gewerblichen Berufsgenossenschaften.

2 Normative Verweisungen

Diese Norm enthalt durch datierte oder undatierte Verweisungen Festlegungen aus anderen Publikatio-
nen. Diese normativen Verweisungen sind an den jeweiligen Stellen im Text zitiert, und die Publikationen
sind nachstehend aufgefiihrt. Bei datierten Verweisungen gehdren spatere Anderungen oder Uber-
arbeitungen dieser Publikationen nur zu dieser Norm, falls sie durch Anderung oder Uberarbeitung ein-
gearbeitet sind. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe der in Bezug genommenen Publi-
kation (einschlieRlich Anderungen).

Reihe DIN 488, Betonstahl.

DIN 1045-2, Beton — Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformitat;, Deutsche Anwendungs-
regeln zu DIN EN 206-1.

DIN 1045-3, Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton — Teil 3: Bauausfiihrung.

DIN 1045-4, Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton — Teil 4: Ergdnzende Regeln fiir die
Herstellung und die Konformitét von Fertigteilen.

DIN 1045-100, Beton- und Stahlbeton: Ziegeldecken.
Reihe DIN 1055, Lastannahmen flir Bauten.

DIN 1055-100, Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 100: Grundlagen der Tragwerksplanung, Sicherheits-
konzept und Bemessungsregeln.

DIN 4099-1, Schweien von Betonstahl — Ausfiihrung und Priifung.

DIN 4102-2:1977-09, Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen — Bauteile, Begriffe, Anforderungen
und Priifungen.

DIN 4102-4:1994-04, Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen — Zusammenstellung und Anwen-
dung klassifizierter Baustoffe, Bauteile und Sonderbauteile.

Reihe DIN 4102, Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen.

DIN EN 206-1, Beton — Teil 1: Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformitét; Deutsche
Fassung EN 206-1:2000.

DIN EN ISO 4063:2000-04, SchweiBen und verwandte Prozesse — Liste der Prozesse und Ordnungs-
nummern (ISO 4063:1998); Deutsche Fassung EN ISO 4063:2000.

DIN V ENV 1992-2:1997-10, Eurocode 2: Planung von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken — Teil 2:
Betonbriicken.

DIN ISO 8930, Allgemeine Grundsétze fiir die Zuverlédssigkeit von Tragwerken — Verzeichnis der gleich-
bedeutenden Begriffe.

ISO 1000, Si-Einheiten und Festlegungen fiir die Anwendung ihrer Vielfachen und einiger anderer Ein-
heiten.

ISO 6707-1, Bau- und Bauingenieurwesen — Vokabular — Teil 1: Allgemeine Begriffe.

DAfStb Heft 525, Erlduterungen zur Reihe DIN 1045 — Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spann-
beton1).

[11 DAfStb-Richtlinie, Belastungsversuche an Massivbauwerken.

[2] DBV-Merkblatter, Betondeckung und Bewehrung — Abstandhalter — RUlickbiegen von Betonstahl
und Anforderungen an Verwahrkésten.

1) DAfStb Heft 525 ist zur Zeit in Vorbereitung.
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3 Begriffe und Formelzeichen
3.1 Begriffe

Fur die Anwendung dieser Norm gelten die in ISO 6707-1, DIN ISO 8930 und DIN 1055-100 angegebe-
nen und die folgenden Begriffe.

3.1.1
tiblicher Hochbau

Hochbau, der flir vorwiegend ruhende, gleichmaRig verteilte Nutzlasten bis S,OkN/rnz, gegebenenfalls
auch fir Einzellasten bis 7,0 kN und fiir Personenkraftwagen bemessen ist

31.2
vorwiegend ruhende Einwirkung

statische Einwirkung oder nicht ruhende Einwirkung, die jedoch fir die Tragwerksplanung als ruhende
Einwirkung betrachtet werden darf (z. B. entsprechende normative Nutzlasten in Parkhausern, Werk-
statten, Fabriken)

3.1.3
nicht vorwiegend ruhende Einwirkung

stollende Einwirkung oder sich haufig wiederholende Einwirkung, die eine vielfache Beanspruchungs-
anderung wahrend der Nutzungsdauer des Tragwerks oder des Bauteils hervorruft und die fir die Trag-
werksplanung nicht als ruhende Einwirkung angesehen werden darf (z. B. Kran-, Kranbahn-, Gabel-
staplerlasten, Verkehrslasten auf Briicken)

3.14
Normalbeton

Beton mit einer Trockenrohdichte von mehr als 2000kg/m?>, héchstens aber 2 600 kg/m?

3.1.5
Leichtbeton

gefiigedichter Beton mit einer Trockenrohdichte von nicht weniger als 800kg/m? und nicht mehr als
2000kg/m?>. Er wird unter Verwendung von grobem Leichtzuschlag hergestellt

3.1.6
Schwerbeton

Beton mit einer Trockenrohdichte von mehr als 2 600 kg/m?

3.1.7
Spannglied im sofortigen Verbund

im Betonquerschnitt liegendes Zugglied aus Spannstahl, das vor dem Betonieren im Spannbett gespannt
wird. Der wirksame Verbund zwischen Beton und Spannglied entsteht nach dem Betonieren mit dem
Erharten des Betons

3.1.8
Spannglied im nachtraglichen Verbund

im Betonquerschnitt im Hillrohr liegendes Zugglied aus Spannstahl, das beim Vorspannen gegen den
bereits erharteten Beton gespannt und durch Ankerkdrper verankert wird. Der wirksame Verbund zwi-
schen Beton und Spannglied entsteht nach dem Einpressen des Mértels in das Hullrohr mit dem Er-
harten des Einpressmortels
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3.1.9
internes Spannglied ohne Verbund

im Betonquerschnitt im Huillrohr liegendes Zugglied aus Spannstahl, das beim Vorspannen gegen den
bereits erharteten Beton gespannt wird und nur an den Verankerungen mit dem Tragwerk verbunden ist
und im Bereich von Spanngliedkrimmungen Umlenkkrafte auf den Beton ausiibt

3.1.10

externes Spannglied ohne Verbund

aulerhalb des Betonquerschnitts, aber innerhalb der Umhillenden des Betontragwerks liegendes Zug-
glied aus Spannstahl, das beim Vorspannen gegen den bereits erharteten Beton gespannt wird und mit
dem Tragwerk durch Verankerungen und Umlenksattel verbunden ist

3.1.11

Monolitze

werksmafig korrosionsgeschutzte Stahllitze in einer fettverpressten Kunststoffhille, in der sich jene in
Langsrichtung frei bewegen kann

3.1.12

Umlenksattel

Vorrichtung mit Ausrundung (z. B. Betonblock, Querbalken, Stahlbauteil), Gber die ein externes Spann-
glied umgelenkt wird

3.1.13

Fertigteil

Bauteil, das nicht in seiner endgiiltigen Lage, sondern in einem Werk oder an anderer Stelle hergestellt
wird. Werden spezielle Regelungen fiir Fertigteile angewendet, setzt dies die im jeweiligen Fall beschrie-
benen MalRnahmen voraus (z. B. Schutz vor Witterungseinflissen, Qualitatssicherung)

3.1.14

Segmenttragwerk

in Tragrichtung aus einzelnen Fertigteilen (Segmenten) zusammengesetztes und mit Spanngliedern
zusammengespanntes Tragwerk

3.1.15

Mehrschichttafel

Sandwichtafel

Fertigteil, das im Allgemeinen aus einer Trag- und einer Vorsatzschicht aus Stahlbeton mit einer dazwi-
schenliegenden Warmedammschicht besteht

3.1.16
Verbundbauteil

Bauteil aus einem Fertigteil und einer Ortbetonerganzung mit Verbindungselementen oder ohne Verbin-
dungselemente

3.1.17
unbewehrtes Bauteil

Bauteil ohne Bewehrung oder mit einer Bewehrung, die unterhalb der jeweils erforderlichen Mindest-
bewehrung liegt

ANMERKUNG Siehe Abschnitt 13.
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3.1.18
vorwiegend auf Biegung beanspruchtes Bauteil

Bauteil mit einer bezogenen Lastausmitte im Grenzzustand der Tragfahigkeit von ey /A > 3,5

3.1.19

Druckglied

vorwiegend auf Druck beanspruchtes, stab- oder flachenférmiges Bauteil mit einer bezogenen Lastaus-
mitte im Grenzzustand der Tragfahigkeit von eq/h < 3,5

3.1.20

Balken

Plattenbalken

stabférmiges, vorwiegend auf Biegung beanspruchtes Bauteil mit einer Stitzweite von mindestens der
zweifachen Querschnittshdhe und mit einer Querschnitts- bzw. Stegbreite von hdchstens der vierfachen
Querschnittshéhe

3.1.21

Platte

ebenes, durch Krafte rechtwinklig zur Mittelfldche vorwiegend auf Biegung beanspruchtes, flachenférmi-
ges Bauteil, dessen kleinste Stiutzweite mindestens das Zweifache seiner Bauteildicke betragt und mit
einer Bauteilbreite von mindestens der vierfachen Bauteildicke

3.1.22

Stiitze

stabférmiges Druckglied, dessen grofere Querschnittabmessung das Vierfache der kleineren Abmes-
sung nicht Gbersteigt

3.1.23

Scheibe

Wand

ebenes, durch Krafte parallel zur Mittelflache beanspruchtes, flachenférmiges Bauteil, dessen grof3ere
Querschnittsabmessung das Vierfache der kleineren Ubersteigt

3.1.24

wandartiger Trager

scheibenartiger Trager

ebenes, durch Krafte parallel zur Mittelflache vorwiegend auf Biegung beanspruchtes, scheibenartiges
Bauteil, dessen Stutzweite weniger als das Zweifache seiner Querschnittshéhe betragt

3.1.25

Betondeckung

Abstand zwischen der Oberflache eines Bewehrungsstabes, eines Spannglieds im sofortigen Verbund
oder des Hillrohrs eines Spannglieds im nachtraglichen Verbund und der nachstgelegenen Beton-
oberflache

3.1.26

Dekompression

Grenzzustand, bei dem der Betonquerschnitt unter der mallgebenden Einwirkungskombination gerade
noch vollstandig unter Druckspannungen steht
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3.2 Formelzeichen

Die im Folgenden angegebenen Definitionen beziehen sich auf die allgemeine Verwendung der Formel-
zeichen in dieser Norm.

3.2.1 GroBe lateinische Buchstaben

Flache

Symbol fir die Festigkeitsklasse bei Normalbeton; Auflagerreaktion
Elastizitatsmodul

Symbol fir die Rohdichteklasse bei Leichtbeton

Kraft

Schubmodul

Horizontalkraft

ST QMo A

Flachenmoment 2. Grades (Tragheitsmoment)

,_
(@)

Symbol fur die Festigkeitsklasse bei Leichtbeton
Moment

Langskraft

Vorspannkraft, Einwirkung aus Vorspannung
veranderliche Einwirkung

Tragwiderstand

Flachenmoment 1. Grades (statisches Moment)
Torsionsmoment

Querkraft

NN Y ™0 vz

3.2.2 Kleine lateinische Buchstaben

a  Abstand; Auflagerbreite

b  Breite

¢ Betondeckung

d statische Nutzhéhe; Durchmesser

e Lastausmitte (Exzentrizitat)

f  Festigkeit

h  Hohe, Bauteildicke

i Tragheitsradius

k  ungewollter Umlenkwinkel der Spannglieder
[ Lange; Stiitzweite, Spannweite

m Moment je Langeneinheit

n  Normalkraft je LAngeneinheit; Anzahl
p  Querdruck

r  Radius

s Abstand, Stababstand

t Zeitpunkt; Wanddicke

u  Umfang
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14

X

z

Querkraft je Langeneinheit
Hohe der Druckzone

Hebelarm der inneren Krafte

3.2.3 Griechische Buchstaben

04

> " Q © v X T > ‘! DI 0 O =<

5 0 h 0O oA 0 O W

—

Beiwert; Abminderungsbeiwert zur Bertcksichtigung von Langzeitwirkungen auf die Betonfestigkeit
und zur Umrechnung zwischen Zylinderdruckfestigkeit und einaxialer Druckfestigkeit des Betons;
Winkel der Querkraftbewehrung zur Bauteilachse; Warmedehnzahl
Ausbreitungswinkel konzentriert einwirkender Normalkrafte; Abminderungsbeiwert fir die einwirken-
de Querkraft bei auflagernahen Einzellasten; Beiwert zur Berticksichtigung der nichtrotationssymme-
trischen Beanspruchung im kritischen Rundschnitt
Teilsicherheitsbeiwert
Verhaltnis der umgelagerten SchnittgréRe zur Ausgangsschnittgrofie
Dehnung
Korrekturfaktor bei Leichtbeton
Rotation; Summe der planmaRigen Umlenkwinkel der Spannglieder; Druckstrebenwinkel
Kriechbeiwert; Beiwert zur Berlcksichtigung der Auswirkungen nach Theorie II. Ordnung bei unbe-
wehrten Druckgliedern
Schlankheit
bezogenes Moment; Reibungsbeiwert
bezogene Normalkraft
Verhaltnis der Verbundfestigkeit von Spannstahl zu der von Betonstahl
geometrisches Bewehrungsverhaltnis; Dichte
Normalspannung
Schubspannung
Differenz
.2.4 Indizes
Verbund
Beton; Druck; Kriechen
Bemessungswert
Exzentrizitat (Lastausmitte)
Flansch, Gurt
standige Einwirkung
Bauteilhdhe
ideell; Laufvariable
Laufvariable
charakteristisch
langs
Leichtbeton
Durchschnittswert, mittlerer Wert

Vorspannung, Spannstahl

veranderliche Einwirkung



cal
col
dir
eff
erf
fat
ges
ind
inf
max
min

nom

red
sup
surf

vorh

Ao T Qo

=

d
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Riss; Relaxation
Betonstahl; Schwinden
Zug; quer

Grenzwert

Verlegemal3; vertikal
Steg, Wand

Fliel-, Streckgrenze
Rechenwert

Stitze

direkt

effektiv, wirksam
erforderlich
Ermudungswert
Gesamtwert

indirekt

unterer Wert

maximaler Wert
minimaler Wert
Nennwert

plastisch

reduzierter Wert

oberer Wert

Oberflache

vorhanden
Beanspruchung
Bemessungswert einer Beanspruchung
Einwirkung (Kraft)
standige Einwirkung
Langs-

Vorspannkraft, Einwirkung aus Vorspannung
veranderliche Einwirkung
Systemwiderstand; rechnerisch
Bemessungswiderstand
Quer-, Torsion
Umlagerung

Kriechen

Verlust

ungerissener Zustand des Querschnitts (Zustand I)

gerissener Zustand des Querschnitts (Zustand II)
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3.2.5 GroBe lateinische Buchstaben mit Indizes

A, Gesamtflache des Betonquerschnitts

Ap Querschnittsflache des Spannstahls

A Querschnittsflache des Betonstahls

Agw Querschnittsflache der Querkraft- und Torsionsbewehrung

Ckq Bemessungswert der Auflagerreaktion

E, Elastizitatsmodul fir Normalbeton

E Elastizitditsmodul des Betons als Tangente im Ursprung der Spannungs-Dehnungs-Linie nach
28 Tagen

E.. mittlerer Elastizitdtsmodul fiir Normalbeton

Ey4 Bemessungswert einer Beanspruchung, SchnittgréRe, Spannung oder Verformung

E. Elastizitatsmodul fur Leichtbeton

Eiem mittlerer Elastizitdtsmodul fir Leichtbeton

E, Elastizitatsmodul fir Spannstahl

E Elastizitatsmodul fur Betonstahl

Feq Bemessungswert der Betondruckkraft

Foq Bemessungswert der Spanngliedkraft

Fy Bemessungswert der Zugkraft des Betonstahls

Gem mittlerer Schubmodul des Betons

1, Tragheitsmoment des Betonquerschnitts

It Torsionstragheitsmoment des Betonquerschnitts

1, Woélbtragheitsmoment des Betonquerschnitts

M, i statisch bestimmter Anteil der Vorspannung

My ina statisch unbestimmter Anteil der Vorspannung

Mgy Bemessungswert des aufnehmbaren Moments

Mgy Bemessungswert des einwirkenden Biegemoments

Nrg Bemessungswert der aufnehmbaren Normalkraft

Nggq Bemessungswert der einwirkenden Normalkraft

Ny Bemessungswert der Grenztragfahigkeit des Querschnitts, der durch zentrischen Druck bean-
sprucht wird

P, aufgebrachte Hochstkraft am Spannanker wahrend des Spannens

Py Bemessungswert der Vorspannkraft

Py charakteristischer Wert der Vorspannkraft

Po Mittelwert der Vorspannkraft unmittelbar nach dem Spannen oder der Krafteinleitung in den Beton

P Mittelwert der Vorspannkraft zur Zeit ¢

AP, Spannkraftverlust

Ry Bemessungswert des Tragwiderstands

Tkq Bemessungswert des einwirkenden Torsionsmoments

Trq Bemessungswert des aufnehmbaren Torsionsmoments

VR4 Querkrafttragwiderstand
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Bemessungswert der ohne Querkraftbewehrung aufnehmbaren Querkraft
Bemessungswert der durch die Druckstrebenfestigkeit begrenzten aufnehmbaren Querkraft

Bemessungswert der durch die Tragfahigkeit der Querkraftbewehrung begrenzten aufnehm-
baren Querkraft

Bemessungswert der einwirkenden Querkraft

3.2.6 Kleine lateinische Buchstaben mit Indizes

Cmin

cnom

Jed

Jed. fat

fck, zyl

fck, cube

Jem
Jemi

Jet

Jetk; 0,05
Jetk; 0,95
Jet,sp
Setm

Versatzmald der Zugkraftdeckungslinie

mitwirkende Plattenbreite fiir einen Plattenbalken

Gurtplattenbreite

Stegbreite

anrechenbare Stegbreite bei Plattenbalkenquerschnitten mit veranderlicher Plattendicke
Mindestbetondeckung

Nennmalf} der Betondeckung

Verlegemal} der Bewehrung

Vorhaltemald der Betondeckung fiir unplanmafige Abweichungen
Biegerollendurchmesser

GroRtkorndurchmesser der Gesteinskdérnung

Nenndurchmesser der Litze oder des Drahts bei Spanngliedern

Stabdurchmesser der Betonstahlbewehrung

Vergleichsdurchmesser der Bewehrung bei Stabbiindeln

planmafige Lastausmitte

Summe aus planmafiger und zusatzlicher ungewollter Lastausmitte

zusatzliche Lastausmitte aus Verformungen nach Theorie II. Ordnung

zusatzliche ungewollte Lastausmitte

Kriechausmitte

Gesamtlastausmitte

charakteristischer Wert der 0,2%-Dehngrenze des Betonstahls

Verbundspannung in der Ubertragungslange von Spanngliedern im sofortigen Verbund
Bemessungswert der einaxialen Festigkeit des Betons

Bemessungswert der einaxialen Festigkeit des Betons beim Nachweis gegen Ermiidung

charakteristische Zylinderdruckfestigkeit des Betons nach 28 Tagen; zur Vereinfachung in die-
ser Norm mit f; bezeichnet

charakteristische Wirfeldruckfestigkeit des Betons nach 28 Tagen

Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit des Betons
Mindestzylinderdruckfestigkeit des Betons beim Vorspannen

zentrische Zugfestigkeit des Betons

charakteristischer Wert des 5 %-Quantils der zentrischen Betonzugfestigkeit
charakteristischer Wert des 95 %-Quantils der zentrischen Betonzugfestigkeit
Spaltzugfestigkeit des Betons; in DIN EN 206-1 mit f;; bezeichnet

Mittelwert der zentrischen Zugfestigkeit des Betons
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Jer

Siek

Sick, cube
Siem
Setk; 0,05
Netk; 0,95
Sictm
S0,k

Jp0,1R

Jok
Sor

Jik
ftk, cal

Jr

Jya
f yk

rechnerischer Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit des Betons bei nichtlinearen Verfahren
der SchnittgroRenermittlung

charakteristische Zylinderdruckfestigkeit von Leichtbeton nach 28 Tagen

charakteristische Wurfeldruckfestigkeit von Leichtbeton nach 28 Tagen

Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit von Leichtbeton

charakteristischer Wert des 5 %-Quantils der zentrischen Betonzugfestigkeit von Leichtbeton
charakteristischer Wert des 95 %-Quantils der zentrischen Betonzugfestigkeit von Leichtbeton
Mittelwert der zentrischen Zugfestigkeit von Leichtbeton

charakteristischer Wert der 0,1 %-Dehngrenze des Spannstahls

rechnerischer Mittelwert der 0,1 %-Dehngrenze des Spannstahls bei nichtlinearen Verfahren
der SchnittgroRenermittlung

charakteristischer Wert der Zugfestigkeit des Spannstahls

rechnerischer Mittelwert der Zugfestigkeit des Spannstahls bei nichtlinearen Verfahren der
SchnittgréRenermittlung

charakteristischer Wert der Zugfestigkeit des Betonstahls
charakteristischer Wert der Zugfestigkeit des Betonstahls fiir die Bemessung

rechnerischer Mittelwert der Zugfestigkeit des Betonstahls bei nichtlinearen Verfahren der
SchnittgroRenermittlung

Bemessungswert der Streckgrenze des Betonstahls
charakteristischer Wert der Streckgrenze des Betonstahls

rechnerischer Mittelwert der Streckgrenze des Betonstahls bei nichtlinearen Verfahren der
SchnittgréRenermittlung

Gurtplattendicke

Gesamthdhe

reduzierte H6he

wirksame Stltzweite; Ersatzlange bei Druckgliedern

Grundmal der Verankerungsléange des Betonstahls

Verankerungslange des Betonstahls

Verankerungslange eines Spannglieds im sofortigen Verbund
Ubertragungsléange eines Spannglieds im sofortigen Verbund
Bemessungswert der Ubertragungslénge eines Spannglieds im sofortigen Verbund
Lange eines Einzeldruckglieds zwischen den idealisierten Einspannstellen
effektive Stutzweite

lichte Stitzweite

Eintragungslange eines im sofortigen Verbund liegenden Spannglieds
erforderliche Ubergreifungslange

Krimmung

oberer Beiwert zur Berlcksichtigung der Streuung der Vorspannkraft
unterer Beiwert zur Berlicksichtigung der Streuung der Vorspannkraft
Randabstand der Bewehrung

Abstand der Querkraft- oder Torsionsbewehrung in Bauteillangsrichtung gemessen
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Zeitpunkt des Belastungsbeginns
Zeitpunkt des Vorspannens

Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit l&ngs des kritischen Rundschnitts einer Platte
ohne Durchstanzbewehrung

Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit langs des aufleren Rundschnitts aufderhalb des
durchstanzbewehrten Bereichs

Rechenwert der Rissbreite

Druckzonenhdhe nach der Umlagerung der Schnittgréf3en

3.2.7 Griechische Buchstaben mit Indizes

aq

Beiwert fiir die Ubergreifungsléange des Betonstahls

Winkel der Schiefstellung; Wirksamkeit der Verankerung des Betonstahls
Abminderungsbeiwert fur die Betondruckfestigkeit infolge Querzugbeanspruchung
Verhaltnis der Elastizitdtsmoduln von Betonstahl und Beton

Beiwert fiir die Ubertragungslénge eines Spannglieds im sofortigen Verbund

Abminderungsbeiwert flr die Schiefstellung zur Beriicksichtigung nebeneinander wirkender
Druckglieder

Verhaltnis der Elastizitdtsmoduln von Spannstahl und Beton

Teilsicherheitsbeiwert fiir Beton

zusatzlicher Teilsicherheitsbeiwert flir Beton ab Festigkeitsklasse C55/67 bzw. LC55/60
Teilsicherheitsbeiwert fiir die Einwirkungen F’

Teilsicherheitsbeiwert fur eine stadndige Einwirkung

Teilsicherheitsbeiwert fur die Einwirkung infolge Vorspannung, sofern diese auf der Einwir-
kungsseite bericksichtigt wird

Teilsicherheitsbeiwert flr eine veranderliche Einwirkung

Teilsicherheitsbeiwert fir den Systemwiderstand bei nichtlinearen Verfahren der Schnitt-
grofRenermittlung

Teilsicherheitsbeiwert fir Betonstahl und Spannstahl

Dehnung des Betons

Schrumpfdehnung des Betons

Kriechdehnung des Betons

Trocknungsschwinddehnung des Betons

Schwinddehnung des Betons

rechnerische Bruchdehnung des Betons

Dehnung des Leichtbetons

rechnerische Bruchdehnung des Leichtbetons

Dehnung des Spannstahls

Vordehnung des Spannstahls gegenliber dem Beton (Spannbettdehnung)
Dehnung der Betonstahls

rechnerische Bruchdehnung des Betonstahls

Bemessungswert der Dehnung des Betonstahls an der Streckgrenze

vorhandene plastische Rotation
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Gpl’d Bemessungswert der zuldssigen plastischen Rotation

Amax Grenzwert der Schlankheit, ab dem ein Druckglied als schlank gilt

Acrit Grenzwert der Schlankheit, ab dem fir ein Druckglied die Einflisse nach Theorie II. Ordnung
zu berucksichtigen sind

0 geometrisches Bewehrungsverhaltnis der Langsbewehrung

Ow geometrisches Bewehrungsverhaltnis der Querkraft- und Torsionsbewehrung

o, Spannung im Beton

Ocq Spannung im Beton infolge der quasi-standigen Einwirkungskombination

Ocpo Anfangswert der Spannung im Beton infolge Vorspannung

op Spannung im Spannstahl

Opo maximal in den Spannstahl eingetragene Spannung wahrend des Spannens

Opmo Spannung im Spannstahl unmittelbar nach dem Spannen oder der Krafteinleitung in den

Beton
Ao, cisir  Spannkraftverlust infolge Kriechen und Schwinden des Betons und Spannstahlrelaxation
Ao Spannungsanderung im Spannstahl infolge Relaxation

oy Spannung im Betonstahl

3.3 Sl-Einheiten

(1) Sl-Einheiten sind in Ubereinstimmung mit ISO 1000 anzuwenden.

(2) Fir Berechnungen sollten die folgenden Einheiten angewendet werden:
— Ldngen m; mm

— Querschnittsflachen (Beton-, Spannstahl) cm?2; mm?2

— Kréfte und Einwirkungen kN, kN/m, kN /m?

— Wichte kN/m?

— Spannungen und Festigkeiten N/mm? (= MN/m? oder MPa)

— Momente kNm

4 Bautechnische Unterlagen
4.1 Umfang der bautechnischen Unterlagen

(1) Zu den bautechnischen Unterlagen gehéren die fur die Ausfihrung des Bauwerks notwendigen
Zeichnungen, die statische Berechnung und — wenn fir die Bauausfihrung erforderlich — eine
erganzende Projektbeschreibung sowie etwaige allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen und Prif-
bescheide.

(2) Zu den bautechnischen Unterlagen gehéren auch Angaben liber den Zeitpunkt und die Art des Vor-
spannens, das Herstellungsverfahren sowie das Spannprogramm.

4.2 Zeichnungen
4.2.1 Allgemeine Anforderungen

(1) Die Bauteile, die einzubauende Betonstahlbewehrung und die Spannglieder sowie alle Einbauteile
sind auf den Zeichnungen eindeutig und Ubersichtlich darzustellen und zu bemafen. Die Darstellungen
muissen mit den Angaben in der statischen Berechnung lbereinstimmen und alle fiir die Ausfiihrung der
Bauteile und fur die Prifung der Berechnungen erforderlichen Male enthalten.

(2) Auf zugehérige Zeichnungen ist hinzuweisen. Bei nachtraglicher Anderung einer Zeichnung sind
alle von der Anderung ebenfalls betroffenen Zeichnungen entsprechend zu berichtigen.
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(3) Aufden Bewehrungszeichnungen sind insbesondere anzugeben:

— die erforderlic_he Festigkeitsklasse des Betons, die Expositionsklassen und weitere Anforderungen an
den Beton in Ubereinstimmung mit den Festlegungen nach 6.2 und DIN 1045-2,

— die Betonstahlsorte nach 9.2 und die Spannstahlsorte nach 9.3,

— Anzahl, Durchmesser, Form und Lage der Bewehrungsstébe; gegenseitiger Abstand und Ubergrei-
fungslangen an StoRen und Verankerungslangen; Anordnung, MafRe und Ausbildung von Schweil3-
stellen mit Angabe der SchweilRzusatzwerkstoffe; Typ und Lage der mechanischen Verbindungsmittel;
Ruittelgassen, Lage von Betonierdffnungen,

— das Herstellungsverfahren der Vorspannung; Anzahl, Typ und Lage der Spannglieder; Anzahl, Typ
und Lage der Spanngliedverankerungen und Spanngliedkopplungen sowie Anzahl, Durchmesser,
Form und Lage der zugehdrigen Betonstahlbewehrung; Typ und Durchmesser der Hullrohre; Anga-
ben zum Einpressmortel,

— bei gebogenen Bewehrungsstaben die erforderlichen Biegerollendurchmesser,

— MafRnahmen zur Lagesicherung der Betonstahlbewehrung und der Spannglieder (z. B. Art und Anord-
nung der Abstandhalter) sowie Anordnung, Mafle und Ausflhrung der Unterstitzungen der oberen
Betonstahlbewehrungslage und der Spannglieder,

— das Verlegemal} ¢, der Bewehrung, das sich aus dem Nennmal} der Betondeckung c,,, ableitet,
sowie das VorhaltemaR Ac der Betondeckung nach 6.3,

— die Fugenausbildung,

— gegebenenfalls besondere MalRnahmen zur Qualitatssicherung.?)

(4) BeiVerwendung von Fertigteilen sind ferner anzugeben:

— die Art der Fertigteile,

— Typ- oder Positionsnummer und Eigenlast der Fertigteile,

— die Mindestdruckfestigkeitsklasse des Betons beim Transport und bei der Montage,

— Art, Lage und zulassige Einwirkungsrichtung der fir den Transport und die Montage erforderlichen
Anschlagmittel (z. B. Transportanker), Abstiitzpunkte und Lagerungen,

— gegebenenfalls zusatzliche konstruktive MalRnahmen zur Sicherung gegen StolRbeanspruchung,

— die auf der Baustelle zusatzlich zu verlegende Bewehrung in gesonderter Darstellung.

4.2.2 Verlegezeichnungen fiir die Fertigteile

Bei Bauwerken mit Fertigteilen sind fir die Baustelle Verlegezeichnungen der Fertigteile mit den Posi-
tionsnummern der einzelnen Teile und eine Positionsliste anzufertigen. In den Verlegezeichnungen sind
auch die fir den Zusammenbau erforderlichen Auflagertiefen, die Art und die Abmessungen der Lager
und die erforderlichen Abstiitzungen der Fertigteile anzugeben.

4.2.3 Zeichnungen fiir die Schalungs- und Traggeriiste

Fur Schalungs- und Traggeruste, fur die eine statische Berechnung erforderlich ist, sind Zeichnungen fir
die Baustelle anzufertigen; ebenso fir Schalungen, die hohen seitlichen Druck des Frischbetons auf-
nehmen muissen.

4.3 Statische Berechnungen

(1) Das Tragwerk und die Lastabtragung sind zu beschreiben. Die Tragfahigkeit und die Gebrauchs-
tauglichkeit der baulichen Anlage und ihrer Bauteile sind in der statischen Berechnung Ubersichtlich
und leicht prifbar nachzuweisen. Mit numerischen Methoden erzielte Rechenergebnisse (z. B. Schnitt-
groRen, Verformungen) sollten grafisch dargestellt werden.

2) siehe z. B. DBV-Merkblatt ,Betondeckung*
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(2) Das Verfahren zur Ermittlung der SchnittgréRen nach Abschnitt 8 ist freigestellt. Die Bemessung ist
nach den in dieser Norm angegebenen Grundlagen durchzufihren. Fir Regeln, die von den in dieser
Norm angegebenen Anwendungsregeln abweichen, und fir abweichende auRergewdhnliche Gleichun-
gen ist die Fundstelle anzugeben, sofern diese allgemein zuganglich ist, sonst sind die Ableitungen so
weit zu entwickeln, dass ihre Richtigkeit geprift werden kann.

(3) Bei Bauwerken mit Fertigteilen sind auch die Transport- und Montagevorgange der Fertigteile nach-
zuweisen.

4.4 Baubeschreibung

(1) Angaben, die fiir die Bauausflihrung oder fir die Prifung der Zeichnungen oder der statischen
Berechnung notwendig sind, aber aus den Unterlagen nach 4.2 und 4.3 nicht ohne weiteres enthommen
werden kdnnen, missen in einer Baubeschreibung enthalten und erldutert sein. Dazu gehdren auch die
erforderlichen Angaben fur Beton mit gestalteten Ansichtsflachen.

(2) Bei Bauwerken mit Fertigteilen sind Angaben Uber den Montagevorgang einschlieBlich zeitweiliger
Stitzungen und Aufhdngungen sowie Uber das Ausrichten und Uber die wahrend der Montage auftre-
tenden, fir die Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit wichtigen Zwischenzustédnde erforderlich.
Besondere Anforderungen an die Lagerung der Fertigteile sind in den Zeichnungen und der Montage-
anleitung anzugeben.

5 Sicherheitskonzept
5.1 Allgemeines

(1) Fdir die Anwendung dieser Norm gilt das in DIN 1055-100 festgelegte Sicherheitskonzept. In 5.2 bis
5.4 werden zusatzliche bauartspezifische Festlegungen getroffen. Angaben zu den Einwirkungen ent-
halten die Normen der Reihe DIN 1055.

(2) Zur Sicherstellung einer ausreichenden Zuverlassigkeit ist das Tragwerk in den nach 5.3 und 5.4
definierten Grenzzustanden der Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit nachzuweisen und nach den in
den Abschnitten 12 und 13 angegebenen konstruktiven Regeln unter Beachtung der Angaben zur
Sicherstellung der Dauerhaftigkeit in Abschnitt 6 auszubilden.

(3) Bei den Nachweisen in den Grenzzustanden der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit sind
sowohl die Lastfalle des Endzustandes als auch die Lastfalle des Bauzustandes zu berticksichtigen, bei
Fertigteilen darliber hinaus auch die Lastfélle aus der Lagerung, dem Transport und der Montage.

5.2 Bemessungswert des Tragwiderstands

(1) Die dieser Norm zugrunde liegenden charakteristischen Werte der Baustoffeigenschaften sind in
Abschnitt 9 angegeben.

(2) Der Bemessungswert des Tragwiderstands R, ist in Abhangigkeit vom Verfahren der Schnitt-
gréRenermittlung nach Gleichung (1) oder Gleichung (2) zu ermitteln.

a) Bei linear-elastischer Berechnung der Schnittgroen nach 8.2 und 8.3 oder Verfahren nach der
Plastizitatstheorie nach 8.4:

Sere Jyk i cat Jpo,1k ,fpk)

Rq =R (olde; Dk Thocal 7p0k, Tpk 1
d (chs Ys Vs Vs )

Dabei ist

ok die charakteristische Betonfestigkeit

Jyk der charakteristische Wert der Streckgrenze des Betonstahls

Jp0,1k der charakteristische Wert der 0,1 %-Dehngrenze des Spannstahls

j;k charakteristischer Wert der Zugfestigkeit des Spannstahls

Jik, cal charakteristischer Wert der Zugfestigkeit des Betonstahls fiir die Bemessung

a der Abminderungsbeiwert nach 9.1.6

Ve Vs der jeweiligeTeilsicherheitsbeiwert fliir den Beton bzw. den Beton- oder Spannstahl nach

5.3.3
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b) Bei nichtlinearen Verfahren der SchnittgréRenermittlung nach 8.5:

Ry = %R (fcR;fyR;ftR;fpo,lR;pr) (2)

Dabei ist

JeraSyroSproSiRSp0, 1R der jeweilige rechnerische Mittelwert der Festigkeiten des Betons, des
Betonstahls bzw. des Spannstahls

YR der Teilsicherheitsbeiwert fur den Systemwiderstand

(3) Bei nichtlinearen Verfahren der Schnittgr6Benermittlung diirfen die Festigkeitswerte f.r, fyr. for
und der Teilsicherheitsbeiwert fiir den Systemwiderstand yg entsprechend den Angaben in 8.5.1
angenommen werden.

(4) FUar den Nachweis bestehender Tragwerke darf der Bemessungswert des Tragwiderstands auch
aus Versuchen abgeleitet werden.3)

5.3 Grenzzustande der Tragfahigkeit
5.3.1 Allgemeines

(1) Grenzzustande der Tragfahigkeit sind diejenigen Zusténde, bei deren Uberschreitung rechnerisch
der Einsturz oder andere Formen des Tragwerksversagens eintreten.

(2) Die Regeln dieser Norm gelten fir den Nachweis des Tragwerks gegen Versagen durch Bruch oder
Uberschreitung der festgelegten Grenzdehnungen in einem Bauteilquerschnitt oder in einer Verbindung
oder durch Systemversagen.

(3) FuUr den Nachweis der Lagesicherheit des Tragwerks (z. B. Abheben, Umkippen, Aufschwimmen)
gilt DIN 1055-100.

5.3.2 Sicherstellung eines duktilen Bauteilverhaltens

(1) Ein Versagen des Bauteils bei Erstrissbildung ohne Vorankliindigung muss vermieden werden (Duk-
tilitatskriterium).

(2) Fdr Stahlbeton- und Spannbetonbauteile gilt Absatz (1) als effiillt, wenn eine Mindestbewehrung
nach 13.1.1 eingebaut ist.

(3) Alternativ gilt bei Spannbetonbauteilen in Bauwerken, die einer geregelten Uberwachung unterlie-
gen, die Anforderung nach Absatz (1) auch als erfiillt, wenn eine Zugdnglichkeit der Spannglieder
sichergestellt ist, so dass deren Unversehrtheit mit geeigneten zerstérungsfreien Priifverfahren oder
durch laufende Uberwachung (Monitoring) tiberpriift werden kann.

(4) Fdr stabférmige unbewehrte Bauteile mit Rechteckquerschnitt gilt Absatz (1) als effiillt, wenn die
Ausmitte der Langskraft in der malBgebenden Einwirkungskombination des Grenzzustandes der Trag-
fahigkeit auf eq/h < 0,4 beschrénkt wird.

5.3.3 Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Einwirkungen und den Tragwiderstand im Grenzzustand der
Tragfahigkeit

(1) Die in DIN 1055-100 angegebenen Teilsicherheitsbeiwerte fir Einwirkungen bei Hochbauten sind
fir den Anwendungsbereich dieser Norm erweitert und Tabelle 1 zu entnehmen.

(2) Fur den Nachweis gegen Ermidung nach 10.8 ist fur den Teilsicherheitsbeiwert der Einwirkungen
Ve fat = 1,0 anzusetzen; der Teilsicherheitsbeiwert fir die Modellunsicherheit darf mit yp4 ¢, = 1,0 ange-
setzt werden.

(38) Bei linear-elastischer Schnittgré8enermittlung mit den Steifigkeiten der ungerissenen Querschnitte
und dem mittleren Elastizititsmodul E, darf fir Zwang der Teilsicherheitsbeiwert y, = 1,0 angesetzt
werden.

3) siehe z. B. DAfStb-Richtlinie fiir Belastungsversuche an Massivbauwerken



Seite 24
DIN 1045-1:2001-07

Tabelle 1 — Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Einwirkungen auf Tragwerke
im Grenzzustand der Tragfahigkeit

Spalte 1 2 3

YG Yo Yp

1 glnstig 1,0 0 1,0
2 unglinstig 1,35 1,5 1,0

a8 Sofern die Vorspannung als Einwirkung aus Anker und Umlenkkraften oder als einwirkende SchnittgroRe
berucksichtigt wird (siehe auch 8.7.1).

b Beziiglich des Teilsicherheitsbeiwerts fiir den Spannungszuwachs im Spannstahl bei Spanngliedern ohne Ver-
bund siehe 8.7.5.

(4) Bei Fertigteilen diirfen fiir Bauzustdnde im Grenzzustand der Tragfdhigkeit fiir Biegung und
Léngskraft die Teilsicherheitsbeiwerte fiir die stdndigen und die verdnderlichen Einwirkungen mit
Vo = 1,15 bzw. YQ = 1,15 angesetzt werden. Einwirkungen aus Krantransport und Schalungshaftung sind
dabei zu berticksichtigen.

(5) Bei durchlaufenden Platten und Balken darf fiir ein und dieselbe unabhéngige sténdige Einwirkung
(z. B. Eigengewicht) entweder der obere oder der untere Wert ys in allen Feldern gleich angesetzt
werden. Dies gilt nicht fiir den Nachweis der Lagesicherheit nach DIN 1055-100.

(6) Teilsicherheitsbeiwerte flir die Bestimmung des Tragwiderstands sind Tabelle 2 zu entnehmen.

(7) Bei Fertigteilen mit einer werksméBigen und sténdig lberwachten Herstellung darf der Teilsicher-
heitsbeiwert fiir den Beton auf y, = 1,35 verringert werden, wenn durch eine Uberpriifung der Beton-
festigkeit am fertigen Bauteil sichergestellt wird, dass Fertigteile mit zu geringer Betonfestigkeit aus-
gesondert werden. Die in diesem Fall notwendigen MaBnahmen sind durch die zusténdigen Uber-
wachungsstellen festzulegen.

(8) Bei unbewehrten Bauteilen ist wegen der geringen Verformungsféhigkeit des unbewehrten Betons
fir stdndige und vorlbergehende Bemessungssituationen y.=1,8 und fir auflergewbhnliche Be-
messungssituationen y, = 1,55 anzusetzen. Diese Werte gelten fur Druck- und Zugbeanspruchung.

Tabelle 2 — Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Bestimmung des Tragwiderstands
im Grenzzustand der Tragfahigkeit

Spalte 1 2 3

Systemwiderstand
bei nichtlinearen

Betonstahl oder

Zeile o Beton Verfahren der
Bemessungssituation Spannstahl SchnittgréRen-
ermittlung
y.2 P Vs Vs, fat YR
1 Standige und vorubergehen-
de Bemessungssituation 1.5 1.15
2 Aulergewdhnliche Be- ,
messungssituation 1.3 1.0 siehe 8.5.1
Nachweis gegen Ermidung
3 lnach10.8 1.5 1.15

@ Fir Beton ab der Festigkeitsklasse C55/67 und LC55/60 siehe Absatz (9).
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(9) Bei Beton ab den Festigkeitsklassen C55/67 und LC55/60 ist der Teilsicherheitsbeiwert y, zur
Berlicksichtigung der grofleren Streuungen der Materialeigenschaften stets mit dem Faktor y.’ zu ver-
gréRern:

v=— 1 =10 3)
11— Jek
’ 500

Dabei ist /. in N/mm? einzusetzen.

5.3.4 Kombination von Einwirkungen, Bemessungssituationen

(1) Die bei den Nachweisen in den Grenzzustanden der Tragfahigkeit in Betracht zu ziehenden Bemes-
sungssituationen sind in DIN 1055-100 angegeben. Die unabhangigen Einwirkungen auf das Tragwerk
sind je nach Bemessungssituation miteinander zu kombinieren. Fir die Einwirkungskombinationen gilt
DIN 1055-100.

(2) Fur die Einwirkungskombination beim Nachweis gegen Ermiidung gilt 10.8.3.

5.4 Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit
5.4.1 Allgemeines

(1) Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit entsprechen Bedingungen, bei deren Uberschreitung die
festgelegten Nutzungsanforderungen eines Tragwerks oder eines Tragwerksteils nicht mehr erfillt sind
oder eine dauerhafte Tragfahigkeit im Sinne dieser Norm nicht mehr sichergestellt ist.

(2) Die Nachweise in den Grenzzustéanden der Gebrauchstauglichkeit umfassen die
— Begrenzung der Spannungen nach 11.1,

— Begrenzung der Rissbreiten nach 11.2,

— Begrenzung der Verformungen nach 11.3.

(3) Andere Grenzzustande (z. B. fur Erschitterungen, Schwingungen) kénnen bei bestimmten Trag-
werken von Bedeutung sein, sind aber in dieser Norm nicht geregelt.

(4) FUr das Nachweiskonzept, die Bemessungssituationen und die Einwirkungskombinationen bei den
Nachweisen in den Grenzzustanden der Gebrauchstauglichkeit gilt DIN 1055-100.

(5) Ftir Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit darf im Allgemeinen yr = 1,0 angesetzt
werden, d. h. der reprdsentative Wert einer Einwirkung oder deren Auswirkung (Schnittgré3e) wird als
unmittelbarer Bemessungswert verwendet.

5.4.2 Anforderungsklassen

(1) Fur die Nachweise in den Grenzzustanden der Gebrauchstauglichkeit sind fir die einzelnen Teile
des Tragwerks Anforderungsklassen in Abhangigkeit von den in Tabelle 3 klassifizierten Umgebungs-
bedingungen der Bauteile durch den Bauherrn oder die zustandige Bauaufsichtsbehorde festzulegen.
Die Mindestanforderungsklassen, die sich aus Tabelle 19 ergeben, sind dabei einzuhalten.

(2) Fdr Bauzustdnde diirfen gegeniiber dem Endzustand abweichende Anforderungsklassen festgelegt
werden, sofern die Dauerhaftigkeit des Bauteils dadurch nicht beeintrdchtigt wird.

6 Sicherstellung der Dauerhaftigkeit
6.1 Allgemeines

(1) Die Anforderung nach einem angemessen dauerhaften Tragwerk ist erfillt, wenn dieses wahrend
der vorgesehenen Nutzungsdauer seine Funktion hinsichtlich der Tragfahigkeit und der Gebrauchstaug-
lichkeit ohne wesentlichen Verlust der Nutzungseigenschaften bei einem angemessenen Instand-
haltungsaufwand erfullt.
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(2) Eine angemessene Dauerhaftigkeit des Tragwerks gilt als sichergestellt, wenn neben den Anforde-
rungen aus den Nachweisen in den Grenzzustanden der Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit und
den konstruktiven Regeln der Abschnitte 12 und 13 die Anforderungen dieses Abschnittes sowie die
Anforderungen an die Zusammensetzung und die Eigenschaften des Betons nach DIN EN 206-1 und
DIN 1045-2 und an die Bauausfiihrung nach DIN 1045-3 erfiillt sind.

6.2 Expositionsklassen, Mindestbetonfestigkeit

(1) Die Umgebungsbedingungen im Sinne dieser Norm sind durch chemische und physikalische
Einflisse gekennzeichnet, denen ein Tragwerk als Ganzes, einzelne Bauteile, der Spann- und Beton-
stahl und der Beton selbst ausgesetzt sind und die bei den Nachweisen in den Grenzzustanden der
Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit nicht direkt berticksichtigt werden.

(2) Jedes Bauteil ist in Abhangigkeit von den Umgebungsbedingungen, denen es direkt ausgesetzt ist,
nach Tabelle 3 zu klassifizieren. Ein Bauteil kann mehr als einer der in Tabelle 3 genannten Umgebungs-
bedingungen ausgesetzt sein. Die Umgebungsbedingungen, denen es ausgesetzt ist, sind dann als
Kombination der zugeordneten Expositionsklassen anzugeben.

(3) Jeder Expositionsklasse ist nach Tabelle 3 eine Mindestbetonfestigkeitsklasse zugeordnet. Die
jeweils hochste sich in Abhangigkeit von den nach Absatz (2) bestimmten Expositionsklassen ergebende
Mindestbetonfestigkeitsklasse ist dem Entwurf und der Bemessung der Bauteile zugrunde zu legen. Fir
Bauteile mit Vorspannung im nachtraglichen Verbund oder ohne Verbund darf jedoch keine kleinere
Festigkeitsklasse als C25/30 fur Normalbeton und LC25/28 fur Leichtbeton, fur Bauteile mit Vor-
spannung im sofortigen Verbund keine kleinere Festigkeitsklasse als C30/37 bzw. LC30/33 verwendet
werden.

Zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit sind zusatzliche Anforderungen an die Zusammensetzung und
die Eigenschaften des Betons nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2 zu berilicksichtigen.

(4) Weitere nutzungsbedingte aggressive Einflisse sind gegebenenfalls durch zusatzliche Schutzmal3-
nahmen zu bertcksichtigen (siehe DIN EN 206-1 und DIN 1045-2).

Tabelle 3 — Expositionsklassen

1 2 3 4
Beschreibung der Beispiele fiir die Zuordnung Mindestbeton-
Klasse o L
Umgebung von Expositionsklassen festigkeitsklasse

1 Kein Korrosions- oder Angriffsrisiko

Bauteil ohne Bewehrung in nicht betonan-

X0 Kein Anariffsrisiko greifender Umgebung, z. B. Fundamente ohne C12/15
9 Bewehrung ohne Frost, Innenbauteile ohne LC12/13
Bewehrung

2 Bewehrungskorrosion, ausgel6st durch Karbonatisierung @

Bauteile in Innenraumen mit normaler Luft-

XCA Trocken oder feuchte (einschlieRlich Kiiche, Bad und C16/20
standig nass Waschkuiche in Wohngebauden); Bauteile, die LC16/18
sich standig unter Wasser befinden
C16/20
XC2 {\laslf, selten Teile von Wasserbehaltern; Griindungsbauteile
rocken LC16/18
Bauteile, zu denen die Aulenluft haufig oder
standig Zugang hat, z. B. offene Hallen; Innen- C20/25
XC3 MaRige Feuchte rdume mit hoher Luftfeuchte, z. B. in gewerbli-
chen Kiichen, Badern, Waschereien, in Feucht- LC20/22

raumen von Hallenbadern und in Viehstallen
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1 2 3 4
Beschreibung der Beispiele fur die Zuordnung Mindestbeton-
Klasse i o
Umgebung von Expositionsklassen festigkeitsklasse
xca | Wechselnd nass AuRenbauteile mit direkter Beregnung; Bauteile C25/30
und trocken in Wasserwechselzonen LC25/28
Bewehrungskorrosion, ausgeldst durch Chloride, ausgenommen Meerwasser
ilei ¥ ' - C30/37¢
XD1 MaBige Feuchte B?uteng im Sprihnebelbereich von Verkehrs
flachen; Einzelgaragen LC30/33
Nass, selten Schvwmmb_ecken und Solg_bader; Bauteile, die C35/45¢
XD2 trock chloridhaltigen Industriewassern ausgesetzt
rocken sind LC35/38
Bauteile im Spritzwasserbereich von taumittel- C35/45¢
XD3 W%c:\se:(nd nass behandelten StralRen; direkt befahrene Park-
und trocken deCka LC35/38
Bewehrungskorrosion, ausgeldst durch Chloride aus Meerwasser
Salzhaltige Luft,
i i C30/37¢
Xs1 |K&n UAMILEAIeT | Augenbauteile in Kiistennahe
ontakt mi eer- LC30/33
wasser
ilei ie standi C35/45¢
XS2 Unter Wasser 5\;’:\utellel!n Hafenanlagen, die standig unter
asser liegen LC35/38
Tid?bereiChe, . . C35/45¢
XS3 Spritzwasser- und  |Kaimauern in Hafenanlagen
Sprithnebelbereiche LC35/38
Betonangriff durch Frost mit und ohne Taumittel
Mé@ige Wasser- . C25/30
XF1 sattigung ohne Tau- |Aufienbauteile
MaRige Wasser- Bauteile im Sprihnebel- oder Spritzwasserbe-
xFp  |séttigung mit Tau- |reich von taumittelbehandelten Verkehrsflachen, C25/30
mittel oder Meer- soweit nicht XF 4; Bauteile im Spriihnebelbe- LC25/28
wasser reich von Meerwasser
Hohe Wassersattl- | e o Wasserbehlter; Bauteile in der Wasser- C25/30
XF3 gung ohne Taumit- hsel SR
tel wechselzone von SiiBwasser LC25/28
Bauteile, die mit Taumitteln behandelt werden;
Bauteile im Spritzwasserbereich von taumittel-
Hohe Wassersatti- |behandelten Verkehrsflachen mit iberwiegend C30/37
XF4 gung mit Taumittel |horizontalen Flachen, direkt befahrene Park-
oder Meerwasser |decksP; Bauteile in der Wasserwechselzone LC30/33

von Meerwasser; Raumerlaufbahnen von
Klaranlagen
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Tabelle 3 (fortgesetzt)

1 2 3 4
Beschreibung der Beispiele fur die Zuordnung Mindestbeton-
Klasse . . .
Umgebung von Expositionsklassen festigkeitsklasse

6 Betonangriff durch chemischen Angriff der Umgebungd

Chemisch schwach C25/30
XA1 angreifende Behalter von Klaranlagen; Gillebehalter

Umgebung LC25/28

Chemisch maRig

angreifende Bauteile, die mit Meerwasser in Beriihrung C35/45¢
XA2 o . e

Umgebung und kommen; Bauteile in betonangreifenden Béden LC35/38

Meeresbauwerke

Chemisch stark Industrieabwasseranlagen mit chemisch angrei-

) fenden Abwéassern; Géarfuttersilos und Futter- C35/45¢

XA3 angreifende tische der Landwirtschaft; Kihltirme mit Rauch-

Umgebung ’ LC35/38

gasableitung

7 Betonangriff durch Verschleiflbeanspruchung

MaRige VerschleilR- |Bauteile von Industrieanlagen mit Beanspru- C30/37¢
XM1 .

beanspruchung chung durch luftbereifte Fahrzeuge LC30/33

Schwere Bauteile von Industrieanlagen mit Beanspru- C30/37°¢
XM2 VerschleilRbean- chung durch luft- oder vollgummibereifte

spruchung Gabelstapler LC30/33

Bauteile von Industrieanlagen mit Beanspru-
Extreme chung durch elastomerbereifte oder stahlrollen-
) bereifte Gabelstapler; Wasserbauwerke in C35/45¢

xM3 Verschleiltbean- eschiebebelasteten Gewassern, z. B

spruchung 9 P LC35/38

Tosbecken; Bauteile, die haufig mit Kettenfahr-
zeugen befahren werden

a8 Die Feuchteangaben beziehen sich auf den Zustand innerhalb der Betondeckung der Bewehrung. Im Allgemei-
nen kann angenommen werden, dass die Bedingungen in der Betondeckung den Umgebungsbedingungen des
Bauteils entsprechen. Dies braucht nicht der Fall zu sein, wenn sich zwischen dem Beton und seiner Umge-
bung eine Sperrschicht befindet.

b Ausfiihrung direkt befahrener Parkdecks nur mit zusatzlichem Oberflachenschutzsystem fiir den Beton.

€ Eine Betonfestigkeitsklasse niedriger, sofern aufgrund der zusatzlich zutreffenden Expositionsklasse XF Luft-
porenbeton verwendet wird.

d  Grenzwerte fiir die Expositionsklassen bei chemischem Angriff siche DIN 206-1 und DIN 1045-2.
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6.3 Betondeckung

(1) Eine Mindestbetondeckung c,,;, der Bewehrung muss vorhanden sein, um Folgendes sicherzu-
stellen:

— Schutz der Bewehrung gegen Korrosion,
— sichere Ubertragung von Verbundkréaften.

Besondere Anforderungen zur Sicherstellung eines ausreichenden Feuerwiderstands der Bauteile sind
den Normen DIN 4102-2 und DIN 4102-4 zu entnehmen.

(2) Bewehrung in ansonsten als unbewehrt anzusehenden Bauteilen und die Oberflachenbewehrung
nach 13.2.5 missen den Anforderungen an die Betondeckung geniigen, auch wenn die Bewehrung fir
die Nachweise in den Grenzzustanden der Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit nicht in Anspruch
genommen wird.

(3) Die Mindestbetondeckung c,,;, darf zum Schutz gegen Korrosion in Abhangigkeit von der maR-
gebenden Expositionsklasse nach Tabelle 3 nicht kleiner als der entsprechende Wert nach Tabelle 4
sein. Fur Bauteiloberflachen mit mehreren zutreffenden Umgebungsbedingungen ist die Expositions-
klasse mit den hdchsten Anforderungen maf3gebend.

Tabelle 4 — Mindestbetondeckung c,,;, zum Schutz gegen Korrosion und VorhaltemaR Ac
in Abhédngigkeit von der Expositionsklasse

Spalte 1 2 3
Mindestbetondeckung c,;,
mma b
Zeile Spannglieder im Vorhaltemal Ac
Klasse Betonstahl Szmptiir%e:a\éﬁ::);gn-d w
lichen Verbund ¢
1 XC1 10 20 10
XC2 20 30
2 XC3 20 30
Xc4 25 35
XD1
3 XD2 40 50 15
XD3d
XS1
4 XS2 40 50
XS3

a8 Die Werte dlrfen fiir Bauteile, deren Betonfestigkeit um 2 Festigkeitsklassen héher liegt, als nach Tabelle 3
mindestens erforderlich ist, um 5 mm vermindert werden. Fiir Bauteile der Expositionsklasse XC1 ist diese
Abminderung nicht zulassig.

b Wird Ortbeton kraftschlissig mit einem Fertigteil verbunden, dirfen die Werte an den der Fuge zugewandten
Réandern auf 5mm im Fertigteil und auf 10 mm im Ortbeton verringert werden. Die Bedingungen zur Sicherstel-
lung des Verbundes nach Absatz (4) miissen jedoch eingehalten werden, sofern die Bewehrung im Bauzustand
ausgenutzt wird.

¢ Die Mindestbetondeckung bezieht sich bei Spanngliedern im nachtraglichen Verbund auf die Oberflache des
Hullrohrs.

d  Im Einzelfall kénnen besondere MaRnahmen zum Korrosionsschutz der Bewehrung nétig sein.
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(4) Zur Sicherstellung des Verbundes darf aber die Mindestbetondeckung c,,;, nicht kleiner sein als:

— der Stabdurchmesser d; der Betonstahlbewehrung oder der Vergleichsdurchmesser eines Stab-
bundels dy,

— der 2,5fache Nenndurchmesser d,, einer Litze oder der 3fache Nenndurchmesser d;, eines gerippten
Drahts im sofortigen Verbund,

— der aulRere Hullrohrdurchmesser eines Spanngliedes im nachtraglichen Verbund.

(5) Bei Spannbetonbauteilen mit internen Spanngliedern ohne Verbund ist die Mindestbetondeckung
cmin IN den Verankerungsbereichen und im Bereich der freien Ldnge des ummantelten Spanngliedes der
allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung zu entnehmen.

(6) Bei Bauteilen aus Leichtbeton muss die Mindestbetondeckung c,,,;, auRer fiir die Expositionsklasse
XC1 mindestens 5mm gréRer sein als der Durchmesser des Grofdtkorns der leichten Gesteinskérnung.
Die Mindestwerte fiir c,;, zum Schutz gegen Korrosion nach Tabelle 4 und zur Sicherstellung des Ver-
bundes nach Absatz (4) sind einzuhalten.

(7) Bei VerschleiBbeanspruchung des Betons sind zusétzliche Anforderungen an die Betonzuschléage
nach DIN 1045-2 zu beriicksichtigen. Alternativ kann die VerschleiBbeanspruchung auch durch eine
VergréRerung der Betondeckung (Opferbeton) berlicksichtigt werden. In diesem Fall sollte die Mindest-
betondeckung c,,;, als Richtwert fiir die Expositionsklasse XM1 um 5mm, fiir XM2 um 10mm und fiir
XM3 um 15 mm erh6ht werden.

(8) Zur Berlcksichtigung von unplanmafligen Abweichungen ist die erforderliche Mindestbetondeckung
Cmin durch Addition eines Vorhaltemales Ac zu vergréRern. Daraus ergibt sich das NennmaR der Beton-
deckung c¢,,,- Werte flur Ac sind in Abh&ngigkeit von der Expositionsklasse in Tabelle 4 angegeben.

(9) Die Werte fiir das Vorhaltemal3 Ac nach Tabelle 4 diirfen um 5 mm abgemindert werden, wenn dies
durch eine entsprechende Qualitdtskontrolle bei Planung, Entwurf, Herstellung und Bauausfiihrung
gerechtfertigt werden kann.4)

(10) Fir ein bewehrtes Bauteil, bei dem der Beton gegen unebene Fldchen geschilittet wird, sollte das
Vorhaltemal3 Ac grundsétzlich erhbht werden. Die Erhéhung sollte generell um das Differenzmal3 der
Unebenheit erfolgen, mindestens jedoch um 20mm und bei Herstellung unmittelbar auf den Baugrund
um 50mm. Oberflichen mit architektonischer Gestaltung, wie strukturierte Oberflichen oder grober
Waschbeton, erfordern ebenfalls ein erh6htes Vorhaltemal.

(11) Das im Bewehrungsplan festzulegende Verlegemall der Bewehrung c, ergibt sich aus der Bedin-
gung, dass die Nennmalle der Betondeckung ¢, fur jedes einzelne Bewehrungselement eingehalten
sind. Fur die Festlegung der statischen Nutzhéhe ist das Verlegemal c, zu verwenden.

7 Grundlagen zur Ermittlung der SchnittgroRen
7.1 Anforderungen

(1) Alle Berechnungsverfahren der Schnittgréenermittlung mussen sicherstellen, dass die Gleich-
gewichtsbedingungen erfiillt sind.

(2) Wenn die Vertraglichkeitsbedingungen nicht unmittelbar fir die jeweiligen Grenzzustande nachge-
wiesen werden, muss sichergestellt werden, dass das Tragwerk bis zum Erreichen des Grenzzustandes
der Tragfahigkeit ausreichend verformungsfahig ist und ein unzulassiges Verhalten im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit ausgeschlossen ist.

(3) Der Gleichgewichtszustand wird im Allgemeinen am nichtverformten Tragwerk nachgewiesen
(Theorie I. Ordnung). Wenn jedoch die Auslenkungen zu einem wesentlichen Anstieg der Schnittgréen
fihren, muss der Gleichgewichtszustand am verformten Tragwerk nachgewiesen werden (Theorie
II. Ordnung).

(4) Die Auswirkungen zeitlicher Einflisse (z. B. Kriechen, Schwinden des Betons) auf die SchnittgréRen
sind zu berucksichtigen, wenn sie von Bedeutung sind.

4) DBV-Merkblatter ,Betondeckung und Bewehrung“ und ,Abstandhalter®.
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(56) Bei Bauteilen des liblichen Hochbaus diirfen die folgenden Vereinfachungen getroffen werden:

— Auswirkungen nach Theorie 11. Ordnung diirfen vernachléssigt werden, wenn sie die Tragfédhigkeit um
weniger als 10 % verringern.

— Der Einfluss der durch Quer- und Léngskréfte entstehenden Verformungen auf die Schnittgré3en darf
vernachlédssigt werden, sofern der Einfluss voraussichtlich weniger als 10 % betrégt.

(6) Fdr Tragwerke mit vorwiegend ruhender Belastung diirfen die Auswirkungen der Belastungs-
geschichte im Allgemeinen vernachléssigt werden, und es darf von einer gleichméaf3igen Steigerung der
Belastung ausgegangen werden.

7.2 Imperfektionen

(1) FuUr die Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit sind mit Ausnahme der auRergewdhnlichen
Bemessungssituationen ungiinstige Auswirkungen maoglicher Imperfektionen des unbelasteten Trag-
werks zu berlcksichtigen.

(2) Die einzelnen aussteifenden Bauteile sind fur Schnittgréf3en zu bemessen, die sich aus der Berech-
nung am Gesamttragwerk ergeben, wobei die Auswirkungen der Einwirkungen und Imperfektionen am
Tragwerk als Ganzem einzubeziehen sind.

(3) Der Einfluss der Tragwerksimperfektionen darf durch den Ansatz geometrischer Ersatzimperfektio-
nen erfasst werden.

(4) Bei der SchnittgréBenermittlung am Tragwerk als Ganzem diirfen die Auswirkungen der Imperfek-
tionen (ber eine Schiefstellung des Tragwerks gegen die Sollachse um den Winkel a,, beriicksichtigt
werden:

oy = ————=1/200 4)

Dabei ist
a,, der Winkel der Schiefstellung, in Bogenmal3

hees die GesamthOhe des Tragwerks, in m

(5) Sind mehrere lastabtragende Bauteile nebeneinander vorhanden, darf a,; nach Gleichung (4) mit
dem Faktor a, abgemindert werden:

1+1/n
oy = 5)
Dabei ist

n die Anzahl der lotrechten, lastabtragenden, in einem Geschoss nebeneinander liegenden Bauteile

Als lastabtragend gelten die lotrechten Bauteile dann, wenn sie mindestens 70 % des Bemessungswerts
der mittleren Léngskraft Ngq , = Fgq/n aufnehmen, worin Fry die Summe der Bemessungswerte der
L&ngskréfte aller nebeneinander liegenden lotrechten Bauteile im betrachteten Geschoss bezeichnet.

(6) Alternativ zu Absatz (4) dirfen die Abweichungen von der Sollachse fiir die Bemessung des
Gesamttragwerks sowie der aussteifenden Bauteile, Auflager und etwaig vorhandener Ringanker durch
die Wirkung &quivalenter Horizontalkréfte ersetzt werden (siehe Bild 1 b) und d)).

(7) Bauteile, die Stabilisierungskréfte von den auszusteifenden Tragwerksteilen zu den aussteifenden
Bauteilen lbertragen, sollten fiir die Aufnahme einer zusétzlichen Horizontalkraft Hy (siehe Bild 1e))
bemessen werden.

Hgg = (Npe + Npa) - A (6)
mit
a,, = 0,008/v2k in Bogenmal3 (7)
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Dabei ist
k die Anzahl der auszusteifenden Tragwerksteile im betrachteten Geschoss

Nye, Ny,  der jeweils unter Berlicksichtigung der Imperfektionen ermittelte Bemessungswert der
L&ngskraft in Stiitzen oder Wénden, die an das horizontale lastiibertragende Bauteil grenzen
(siehe Bild 1e))

Die Horizontalkréfte Hyy sind als eigensténdige Einwirkungen zu betrachten und diirfen nicht zusé&tzlich
durch Kombinationsbeiwerte abgemindert werden, da diese bereits in den vertikalen Léngskréften
berticksichtigt sind. Die Horizontalkréfte Hyy brauchen fiir die Bemessung der vertikalen aussteifenden
Bauteile nicht in Rechnung gestellt zu werden.

b) Vcw VI:Z w/cn
S — AH,
Vb’l b Vbn
" —— AHb
& Va’l Van
= a — AH,
7 72
n=2
d Ve Ver w/m
< L = AH,
Vai b Vo2 & Von
" ' — AR,
& Va1 VaZ ‘ Van
= d — AHa
n=3 n=3
el
Hfdl Nbc ~
aaz Nha -
Legende =
a), c) Berucksichtigung von Imperfektionen Gber Schiefstellung des Tragwerks
b), d) Beriicksichtigung von Imperfektionen liber dquivalente Horizontalkrafte
e) Beriucksichtigung zusatzlicher Horizontalkrafte in Bauteilen nach Absatz (7)

n
AHj = 3 ity
1=

Bild 1 — Beriicksichtigung der geometrischen Ersatzimperfektionen

7.3 ldealisierungen und Vereinfachungen
7.3.1 Mitwirkende Plattenbreite, Lastausbreitung und effektive Stiitzweite

(1) Bei Plattenbalken ist die mitwirkende Plattenbreite von den Gurt- und Stegabmessungen, von der
Art der Belastung, der Stitzweite, den Auflagerbedingungen und der Querbewehrung abhangig. Die
folgenden Regeln sind fur alle Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit anwendbar und
stellen fir die Nachweise im Grenzzustand der Tragféhigkeit im Allgemeinen eine genligend genaue
Abschatzung dar.

(2) Die mitwirkende Plattenbreite b fiir Plattenbalken darf fiir Biegebeanspruchung infolge annéhernd
gleichméBig verteilter Einwirkungen angenommen werden zu:
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betr = Y betr,i + by (8)
mit
beff’i =0,2b;+0,11/, < 0,21/y;

<b

Dabei ist
ly  die wirksame Stiitzweite
b:

. die tatsédchlich vorhandene Gurtbreite
b

die Stegbreite

w

beff,1 beff,Z

Bild 2 — Definition der mitwirkenden Breite b ¢

(3) Fir anndhernd gleichméBig verteilte Einwirkungen darf die wirksame Stiitzweite [, (entspricht dem
Abstand der Momentennullpunkte) bei etwa gleichen Steifigkeitsverhéltnissen der Einzelfelder verein-
fachend Bild 3 entnommen werden.

7

lo=0,85 leg 1 lo=0. legr 2

I |
l5=0,15 {legg g+ Lot 2)

Lot 1 | lete 2 lets3
|

/O:1r5 [eff,B

Bild 3 — Angendherte wirksame Stiitzweiten /, zur Berechnung
der mitwirkenden Plattenbreite

(4) Bei Platten mit verénderlicher Dicke darf die Stegbreite b, in Gleichung (8) um die Breite b, nach
Bild 4 erhéht werden.

oy

beff,i

v :hv b,

Bild 4 — Wirksame Stegbreite (b,, + b,) bei Platten mit veranderlicher Dicke
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(5) In der Lastausbreitungszone konzentriert eingeleiteter Ladngskréfte darf die wirksame Breite auf der
Grundlage der Elastizitdtstheorie bestimmt werden. Alternativ dazu darf ein Ausbreitungswinkel der
Kréfte von = 35° angenommen werden (siehe Bild 5). Dieser Winkel darf auch fiir die Lastausbreitung
der Verankerungskréfte bei Vorspannung im nachtrdglichen oder ohne Verbund angesetzt werden (siehe

Bild 6).
beff,i beff,i /\beff,i beff,i
L =75, & =7,
L~ L~
bw bw
Bild 5 — Ausbreitungswinkel konzentriert eingeleiteter Langskrafte
a)
5]
______J___+
5]
by p [ —— J___
S _(_
i
I5) ~— _L
Legende —
a) Draufsicht
b) Ansicht

1 Spanngliedachse

Bild 6 — Ausbreitung von Vorspannkraften am Beispiel eines Plattenbalkens

(6) Die effektive Stiitzweite l.¢ eines Bauteils (Balken, Platte) darf wie folgt bestimmt werden:

legr =1l ta, +ay (10)
Dabei ist

ln

aq,a, der jeweilige Abstand zwischen den Auflagervorderkanten und den rechnerischen Auflagerlinien
des betrachteten Feldes

der lichte Abstand zwischen den Auflagervorderkanten

Die Werte fiir a; und a, sind von den Auflager- und Einspannbedingungen des Bauteils abhdngig und
sind in geeigneter Weise festzulegen (siehe z. B. Bild 7).5)

5) weitere Falle siehe DAfStb-Heft 525
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a) b)
S B
i % gj %
"*t lott "J; lott
d a
Legende
. . a a
a) nicht durchlaufende Bauteile (§ <a; < 5)
b) durchlaufende Bauteile (ai = "2_1)

Bild 7 — Beispiele fiir die Bestimmung der effektiven Stiitzweite
eines Bauteils (Balken, Platte)

(7) Im Fall einer direkten Lagerung wird die Auflagerkraft des gestiitzten Bauteils durch Druckspannungen
am unteren Querschnittsrand des Bauteils aufgenommen. Bei monolithischer Verbindung darf dies ange-
nommen werden, wenn der Abstand der Unterkante des gestiitzten Bauteils zur Unterkante des stltzenden
Bauteils groRer ist als die Hohe des gestiitzten Bauteils. Andernfalls ist von einer indirekten Lagerung aus-
zugehen (siehe Bild 8).

/ //// o~
g 7 /// = \
=
//// 9 \
Legende % 2
1 stlitzendes Bauteil 1

2 gestltzes Bauteil
(hy —hy) = h, direkte Lagerung
(hy —h,y) < h, indirekte Lagerung

Bild 8 — Definition der direkten und indirekten Lagerung

7.3.2 Sonstige Vereinfachungen

(1) Durchlaufende Platten und Balken diirfen im (blichen Hochbau unter der Annahme frei drehbarer
Lagerung berechnet werden.

(2) Der Bemessungswert des Stiitzmoments durchlaufender Balken oder Platten, deren Auflager als
frei drehbar angesehen werden kénnen, darf unabhdngig vom angewendeten Rechenverfahren um
einen Betrag AMgy reduziert werden, wenn bei der Berechnung der Stitzmomente als effektive
Stiitzweite der Abstand zwischen den Auflagermitten angenommen wird:

AMgq = Cgq - a/8 (11)
Dabei ist

Cgq der Bemessungswert der Auflagerreaktion

a die Auflagerbreite

(3) Wenn ein Balken oder eine Platte (iber einem Auflager durchlduft und mit diesem monolithisch ver-
bunden ist, darf als Bemessungsmoment das Moment am Auflagerrand zugrunde gelegt werden, wobei
Jjedoch der Mindestwert nach 8.2 (5) nicht unterschritten werden sollte.
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(4) Die Stiitzkréfte aus den Auflagerreaktionen von einachsig gespannten Platten, Rippendecken und
Balken (einschlieB8lich Plattenbalken) diirfen unter der Annahme ermittelt werden, dass die Bauteile
(unter Vernachldssigung der Durchlaufwirkung) frei drehbar gelagert sind. Die Durchlaufwirkung sollte
jedoch stets fiir das erste Innenauflager sowie solche Innenauflager beriicksichtigt werden, bei denen
das Stitzweitenverhéltnis benachbarter Felder mit anndhernd gleicher Steifigkeit aullerhalb des
Bereichs 0,5 < leg 1/ler, 2 < 2,0 liegt.

(5) Die maBgebenden Querkréfte diirfen bei liblichen Hochbauten fiir Vollbelastung aller Felder ermit-
telt werden, wenn das Stiitzweitenverhéltnis benachbarter Felder mit anndhernd gleicher Steifigkeit
0,5 < leff, T/Ieff,z < 2,0 betragt

(6) In rahmenartigen Tragwerken des (blichen Hochbaus, bei denen alle horizontalen Kréfte von
aussteifenden Scheiben aufgenommen werden, dlirfen bei Innenstiitzen, die mit Balken oder Platten
biegefest verbunden sind, die Biegemomente aus Rahmenwirkung vernachlédssigt werden, wenn
das Stitzweitenverhéltnis benachbarter Felder mit annéhernd gleicher Steifigkeit 0,5 <l 1/legr 2 < 2,0
betrégt.

(7) Randstitzen von rahmenartigen Tragwerken sind stets als Rahmenstiele in biegefester Verbin-
dung mit Balken oder Platten zu berechnen. Dies gilt auch fiir Stahlbetonwande in Verbindung mit
Platten.

(8) Rippen- oder Kassettendecken diirfen fiir die SchnittgréBenermittlung bei einem Verfahren nach 8.2
oder 8.3 als Vollplatten betrachtet werden, wenn die Gurtplatte zusammen mit den Rippen eine aus-
reichende Torsionssteifigkeit besitzt. Dies darf vorausgesetzt werden, wenn gleichzeitig

— der Rippenabstand 1 500 mm nicht lbersteigt,
— die Rippenhéhe unter der Gurtplatte die 4fache Rippenbreite nicht (ibersteigt,

— die Dicke der Gurtplatte mindestens 1/10 des lichten Abstands zwischen den Rippen oder 50 mm
betrégt, wobei der gré3ere Wert malligebend ist, und

— Querrippen vorgesehen sind, deren lichter Abstand nicht gréBer als die 10fache Deckendicke ist.

(9) Decken aus Rippen und Zwischenbauteilen ohne Aufbeton diirfen fiir die Schnittgré3enermittlung
bei einem Verfahren nach 8.2 oder 8.3 als Vollplatten angesehen werden, wenn Querrippen in einem
Abstand st angeordnet werden, der die Werte der Tabelle 5 nicht (iberschreitet.

Tabelle 5 — GroRter Querrippenabstand st bei Decken aus Rippen und
Zwischenbauteilen ohne Aufbeton

1 2
Zeile Spalte Achsabstand der Langsrippen sy
Sp =< lefr/8 Sy > logr/8
1 Wohngebaude — 124
Gebaudeart
2 andere Gebaude 104 8h

lgs  effektive Stitzweite der Langsrippen

h Gesamtdicke der Rippendecke
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8 Verfahren zur Ermittlung der SchnittgroRen
8.1 Allgemeines

(1) Jedes Berechnungsverfahren muss im angegebenen Anwendungsbereich das geforderte Zuver-
lassigkeitsniveau dieser Norm sicherstellen. Diese Anforderung gilt bei Einhaltung der in 8.1 bis 8.7 auf-
gefuhrten Regeln als erfllt.

(2) Sofern relevant, ist der Einfluss der Torsionssteifigkeit bei der SchnittgrélRenermittlung angemessen
zu berticksichtigen.

(3) Das linear-elastische Verfahren verwendet eine lineare Schnittgréf3en-Verformungs-Beziehung.

(4) Verfahren der Plastizitatstheorie verwenden im Allgemeinen eine ideal-elastisch-plastische oder
eine ideal-starr-plastische SchnittgréRen-Verformungs-Beziehung.

(5) Der Ausdruck ,nichtlineare Berechnung“ bezieht sich auf Berechnungsverfahren, die nichtlineare
SchnittgroRen-Verformungs-Beziehungen beriicksichtigen (physikalisch nichtlinear). Verfahren, bei
denen das Gleichgewicht unter Berlcksichtigung der Tragwerksverformungen nachgewiesen wird,
werden als ,Berechnung nach Theorie II. Ordnung” bezeichnet (geometrisch nichtlinear).

8.2 Linear-elastische Berechnung

(1) Grundlage der linear-elastischen Berechnung sind die Steifigkeiten der ungerissenen Querschnitte
(Zustand I). Es dirfen jedoch auch die Steifigkeiten der gerissenen Querschnitte (Zustand II) verwendet
werden.

(2) Die Anwendung des linear-elastischen Berechnungsverfahrens erfordert im Allgemeinen keine
besonderen Malinahmen zur Sicherstellung angemessener Verformungsfahigkeit, sofern sehr hohe
Bewehrungsgrade in den kritischen Abschnitten der Bauteile vermieden und die Anforderungen dieser
Norm bezlglich einer Mindestbewehrung erfillt werden.

(38) Fdr Durchlauftrdger, bei denen das Stiitzweitenverhéltnis benachbarter Felder mit anndhernd glei-
chen Steifigkeiten 0,5 < l.gr 1/legr 2 < 2,0 betrégt, in Riegeln von Rahmen und in sonstigen Bauteilen, die
vorwiegend auf Biegung beansprucht sind, einschlieBlich durchlaufender, in Querrichtung kontinuierlich
gestiitzter Platten, sollte das Verhéltnis x/d den Wert 0,45 fiir Beton bis zur Festigkeitsklasse C50/60 und
den Wert 0,35 fiir Beton ab der Festigkeitsklasse C55/67 und flir Leichtbeton nicht libersteigen, sofern
keine geeigneten konstruktiven MaBnahmen zur Sicherstellung ausreichender Duktilitét getroffen werden
(siehe 13.1.1 (5)). Die Druckzonenh6he x ist dabei mit den Bemessungswerten der Einwirkungen und
der Baustofffestigkeiten zu ermitteln.

(4) Bei nicht vorgespannten Durchlauftrdgern und -platten des (iblichen Hochbaus brauchen — mit Aus-
nahme des Nachweises der Lagesicherheit nach DIN 1055-100 — Bemessungssituationen mit glinstigen
standigen Einwirkungen nicht beriicksichtigt zu werden, wenn die Konstruktionsregeln fiir die Mindest-
bewehrung eingehalten werden.

(5) Zur Beriicksichtigung einer vorgenommenen Idealisierung des Tragwerks und méglicher unbeab-
sichtigter Abweichungen des Tragsystems wéhrend der Bauzeit sollte das Bemessungsmoment in den
Anschnitten vertikaler Auflager von Durchlauffrdgern nicht geringer sein als 65% des Moments bei
Annahme voller Einspannung am Auflagerrand.

(6) Ubliche Berechnungsverfahren fiir PlattenschnittgréRen mit Ansatz gleicher Steifigkeiten in beiden
Richtungen gelten nur, wenn der Abstand der Langsbewehrung zur zugehdrigen Querbewehrung in der
Hohe 50 mm oder d/10 nicht Gberschreitet (der grolRere Wert ist maRgebend).

8.3 Linear-elastische Berechnung mit Umlagerung

(1) Die unter Verwendung des linear-elastischen Verfahrens nach 8.2 ermittelten Momente durfen fir
die Nachweise in den Grenzzustanden der Tragfahigkeit umgelagert werden, wobei die sich daraus er-
gebenden SchnittgréRen mit den einwirkenden Lasten im Gleichgewicht stehen mussen.

(2) Die Auswirkungen einer Momentenumlagerung missen bei der Bemessung durchgéangig
berlcksichtigt werden. Dies gilt fur die Bemessung fiir Biegung mit oder ohne Langskraft, fir die Bemes-
sung fur Querkraft, fir die Verankerungsregeln und fiir die Abstufung der Bewehrung.
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(3) Fur Durchlauftrager, bei denen das Stutzweitenverhaltnis benachbarter Felder mit anndhernd
gleicher Steifigkeit 0,5 < /. 1/lesr 2 < 2,0 betragt, in Riegeln von unverschieblichen Rahmen und in
sonstigen Bauteilen, die vorwiegend auf Biegung beansprucht sind, einschlieBlich durchlaufender, in
Querrichtung kontinuierlich gestitzter Platten, gelten fir moégliche Momentenumlagerungen die folgen-
den Grenzen:

a) Hochduktiler Stahl:
0 = 0,64+0,8xy/d = 0,7 bis C50/60 (12)

0 =0,72+0,8x4/d = 0,8 ab C55/67 und Leichtbeton (13)

b) Stahl mit normaler Duktilitat:
0 = 0,64+0,8x4/d = 0,85 bis C50/60 (14)

6 = 1,0 (keine Umlagerung) ab C55/67 und Leichtbeton
Dabei ist

o das Verhaltnis des umgelagerten Moments zum Ausgangsmoment vor der Umlagerung

x4/d  die bezogene Druckzonenhdhe im Grenzzustand der Tragfahigkeit nach Umlagerung, berechnet
mit den Bemessungswerten der Einwirkungen und der Baustofffestigkeiten

Fir die Eckknoten unverschieblicher Rahmen ist die Umlagerung auf § = 0,9 begrenzt.
(4) Bei verschieblichen Rahmen ist keine Umlagerung zugelassen.

(5) Bei Tragwerken aus unbewehrtem Beton und solchen, die aus vorgefertigten Segmenten mit unbe-
wehrten Kontaktfugen bestehen, ist keine Umlagerung zugelassen.

(6) Fdr die Ermittlung von Querkraft, Drillmoment und Auflagerreaktion bei Platten darf entsprechend
dem Momentenverlauf nach Umlagerung eine lineare Interpolation zwischen den Beanspruchungen bei
voll eingespanntem Rand und denen bei gelenkig gelagertem Rand vorgenommen werden.

8.4 Verfahren nach der Plastizitatstheorie
8.4.1 Allgemeines

(1) Verfahren der SchnittgroRenermittlung nach der Plastizitatstheorie sind bei vorwiegend biegebean-
spruchten Bauteilen fur die Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit anwendbar. Bei Bauteilen aus
Leichtbeton sollten diese Verfahren nicht angewendet werden.

(2) Werden die Vertraglichkeitsbedingungen nicht direkt tGberprift, sind Verfahren auf der Grundlage
der Plastizitatstheorie nur fur Tragwerke mit gut verformungsfahigen Bauwerksteilen zulassig.

(3) Bei zweiachsig gespannten Platten sind Verfahren der SchnittgroBenermittlung, die plastische
Gelenke ohne eine direkte Kontrolle ihrer Rotationsfahigkeit einschlie3en, nur dann zuldssig, wenn die
bezogene Druckzonenhdhe im Gelenkbereich an keiner Stelle und in keiner Richtung den Wert
x/d = 0,25 fir Beton bis zu einer Festigkeitsklasse C50/60 und den Wert x/d = 0,15 fir Beton ab der
Festigkeitsklasse C55/67 (iberschreitet und bei durchlaufenden Platten das Verhaltnis von Stlitzmomen-
ten zu Feldmomenten dabei zwischen 0,5 und 2,0 liegt. Die Druckzonenhéhe x ist dabei mit den Be-
messungswerten der Einwirkungen und der Baustofffestigkeiten zu ermitteln. Werden diese Grenzen
nicht eingehalten, ist die Rotationsfahigkeit nach 8.4.2 nachzuweisen.

(4) Stahl mit normaler Duktilitat (siehe Tabelle 11) darf bei Anwendung der Plastizitatstheorie fiir stab-
formige Bauteile und Platten nicht verwendet werden.

(5) Bei Scheiben diirfen Verfahren nach der Plastizitatstheorie stets (also auch bei Verwendung von
Stahl mit normaler Duktilitdt) ohne direkten Nachweis des Rotationsvermégens angewendet werden.

(6) Verfahren nach der Plastizitatstheorie bilden auch die Grundlage fiir die Bemessung mit Stabwerk-
modellen. Diese lassen sich sowohl fiir die Bemessung der ungestorten Bereiche von Balken und
Platten im gerissenen Zustand (siehe 10.2 bis 10.4) als auch fiir die Bemessung und konstruktive Durch-
bildung von Diskontinuitatsbereichen (siehe 10.6) anwenden.
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8.4.2 Vereinfachter Nachweis der plastischen Rotation bei vorwiegend biegebeanspruchten
Bauteilen

(1) Das vereinfachte Verfahren flr stabférmige Bauteile einschlie3lich einachsig gespannter Platten
basiert auf dem Nachweis der Rotationsfahigkeit ausgezeichneter Stababschnitte mit einer Lange von
etwa 1,2 h, wobei vorausgesetzt wird, dass diese sich als erste unter der jeweils malRgebenden Einwir-
kungskombination plastisch verformen (Ausbildung plastischer Gelenke), so dass sie wie ein Querschnitt
behandelt werden dirfen. Der Nachweis der plastischen Rotation im Grenzzustand der Tragfahigkeit gilt
als erbracht, wenn nachgewiesen wird, dass die vorhandene Rotation 0 den Bemessungswert der
zulassigen Rotation 6, 4 nicht Uberschreitet:

0p < Oy 4 (15)

(2) Fur die Bereiche der plastischen Gelenke darf das Verhaltnis x/d die Werte 0,45 fir Beton bis
zur Festigkeitsklasse C50/60 und 0,35 fur Beton ab der Festigkeitsklasse C55/67 nicht Uberschreiten.

(3) Die vorhandene Rotation 0 ist auf der Grundlage der Bemessungswerte der Einwirkungen und der
Mittelwerte der Baustofffestigkeiten (siehe 8.5.1) sowie der mittleren Werte der Vorspannung zum
mafigeblichen Zeitpunkt zu ermitteln.

(4) Wird die vorhandene Rotation 0y, eines plastischen Gelenks durch Integration der Kriimmungen zwi-
schen den Gelenken berechnet, ist im Allgemeinen die Anwendung einer vereinfachten trilinearen
Momenten-Kriimmungs-Beziehung nach 8.5.2 (3) ausreichend. Die Momente aus Vorspannung diirfen
dabei als Einwirkung betrachtet werden.

(5) Die zuléssige plastische Rotation darf vereinfachend durch Multiplikation des Grundwerts der zuléds-
sigen Rotation mit einem Korrekturfaktor k, zur Beriicksichtigung der Schubschlankheit ermittelt werden.
Der Grundwert der zuldssigen Rotation darf fiir Betonstahl mit hoher Duktilitdt und Betonfestigkeits-
klassen bis C50/60 sowie C100/115 Bild 9 entnommen werden. Flir Betonfestigkeitsklassen C55/67 bis
C90/105 darf entsprechend interpoliert werden. Die abgelesenen Werte gelten fiir eine Schubschlankheit
A = 3,0 und sind fiir andere Werte von A mit k, zu multiplizieren.

ky, = \/A/3 (16)
Dabei ist

A das Verhéltnis aus dem Abstand zwischen Momentennullpunkt und -maximum nach Umlagerung und
der statischen Nutzhéhe d

Vereinfacht darf A dabei aus den Bemessungswerten des Biegemoments und der zugehérigen Querkraft
berechnet werden:

A=Mgy/(Viq - d) (17)

Angaben fiir eine genauere Ermittlung der zuldssigen plastischen Rotation kbnnen DAfStb-Heft 525 ent-
nommen werden.
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Legende

1 fur C12/16 bis C50/60
2 far C100/115

Bild 9 — Grundwerte der zulassigen plastischen Rotation fiir Festigkeitsklassen
des Betons C12/16 bis C50/60 und C100/115. (Die dargestellten Werte gelten
unmittelbar fiir eine Schubschlankheit A = 3,0.)

8.5 Nichtlineare Verfahren
8.5.1 Allgemeines

(1) Nichtlineare Verfahren der SchnittgréRenermittlung dirfen sowohl fiir die Nachweise in den Grenz-
zustanden der Gebrauchstauglichkeit als auch der Tragfahigkeit angewendet werden, wobei die Gleich-
gewichts- und Vertraglichkeitsbedingungen zu erfiillen sind.

(2) Durch die Festlegung der Bewehrung nach GréfRe und Lage schlieRen nichtlineare Verfahren die
Bemessung flr Biegung mit oder ohne Langskraft nach 10.2 ein.

(3) Die Formanderungen und Schnittgrélen des Tragwerks sind auf der Grundlage der Spannungs-
Dehnungs-Linien fir Beton (siehe Bild 22), Betonstahl (siehe Bild 26) und Spannstahl (siehe Bild 28) zu
berechnen, wobei die Mittelwerte der Baustofffestigkeiten zugrunde zu legen sind.

(4) Die Mittelwerte der Baustofffestigkeiten diirfen rechnerisch wie folgt angenommen werden:

Jyr = L1k (18)
JSr = 1,08/ (fir Betonstahl mit hoher Duktilitét) (19)
JSr = 1,05/ir (fir Betonstahl mit normaler Duktiliét) (20)
Jooar = L1k (21)
Jor = L1 f ok (22)
fer = 0,85 afoy (bis C50/60) (23)
fer = 0,85 f /Y. (ab C55/67) (24)

mit a nach 9.1.6 (2) und y.’ nach 5.3.3 (9).
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Hierbei sollte ein einheitlicher Teilsicherheitsbeiwert yy = 1,3 (fiir stdndige und voriibergehende Bemes-
sungssituationen und Nachweis gegen Ermiidung) oder yg = 1,1 (fiir auBergewdhnliche Bemessungs-
situationen fiir den Bemessungswert des Tragwiderstands) beriicksichtigt werden.

(5) Der Bemessungswert des Tragwiderstands darf nicht kleiner sein als der Bemessungswert der
malfigebenden Einwirkungskombination.

(6) Der Grenzzustand der Tragfahigkeit gilt als erreicht, wenn in einem beliebigen Querschnitt des Tragwerks
— die kritische Stahldehnung oder

— die kritische Betondehnung oder

— am Gesamtsystem oder Teilen davon der kritische Zustand des indifferenten Gleichgewichts erreicht ist.

(7) Die kritische Stahldehnung sollte auf den Wert £, = 0,025 festgelegt werden. Die kritische Beton-
dehnung &, ist Tabelle 9 und Tabelle10 zu entnehmen.

(8) Die Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen (tension stiffening) ist zu berlcksichtigen.
Sie darf unbericksichtigt bleiben, wenn dies auf der sicheren Seite liegt.

(9) Die Auswahl eines geeigneten Verfahrens zur Berlicksichtigung der Mitwirkung des Betons auf Zug
sollte in Abhéngigkeit von der jeweiligen Bemessungsaufgabe getroffen werden.®)

8.5.2 Berechnungsansatz fiir stabformige Bauteile und einachsig gespannte Platten bei Biegung
mit oder ohne Langskraft

(1) Die SchnittgréBen stabférmiger Bauteile sowie einachsig gespannter Platten dlirfen unter Ansatz
von rechnerischen Momenten-Kriimmungs-Beziehungen berechnet werden, denen das Ebenbleiben der
Querschnitte zugrunde liegt.

(2) Auf dieser Grundlage kénnen die Schnittgré3en fiir die Nachweise in den Grenzzustdnden der
Gebrauchstauglichkeit und der Tragfdhigkeit ermittelt werden. Flir den Nachweis in den Grenzzustédnden
der Tragféahigkeit gilt 8.5.1.

(8) Zur Vereinfachung darf die in Bild 10 angegebene trilineare Momenten-Kriimmungs-Beziehung ver-
wendet werden. Die Krimmungen (1/r), und (1/r), sind dabei unter Berticksichtigung der Mitwirkung
des Betons auf Zug zwischen den Rissen zu ermitteln.

MLI
MY
M Br
Mo
By
(1/r)1 1 (1/r)y (1/r),
Legende (/r)y =
By, By Biegesteifigkeit im ungerissenen Zustand 1 bzw. gerissenen Zustand 11 = dM /d(1/r)
M i Moment beim Ubergang von Zustand 1 zu Zustand 11
M, FlieBmoment
M, Bruchmoment

(1/r) . zu My 1y gehbrende Krimmung = M;/B;
Bild 10 — Vereinfachte Momenten-Kriimmungs-Beziehung

6) siehe DAfStb-Heft 525
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(4) Fdr Bauteile mit Langskrafteinwirkung gilt die vereinfachte Momenten-Kriimmungs-Beziehung in
Bild 10 in der dargestellten Weise nur dann, wenn die Bezugslinie fiir die Momentenermittlung mit der
Wirkungslinie der L&ngskraft zusammenféllt. Unterscheiden sich diese, z. B. dann, wenn eine Vor-
spannung nicht in der Schwerachse wirkt, ist die Wirkung der daraus resultierenden Vorkriimmung zu
berticksichtigen.

8.6 Stabformige Bauteile und Wande unter Langsdruck (Theorie II. Ordnung)
8.6.1 Allgemeines

(1) Der Gleichgewichtszustand von Tragwerken mit stabférmigen Bauteilen oder Wanden unter
Langsdruck und insbesondere der Gleichgewichtszustand dieser Bauteile selbst muss unter Berticksich-
tigung der Auswirkung von Bauteilverformungen nachgewiesen werden, wenn diese die Tragfahigkeit um
mehr als 10 % verringern. Dies gilt fir jede Richtung, in der ein Versagen nach Theorie II. Ordnung auf-
treten kann.

(2) Im Grenzzustand der Tragfahigkeit ist fur die jeweils unglnstigste Einwirkungskombination nachzu-
weisen, dass in kritischen Querschnitten der Bemessungswert der Einwirkungen nach Theorie II. Ord-
nung den Bemessungswert des Tragwiderstands nicht tberschreitet und das statische Gleichgewicht
(6rtlich und fir das Gesamttragwerk) gesichert ist.

(3) Diese Grundsatze gelten auch fur andere Tragwerke (z. B. Schalen) und Bauteile, bei denen Verfor-
mungen (gegebenenfalls 6rtliche, z. B. in Auflagerbereichen von wandartigen Tragern) die Tragfahigkeit
wesentlich beeinflussen oder ein Verlust des stabilen Gleichgewichts zu beflrchten ist (z. B. seitliches
Ausweichen schlanker Trager, siehe 8.6.8).

(4) Die Bemessungswerte der einwirkenden Schnittgréen sind unter Berlicksichtigung von Mafunge-
nauigkeiten und Unsicherheiten bezliglich Lage und Richtung von Langskraften zu ermitteln. Sofern
keine anderen geeigneten Annahmen getroffen werden, sind diese Einfliisse durch Ansatz geometri-
scher Imperfektionen zu bericksichtigen (siehe 8.6.4).

(5) Nichtlineare Verfahren fiir das Gesamttragwerk nach 8.5 dirfen unter Beriicksichtigung plastischer
Gelenke nach 8.4 angewendet werden. Dabei sind aber plastische Gelenke (Krimmungen
(1/r)y > (1/r), nach Bild 10) fur Bauteile unter Langsdruck im Sinne von Absatz (1) nicht zulassig.

(6) Werden die SchnittgréfRen nach Theorie 1. Ordnung mit einem Verfahren nach 8.2, 8.3 oder 8.4
ermittelt, sind die einwirkenden SchnittgréRen nach Theorie II. Ordnung oder die zusatzlich infolge Ver-
formungen nach Theorie II. Ordnung zu berticksichtigenden Schnittgréfen mit dem Verfahren nach 8.5
zu ermitteln.

(7) Abweichend von Absatz (6) dlirfen die Formédnderungen auf der Grundlage von Bemessungswerten,
die auf den Mittelwerten der Baustoffkennwerte beruhen (z. B. f..,/V., Ecm/Yc), ermittelt werden. Fiir die
Ermittlung der Grenztragfdhigkeit im kritischen Querschnitt sind dann jedoch die Bemessungswerte der
Baustofffestigkeiten (z. B. a - f/V.) anzusetzen.

(8) Die Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen darf auf der sicheren Seite liegend ver-
nachléssigt werden.

8.6.2 Einteilung der Tragwerke und Bauteile

(1) Zur Nachweisfuhrung werden Tragwerke oder Bauteile in ausgesteifte oder unausgesteifte einge-
teilt, je nachdem, ob aussteifende Bauteile vorgesehen sind oder nicht, oder sie werden als verschieblich
oder unverschieblich betrachtet, je nachdem, ob bei Tragwerken die Auswirkungen nach Theorie II. Ord-
nung entsprechend 8.6.1 (1) zu berilicksichtigen sind bzw. bei Einzelbauteilen die gegenseitige Verschie-
bung der Stabenden von Bedeutung ist oder nicht.

(2) Ein aussteifendes Bauteil oder ein System aussteifender Bauteile muss eine ausreichende
Steifigkeit haben, um alle horizontalen Lasten, die auf das Tragwerk wirken, aufzunehmen und in die
Fundamente weiterzuleiten und um die Tragfahigkeit der auszusteifenden Tragwerksteile sicherzu-
stellen.
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(3) Zu Bauteilen im Sinne von Absatz (1) gehéren Einzeldruckglieder mit der Ersatzlange /. Sie
kdénnen sein:

— einzelne Druckglieder (siehe Bild 11 a) und b)),

— Druckglieder als Teile eines Tragwerks, die jedoch fiir den Nachweis nach 8.6.1 (1), (2) und (3) als
Einzeldruckglieder betrachtet werden kénnen (siehe Bild 11 ¢) und d)).

(4) Die Ersatzlange [y = f % [, von Einzeldruckgliedern (mit der Stltzenlange / , zwischen den ideali-
sierten Einspannstellen) ist von den Steifigkeiten der Einspannungen an den Enden des Einzel-
druckglieds und von der Verschieblichkeit der Enden des Druckglieds abhangig. Hinweise zur Berech-
nung der Ersatzlange /;, von Einzeldruckgliedern kénnen dem DAfStb-Heft 525 entnommen werden. Die
Schlankheit der Einzeldruckglieder errechnet sich aus A = /,/i, wobei i der Tragheitsradius des Quer-
schnitts ist.

(5) Sofern keine genaueren Nachweise gefiihrt werden, dlirfen Tragwerke, die durch lotrechte Bauteile
wie z. B. massive Wandscheiben oder Bauwerkskerne ausgesteift sind, als unverschieblich im Sinne von
Absatz (1) angesehen werden, wenn folgende Bedingungen effiillt sind:

a) Wenn die lotrechten aussteifenden Bauteile anndhernd symmetrisch angeordnet sind und nur kleine
vernachlassigbare Verdrehungen um die Bauwerksachse zulassen, miissen die Seitensteifigkeiten in
beiden Richtungen der Gleichung (25) geniigen:

hl ,/E;mlc > 1/(02+0,1m) fir m < 3; (25)
ges Ed

1/0,6 firm = 4

A

v

b) Wenn die lotrechten aussteifenden Bauteile nicht anndhernd symmetrisch angeordnet sind oder nicht
vernachldssigbare Verdrehungen zulassen, muss zusétzlich die Verdrehsteifigkeit aus der Kopplung
der Wélbsteifigkeit E ., 1, und der Torsionssteifigkeit G, It der Gleichung (26) gentigen:

Gem I 2> 1/(0.2+0,1m) fiir m < 3; (26)
> Feaj
7
= 1/0,6 firm > 4
a) b)
i /
c) ‘ d)

7/
Legende Li]/ 4

a) einzeln stehende Stiitze

b) gelenkig angeschlossene Druckglieder in einem verschieblichen oder unverschieblich ausgesteiften
Tragwerk

c) schlankes aussteifendes Bauteil eines verschieblichen Tragwerks, das als Einzeldruckglied betrach-
tet werden kann

d) biegesteif angeschlossene Druckglieder in einem verschieblichen oder unverschieblich ausgesteiften
Tragwerk, die als Einzeldruckglieder betrachtet werden kénnen

Bild 11 — Arten von Einzeldruckgliedern
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Dabei ist

m die Anzahl der Geschosse

Dges die Gesamthéhe des Tragwerkes von der Fundamentoberkante oder einer nicht verform-
baren Bezugsebene

7 der Abstand der Stiitze j vom Schubmittelpunkt des Gesamtsystems

Frq die Summe der Bemessungswerte der Vertikallasten mit yr = 1,0

Fgg ; der Bemessungswert der Vertikallast der Stiitze j mit yp = 1,0

E . 1. die Summe der Nennbiegesteifigkeiten aller vertikalen aussteifenden Bauteile, die in
der betrachteten Richtung wirken und den Anforderungen nach 8.6.2 (2) genligen. In
den aussteifenden Bauteilen sollte die Betonzugspannung unter der mallgebenden
Einwirkungskombination nicht den Wert f.,, nach Tabelle 9 oder Tabelle 10 dberschrei-
ten. Wenn die Steifigkeit der aussteifenden Bauteile (ber ihre Hbhe verédnderlich ist,
sollte eine Ersatzsteifigkeit eingefiihrt werden

E.nlo die Summe der Nennwélbsteifigkeiten aller gegen Verdrehung aussteifenden Bauteile

Gem IT die Summe der Torsionssteifigkeiten aller gegen Verdrehung aussteifenden Bauteile (St.

Vernant’sche Torsionssteifigkeit)

8.6.3 Nachweisverfahren

(1) Bei Einzeldruckgliedern darf durch Vergleich der Schlankheit mit Grenzwerten entschieden werden,
ob Auswirkungen nach Theorie II. Ordnung zu bericksichtigen sind.

(2) Unverschiebliche und verschiebliche Einzeldruckglieder gelten als schlank, wenn folgende Grenz-
werte der Schlankheit (iberschritten werden:

Amax = 25 far |vgy| = 0,41 (27)
Amax = 16/4/|VE4| fur [vgq| < 0,41 (28)
mit
Nggq
Vg = 29
Ed Ac 'fcd ( )
Dabei ist

Ngq der Bemessungswert der mittleren Langskraft des Einzeldruckglieds
A,  die Querschnittsflache des Druckglieds
fed der Bemessungswert der Betondruckfestigkeit nach 9.1.6 (2)

(3) Unverschiebliche Tragwerke oder Einzeldruckglieder, die als nicht schlank gelten, brauchen nicht
nach Theorie II. Ordnung bemessen zu werden.

(4) Einzeldruckglieder in unverschieblich ausgesteiften Tragwerken brauchen, selbst wenn sie als
schlank gelten, nicht nach Theorie 11. Ordnung untersucht zu werden, wenn ihre Schlankheit A kleiner
oder gleich dem Wert nach Gleichung (30) ist. Dies gilt nur dann, wenn die Stiitze zwischen ihren Enden
nicht durch Querlasten oder Lastmomente beansprucht wird und die Ldngskraft (ber die Stiitzenldnge
als konstant angenommen werden kann.

Acrit = 25 (2 —ep1/eqn) (30)

Dabei ist

ep1/eqn das Verhéltnis der jeweiligen Lastausmitten der Léngskraft an den Stiitzenenden (siehe
Bild 13) mit |ey1| < |egs]

Fir den Sonderfall der beidseitig gelenkig gelagerten Stiitze gilt A ;; = 25.
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Fiir die Bemessung der Stabenden gilt Absatz (9).

(5) Kriechauswirkungen dlirfen in der Regel vernachldssigt werden, wenn die Stiitzen an beiden Enden
monolithisch mit lastabtragenden Bauteilen verbunden sind oder wenn bei verschieblichen Tragwerken
die Schlankheit des Druckgliedes A < 50 und gleichzeitig die bezogene Lastausmitte ey/h > 2 ist.

(6) Fdr schlanke Einzeldruckglieder diirfen die Auswirkungen nach Theorie 11. Ordnung vereinfachend
nach dem Modellstiitzenverfahren nach 8.6.5 ermittelt werden.

(7) Fur Nachweise am Gesamttragwerk nach Theorie II. Ordnung wird auf DAfStb-Heft 525 verwiesen.

(8) Wird bei verschieblichen Tragwerken eine Einspannung der Stabenden des Druckgliedes durch
anschliefende Bauteile angenommen (z. B. durch einen Rahmenriegel), sind diese anschliefenden ein-
spannenden Bauteile auch fiir diese Zusatzbeanspruchung zu bemessen.

(9) Einzeldruckglieder sollten bei Anwendung der Regelung nach Absatz (4) an beiden Enden mindes-
tens so bemessen werden, dass die folgende Bedingungen eingehalten werden:

Mgq = |Ngg|  h/20 (31)
Nrg = |[Ngdl (32)
Dabei ist

h die Abmessung des Querschnitts der Stiitze in der betrachteten Richtung

8.6.4 Imperfektionen

(1) Fdr Einzeldruckglieder diirfen die geometrischen Ersatzimperfektionen durch eine Erhéhung der
Lastausmitte der Lédngskréfte um eine zusétzliche ungewollte Lastausmitte e,, die in ungiinstigster Rich-
tung wirkt, erfasst werden:

€y =y~ ly/2 (33)
Dabei ist

Iy die Ersatzldnge des Einzeldruckgliedes nach 8.6.2 (4)

a,  die Schiefstellung gegen die Sollachse nach Gleichung (4) mit hyes = I g

Ist das Einzeldruckglied aussteifendes Bauteil in einem Tragwerk nach Bild 11 b), ist zu untersuchen, ob
sich bei Ansatz der Schiefstellung a,; des gesamten Tragwerks (aussteifende und auszusteifende Bau-
teile) gegen die Sollachse nach 7.2 eine gréBere Ausmitte e, des aussteifenden Einzeldruckgliedes als
nach Gleichung (33) ergibt. Der unglinstigere Wert ist anzusetzen.

(2) Imperfektionen nach Absatz (1) brauchen nur bei Nachweisen nach Theorie 11. Ordnung angesetzt
zu werden.

8.6.5 Modellstiitzenverfahren

(1) Das im Folgenden beschriebene Modellstitzenverfahren gilt fiir Druckglieder mit rechteckigem
oder rundem Querschnitt, bei denen die Lastausmitte nach Theorie 1. Ordnung die Bedingung ¢, = 0,14
(mit der Dicke des Querschnitts % in der betrachteten Ebene) erfillt.

(2) Fir andere Querschnittsformen und fiir Lastausmitten e, <0,1h ist das Modellstiitzenverfahren
auch anwendbar, jedoch sind andere Néherungen geeigneter.”)

(3) Eine Modellstiitze ist eine Kragstltze mit der Lange / = [,/2, die
— am StutzenfuR eingespannt und am Stutzenkopf frei verschieblich ist (siehe Bild 12) und

— unter der Wirkung von Langskraften und Momenten eine einfach gekriimmte Verformungsfigur auf-
weist, wobei am Stutzenfull das maximale Moment auftritt.

7) siehe DAfStb-Heft 525
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1
~

Mot Etot

Legende

1 planmaRig gerade Stabachse
2 Biegelinie nach Theorie II. Ordnung

3 Wirkungslinie der Resultierenden von N4 und Hyy

Bild 12 — Modellstiitze

(4) Der Nachweis des Gleichgewichts wird durch die Bemessung im kritischen Querschnitt am Ful® der
Modellstitze (siehe Bild 12) auf der Grundlage der Krimmung (1/r) des Querschnitts unter der maxima-
len Auslenkung der Stitze nach Theorie II. Ordnung erbracht.

(5) Die Gesamtausmitte fur die Modellstiitze ergibt sich bei Einzeldruckgliedern mit konstantem Quer-
schnitt (bezliglich Beton und Bewehrungsquerschnitt, wobei StoRbereiche vernachlassigt werden) im am
starksten beanspruchten (kritischen) Querschnitt zu:

ot — €17 € (34)
mit

ep=eyte, (35)
Dabei ist

€ die planmé&Bige Lastausmitte nach Theorie 1. Ordnung = Mgq4,/Ngq

M4 der Bemessungswert des aufzunehmenden Biegemoments nach Theorie 1. Ordnung
Ngg4 der Bemessungswert der aufzunehmenden Langskraft

€, die zusatzliche ungewollte Lastausmitte nach Gleichung (33)

e die zusatzliche Lastausmitte infolge Auswirkungen nach Theorie II. Ordnung

(6) Fr Druckglieder in unverschieblichen Rahmentragwerken, die einen konstanten Querschnitt aufweisen
und durch Momente beansprucht werden, deren Verlauf liber die Stiitzenlédnge linear verénderlich ist, mit glei-
chen (siehe Bild 13 a)) oder mit unterschiedlichen Werten der Lastausmitten an beiden Enden (siehe
Bild 13 b) und c)), darf vereinfachend die wirksame Lastausmitte e, im kritischen Querschnitt nach den
Gleichungen (36) oder (37) angesetzt werden; der gré3ere Wert ist mal3gebend.

€y = 0,6 € + 0,4 €01 (36)
ey = 0,4 €2 (37)
Dabei ist

ep1-€pp die jeweilige planméBige Ausmitte der Léngskraft nach Theorie 1. Ordnung an den beiden
Stiitzenenden mit |ey,| = |ey|
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a) b) ¢)

*NEEI *NEd
>

*NEd

IE ID%! 8—02!
LJ Eq1 %Aem

fNEd ?NEd ?NEd

a) Druckglied mit gleicher Lastausmitte an beiden Enden

Legende

b) Druckglied mit unterschiedlicher Lastausmitte gleichen Vorzeichens an beiden Enden

c) Druckglied mit unterschiedlicher Lastausmitte unterschiedlichen Vorzeichens an beiden Enden

Bild 13 — Bemessungsmodell zur Berechnung der wirksamen Lastausmitte

(7) Die zusatzliche Lastausmitte e, infolge Auswirkungen nach Theorie II. Ordnung ist auf der Grund-
lage von 8.6.1 zu ermitteln.

(8) Vereinfachend darf die maximale Auslenkung, die der zusétzlichen Lastausmitte e, nach Theorie
II. Ordnung entspricht, wie folgt angenommen werden:

ey =Ky - (1/r) - 1p*/10 (38)
Dabei ist
Iy die Ersatzléange der Stiitze nach 8.6.2 (4)
(1/r) die Kriimmung im kritischen Querschnitt
K =21/10—2,5 fir25 < A <35
=1 fiir A > 35

(9) Né&herungsweise darf die Kriimmung 1/r im kritischen Querschnitt ermittelt werden aus:

(1/r)=2K, - Eyd/(0,9d) (39)
mit

K3 = (Nug = Nga)/(NVug = Noal) = 1 (40)
Dabei ist

gy  der Bemessungswert der Dehnung der Bewehrung an der Streckgrenze = f4/E
d die Nutzh6he des Querschnitts in der zu erwartenden Richtung des Stabilitdtsversagens
Ngy der Bemessungswert der aufzunehmenden Léngskraft (flir Druck negativ)

w4 der Bemessungswert der Grenztragféhigkeit des Querschnitts, der nur durch zentrischen Druck
beansprucht wird. Er darf angenommen werden zu Nygq = —(feq - Ac T fya - 4s)

Ny, die aufnehmbare Léngsdruckkraft bei gréBter Momententragféhigkeit des Querschnitts. Bei sym-
metrisch bewehrten rechteckigen Querschnitten darf sie ndherungsweise zu Ny, = —(0,4f.q-A4.)
angenommen werden.

Die Annahme K, = 1 liegt stets auf der sicheren Seite.

8.6.6 Druckglieder mit zweiachsiger Lastausmitte

(1) Ist es erforderlich, das Tragverhalten in jeder der beiden Hauptachsenrichtungen zu betrachten,
muss der kritische Querschnitt fur beide Falle nachgewiesen werden. Fur beide Richtungen kénnen an
den Enden des Bauteils unterschiedliche Randbedingungen vorliegen. Diese Bedingungen missen in
einer geeigneten Weise erfasst werden.
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(2) Fir Druckglieder mit rechteckigem Querschnitt diirfen getrennte Nachweise in den Richtungen der
beiden Hauptachsen y und z (siehe Bild 14) gefiihrt werden, wenn das Verhéltnis der bezogenen Last-
ausmitten ey, /b und ey, /h eine der folgenden Bedingungen erfiillt:

(eoz/h)/(egy/b) = 0,2 (41)
oder

(eqy/b)/(eg,/h) = 0,2 (42)
Dabei ist

egy,€o, die jeweilige Lastausmitte nach Theorie 1. Ordnung in Richtung der Querschnittsseiten b bzw. h

Dies bedeutet, dass der Lastangriffspunkt von Ngq4 innerhalb der schraffierten Bereiche in Bild 14 liegt.
Ein genauerer Nachweis wird erforderlich, wenn die beiden Bedingungen nach Gleichung (41) und Glei-
chung (42) nicht erfillt sind.

(3) Fdr Druckglieder mit rechteckigem Querschnitt und mit ey, > 0,2 h diirfen getrennte Nachweise nur
dann gefiihrt werden, wenn der Nachweis der Biegung (iber die schwéchere Hauptachse z des Quer-
schnitts auf der Grundlage der reduzierten Querschnittsdicke h..q nach Bild 15 gefiihrt wird. Der Wert
h.q darf unter der Annahme einer linearen Spannungsverteilung nach folgender Gleichung ermittelt
werden:

h h
= (1+—" ) <
Fred 2<1 6<eoZ+eaZ>) =/ “3)
Dabei ist

h die gréere der beiden Querschnittsseiten

die Zusatzausmitte zur Beriicksichtigung geometrischer Ersatzimperfektionen in z-Richtung nach
Gleichung (33)

eg, die Lastausmitte nach Theorie 1. Ordnung in Richtung der Querschnittsseite h

eaz

h

oz

h

Coy =0.2

b
-— 13 77 e ez 277N <02 <
y < 7z /. €oz |77

Neg h
0,2h
eOz

ty

Bild 14 — Grenzen fiir getrennte Nachweise in Richtung der beiden Hauptachsen
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az

0,26

Bild 15 — Reduzierte Querschnittsdicke /., fiir den getrennten Nachweis
in y-Richtung bei ¢y, > 0,2/

8.6.7 Druckglieder aus unbewehrtem Beton

(1) Unabhangig vom Schlankheitsgrad A sind Druckglieder aus unbewehrtem Beton als schlanke Bau-
teile zu betrachten. Jedoch ist fir Druckglieder aus unbewehrtem Beton mit /., /A < 2,5 eine Schnitt-
gréRenermittlung nach Theorie II. Ordnung nicht erforderlich.

(2) Die Schlankheit am Einbauort betonierter unbewehrter Wénde oder Stiitzen sollte im Allgemeinen
den Wert A = 85 nicht liberschreiten.

(3) Die von einer schlanken Stiitze oder Wand aus unbewehrtem Beton in unverschieblich ausgesteif-
ten Tragwerken aufnehmbare Langsdruckkraft darf ndherungsweise wie folgt berechnet werden:

Nra==b h"feq @) (44)

mit

@=114(1-2e4/h) —0,021y/h und 0 < @ <1-2e,/h (45)

Dabei ist

Npq der Bemessungswert der aufnehmbaren Léngsdruckkraft

b die Breite des Querschnitts

h die Dicke des Querschnitts

@ der Beiwert zur Beriicksichtigung der Auswirkungen nach Theorie 11. Ordnung auf die Trag-
cévig;'glgsit von Druckgliedern aus unbewehrtem Beton in unverschieblich ausgesteiften Trag-

ey die Gesamtausmitte = ey +e, e

€ die Lastausmitte nach Theorie 1. Ordnung, nach Erfordernis unter Berlicksichtigung der Einwirkun-
gen aus anschlieBenden Decken (z. B. Biegemomente infolge einer Einspannung, die von einer
Platte auf die Wand (bertragen werden) sowie aus horizontalen Windeinwirkungen
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e, die ungewollte zusétzliche Lastausmitte infolge geometrischer Imperfektionen. Fehlen genauere
Angaben, darfe, = 0,51,/200 angenommen werden

e die Ausmitte infolge Kriechen; im Allgemeinen kann der Anteil e vernachléssigt werden

P
Weitere Angaben kénnen DAfStb-Heft 525 entnommen werden.

8.6.8 Seitliches Ausweichen schlanker Trager
(1) Die Sicherheit schlanker Trager gegen seitliches Ausweichen ist nachzuweisen.

(2) Sie darf als ausreichend angenommen werden, wenn die Anforderung nach Gleichung (46) erfiillt
ist. Anderenfalls sollte ein genauerer Nachweis geflihrt werden.

b= <%> I (46)

Dabei ist
b die Breite des Druckgurts
h  die Hbhe des Trdgers

loc die Lédnge des Druckgurts zwischen seitlichen Abstiitzungen

(3) Schlanke Fertigteiltrager missen wahrend des Anhebens, des Transports und der Montage gegen
seitliches Ausweichen ausreichend gesichert sein.

(4) Die Nachweisfihrung schlanker Trager im Endzustand einschlieBlich ihrer Auflager muss eine
unbeabsichtigte ausmittige Auflagerung bertcksichtigen.

(6) Sofern keine genaueren Angaben vorliegen, ist die Auflagerkonstruktion so zu bemessen, dass sie
mindestens ein Torsionsmoment T4 aus dem Trager nach Gleichung (47) aufnehmen kann.

Trq = Vig * legr/300 (47)
Dabei ist

I die effektive Stltzweite des Tragers

Veq der Bemessungswert der Auflagerkraft rechtwinklig zur Tragerachse

(6) Bei genaueren Nachweisen der Kippsicherheit sollten die Schnittgré3en am verformten Trdger nach
8.6.1 (7) ermittelt werden.

Imperfektionen sind dabei in geeigneter Weise, z. B. durch den Ansatz geometerischer Ersatzimper-
fektionen, zu beriicksichtigen. Sofern keine genauen Angaben vorliegen, darf e, = l.;+/300 angesetzt
werden.

8.7 Vorgespannte Tragwerke
8.7.1 Allgemeines

(1) Vorspannung mittels Spanngliedern kann als eine Einwirkung aus Anker- und Umlenkkraften oder
als einwirkende SchnittgréfRe betrachtet werden.

(2) Alternativ dazu ist auch eine Berlicksichtigung der Vorspannung als Dehnungszustand mit entspre-
chender Vorkrimmung mdglich. Dann wird die Vordehnung beim Widerstand des Bauteilquerschnitts
berlcksichtigt.

(3) Die Verfahren nach Absatz (1) und Absatz (2) filhren zum gleichen Bemessungsergebnis (siehe
Bild 16), wenn jeweils Spannungen und Dehnungen im Spannbettzustand als Vorspannung bzw. Vordeh-
nung bezeichnet werden und im Grenzzustand der Tragfahigkeit der Spannstahl nicht plastiziert. Als
Spannbettzustand wird der Spannungs- und Dehnungszustand im Spannstahl zu einem beliebigen Zeit-
punkt ¢ bezeichnet, der dem spannungsfreien Betonquerschnitt unter Berlicksichtigung zeitabhangiger
Verformungen des Spannstahls und des Betons entspricht.
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MU
My Eoe
20-
B, |
M, e ] e —t— — + ——
(1/r), (/r); 1 (1/7r), (1/r),

.
r
Legende
B, By Biegesteifigkeit im ungerissenen (Zustand 1) bzw. gerissenen Zustand (Zustand 11) = dM /d(1/r)
(1/7)o Vorkriimmung infolge Vorspannung
M, i statisch bestimmte Anteil des Moments aus Vorspannung

p
M, ind statisch unbestimmte Anteil des Moments aus Vorspannung

M Moment beim Ubergang von Zustand 1 zu Zustand 11
M, FlieBmoment
M, Bruchmoment

(1/r)u  zu My iy gehérende Krimmung = My y1/By
a8 Einwirkende Momente bei Anwendung von Absatz (1)

b Einwirkende Momente bei Anwendung von Absatz (2)

Bild 16 — Vereinfachte Momenten-Krimmungs-Beziehung fiir Spannbetonquerschnitte

(4) Fur die SchnittgréRenermittlung von vorgespannten Tragwerken dirfen alle in 8.1 aufgefiihrten
Verfahren angewendet werden.

(5) Bei Anwendung linear-elastischer Verfahren der SchnittgréBenermittlung sollte die statisch unbe-
stimmte Auswirkung der Vorspannung als Einwirkung beriicksichtigt werden. Bei Anwendung nicht-
linearer Verfahren sowie bei der Ermittlung der erforderlichen Rotation bei Verfahren nach der Plasti-
zitétstheorie sollte die Vorspannung als Vordehnung mit entsprechender Vorkrimmung beriicksichtigt
werden. Die Ermittlung des statisch unbestimmten Moments aus Vorspannung entfallt dann, da bei
diesen Verfahren die Schnittgré3en infolge Vorspannung nicht getrennt von den Lastschnittgré8en aus-
gewiesen werden kbnnen.

(6) Wird ein Verfahren nach der Plastizitatstheorie fir die SchnittgroRenermittlung von vorgespannten
stabfdrmigen Bauteilen im Grenzzustand der Tragfahigkeit verwendet, ist stets das Rotationsvermdgen
nach 8.4.2 nachzuweisen.

(7) Bei Spanngliedern ohne Verbund sollte die Schnittgr6Benermittlung im Allgemeinen nach Absatz (1)
durchgefiihrt werden. Dabei sollte bei im Betonquerschnitt gefiihrten Spanngliedern der Anstieg der
Spanngliedkraft (iber den Spannbettzustand hinaus infolge der Verformung des Tragwerks beriicksichtigt
werden.

(8) Bei Spanngliedern mit Verbund sollte bei der Schnittgré3enermittlung der Spannstahl als in starrem
Verbund mit dem Beton liegend angenommen werden. Der Anstieg der Spanngliedkraft infolge Trag-
werksverformung vor Herstellung des Verbundes darf vernachlédssigt werden (z. B. bei Bauteilen im Bau-
zustand).

(9) Externe Spannglieder diirfen auf der freien Ldnge zwischen Umlenkelementen als gerade ange-
nommen werden.
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(10) Bei extern angeordneten Spanngliedern ist die Dehnung zwischen zwei aufeinander folgenden
Kontaktpunkten mit dem Tragwerk konstant. Die Dehnung ist unter Berlcksichtigung der Verformung des
Tragwerks zu bestimmen.

(11) Wenn bei Tragwerken mit externen Spanngliedern die Schnittgré3enermittlung fir das gesamte
Tragwerk vereinfachend linear-elastisch erfolgt, darf der Spannungszuwachs im Spannstahl infolge Trag-
werksverformungen unberiicksichtigt bleiben.

8.7.2 Vorspannkraft

(1) Die am Spannglied aufgebrachte Hochstkraft P, d. h. die Kraft am Spannende wahrend des Spann-
vorgangs, darf den kleineren der folgenden Werte nicht Gberschreiten:

0,80
PO, max :AP ’ {0’90];](11]( (48)

(2) Ein Uberspannen ist unter der Voraussetzung zulédssig, dass die Spannpresse eine Messunsicher-
heit der aufgebrachten Spannkraft von +5%, bezogen auf den Endwert der Vorspannkraft, sicherstellt;
unter dieser Voraussetzung darf wéhrend des Spannvorgangs die héchste Pressenkraft P ., auf
0,95f10.1x - 4, gesteigert werden.8)

(3) Der Mittelwert der Vorspannkraft P, zum Zeitpunkt ¢ = #, unmittelbar nach Absetzen der Pressen-
kraft auf den Anker (Vorspannung im nachtraglichen oder ohne Verbund) oder nach dem Ldsen der Ver-
ankerung (Vorspannung im sofortigen Verbund) darf den kleineren der folgenden Werte an keiner Stelle
Uberschreiten:

0,75f.
PmO, max :AP ’ {0,85 pl(; 1k (49)

(4) In Abhangigkeit von der Art der Vorspannung sind bei der Berechnung von P, folgende Einfllsse
zu bericksichtigen:

die elastische Verformung,

die Kurzzeitrelaxation des Spannstahls,

der Reibungsverlust,

der Verankerungsschlupf.

(5) Bei internen Spanngliedern ohne Verbund braucht ein Temperaturunterschied zwischen dem
Spannglied und dem benachbarten Beton in der Regel nicht beriicksichtigt zu werden.

(6) Der Mittelwert der Vorspannkraft P, zum Zeitpunkt ¢ > ¢, ist in Abhangigkeit von der Vorspannart zu
bestimmen. Zusatzlich zu den in Absatz (4) genannten Einflissen sind dabei die Spannkraftverluste
infolge Kriechens und Schwindens des Betons und der Langzeitrelaxation des Spannstahls mit den
Erwartungswerten zu berticksichtigen.

(7) Beim Vorspannen mit Spanngliedern im nachtraglichen oder ohne Verbund muss der Beton zum
Zeitpunkt f des Vorspannens eine Mindestdruckfestigkeitfcmj aufweisen. Die Mindestdruckfestigkeiten
fur Teilvorspannen und endgiiltiges Vorspannen sind in Tabelle 6 in Abhangigkeit von der fir das Spann-
verfahren nach der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung erforderlichen Mindestfestigkeitsklasse
des Betons angegeben. Beim Teilvorspannen gelten die Werte der Tabelle 6, Spalte 1, wobei die Spann-
kraft in jedem einzelnen Spannglied 30 % des in der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung angege-
benen zuldssigen Wertes nicht Ubersteigen darf. Liegt die durch Erhartungsprifungen nachzuweisende
Betondruckfestigkeit zum Vorspannzeitpunkt zwischen den Werten nach Tabelle 6, Spalten 1 und 2, darf
die Spannkraft entsprechend linear zwischen 30 % und 100 % interpoliert werden.

(8) Die tatsachlichen Werte der Spannkraftverluste wahrend des Spannens sind durch Messung der
Spannkraft und des zugehérigen Dehnwegs zu Uberprifen.

8) Diese Uberspannreserve kann bei unerwartet hohem Reibungsbeiwert nicht ausreichend sein.
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Tabelle 6 — Mindestbetondruckfestigkeit /..,; beim Vorspannen mit Spanngliedern
im nachtréaglichen oder ohne Verbund zum Zeitpunkt ¢ = ;

Spalte 1 2
zelle Festigkeitsklasse @ Festigkeiten fum in N/mm®
Teilvorspannen endgultiges Vorspannen
1 C25/30 13 26
2 C30/37 15 30
3 C35/45 17 34
4 C40/50 19 38
5 C45/55 21 42
6 C50/60 23 46
7 C55/67 25 50
8 C60/75 27 54
9 C70/85 31 62
10 C80/95 35 70
11 C90/105 39 78
12 C100/115 43 86
a  Gilt sinngemaf auch fiir Leichtbeton der Festigkeitsklassen LC25/28 bis LC60/66.
b Es gilt der Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit (bei Verwendung von Wiirfeln ist im Verhaltnis der Festigkeits-
klassen umzurechnen).

8.7.3 Spannkraftverluste

(1) Fur die Berechnung der Spannkraftverluste nach 8.7.2 (4) und (6) gelten die in diesem Abschnitt
angegebenen Festlegungen.

(2) Die Regelungen der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung fir das jeweilige Spannverfahren
sind einzuhalten.

(3) Der Spannkraftverlust aus Reibung AP” (x) in Spanngliedern darf abgeschétzt werden aus:
AP, (x) = Py - (1—e—ﬂ'<@+k'X>) (50)

Dabei ist

© die Summe der planmé&figen, horizontalen und vertikalen Umlenkwinkel iiber die Lénge x (unabhan-
gig von Richtung und Vorzeichen)

der ungewollte Umlenkwinkel (je Lédngeneinheit); abhédngig von der Art des Spannglieds

U Reibungsbeiwert zwischen Spannglied und Hiillrohr, hdngt von der Oberflichenbeschaffenheit der
Spannglieder und der Hiillrohre, der Ldngendnderung des Spannglieds und der Spannstahlober-
fliche ab

(4) Bei extern gefiihrten Spanngliedern, die aus parallelen Drdhten oder Litzen bestehen, darf der
Spannkraftverlust infolge ungewollter Umlenkwinkel vernachlédssigt werden.

(5) Bei Spanngliedern ohne Verbund braucht die Reibung nur bei der Ermittlung der wirksamen mittle-
ren Vorspannkraft P, und der Ermittlung der daraus resultierenden Momente infolge der Eintragung der
Vorspannkraft beriicksichtigt zu werden.

(6) Zeitabhdngige Verluste zum Zeitpunkt t = oo dirfen fiir einstrdngige Vorspannung im Verbund
berechnet werden aus:
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Ecsoo Ep + Ao-pr + ap 'z (Oo’tO) ) (Gcg + Och)

AC, ¢4y = o 1, Y (51)
ap A_c (1 + A "Zep ) [1+0,8@ (co,t))]

Dabei ist

Aoy +s+¢ die Spannungsédnderung im Spannstahl aus Kriechen und Schwinden des Betons und
Relaxation des Spannstahls an der Stelle x bis zum Zeitpunkt t =t

Ecgon das Endschwindmal3 nach 9.1.4

a, das Verhéltnis (E,/E ) der Elastizitdtsmoduln des Spannstahls und des Betons

Ep der Elastizitdtsmodul des Spannstahls nach 9.3

E ., der mittlere Elastizitdtsmodul des Betons nach Tabelle 9 oder Tabelle 10

Aoy, die Spannungsénderung im Spannstahl an der Stelle x infolge Relaxation (Ao, < 0). Diese

darf mit den Angaben der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung des Spannstahls fiir
das Verhéltnis der Ausgangsspannung zur charakteristischen Zugfestigkeit (o /fpk)
bestimmt werden; mit einer Ausgangsspannung von Opo = Opg0 0,3 Aop’ c+s+p Wobei
Opgo die anféngliche Spannstahlspannung aus der Vorspannung und den sténdigen Einwir-
kungen ist. Zur Vereinfachung darf auf der sicheren Seite liegend o, = 0, gesetzt
werden; fir Ubliche Hochbauten darf o,y zu 0,950,y angenommen werden. Ansonsten ist
Aapr in Gleichung (51) iterativ zu ermitteln.

@ (o0,1y) die Endkriechzahl des Betons nach 9.1.4

Oco die Betonspannung in H6he der Spannglieder unter der quasi-stdndigen Einwirkungs-
kombination

Ocpo der Anfangswert der Betonspannung in Héhe der Spannglieder infolge Vorspannung

1, das Fldchenmoment 2. Grades des Betonquerschnitts

der Abstand zwischen dem Schwerpunkt des Betonquerschnitts und den Spanngliedern

Druckspannungen sind in Gleichung (51) negativ einzusetzen.

(7) Fdr die Ermittlung des zeitabhédngigen Spannkraftverlustes in einem Spannglied ohne Verbund darf
Gleichung (51) angewendet werden, wenn fiir Schwinden und Kriechen die lber die Spanngliedlénge
gemittelten Betondehnungen

— bei externen Spanngliedern im Bereich gerader Abschnitte zwischen den idealisierten Knickpunkten
oder Verankerungsstellen und

— bei internen Spanngliedern entlang der Gesamtldnge des Spannglieds

angesetzt werden.

8.7.4 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

(1) Maogliche Streuungen der Vorspannkraft sind zu bertcksichtigen. Dazu sind zwei charakteristische
Werte der Vorspannkraft anzusetzen:

Pk, sup ~ Tsup Pmt (52)
Py ing = Tinf * Pt (93)
Dabei ist

Py qp der obere charakteristische Wert der Vorspannkraft
Py ine  der untere charakteristische Wert der Vorspannkraft

P der Mittelwert der Vorspannkraft

mt
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(2) Fur die Beiwerte ry,, und ryy diirfen im Allgemeinen die folgenden Werte angenommen werden:
= 1,05 und ry,¢ = 0,95 bei Vorspannung im sofortigem oder ohne Verbund
=110 und r

Fsup inf —

Fsup

= 0,90 bei Vorspannung im nachtrdglichem Verbund

8.7.5 Grenzzustand der Tragfahigkeit

(1) Der Bemessungswert der Vorspannkraft Py = yp %< P, darf im Allgemeinen mit yp = 1,0 ermittelt
werden.

(2) Mégliche Streuungen der Vorspannkraft diirfen bei den Nachweisen im Grenzzustand der Tragféhig-
keit im Allgemeinen vernachlassigt werden.

(3) Wird bei Spanngliedern ohne Verbund der Spannungszuwachs im Spannstahl beriicksichtigt, ist der
charakteristische Wert Ao, des Spannungszuwachses im Spannstahl mit den Mittelwerten der Bau-
stoffeigenschaften zu bestimmen. Zur Ermittlung des Bemessungswertes Ao,q = yp * Aoy, gilt bei linear-
elastischer SchnittgréRenermittlung:

Yp = 150

Bei einem nichtlinearen Verfahren der SchnittgréRenermittlung ist ein oberer oder ein unterer Grenzwert
fir yp anzusetzen, wobei die Rissbildung oder die Fugenéffnung (Segmentbauweise) zu bertcksichtigen
ist:

Yp,sup = 1,2 und

Yp,inf = 0,83

(der jeweils unguinstigere Wert ist anzusetzen)

8.7.6 Verankerungsbereiche bei Spanngliedern im sofortigen Verbund
(1) FuUr Vorspannung im sofortigen Verbund ist die Verwendung von glatten Drahten nicht zulassig.
(2) Bei Spanngliedern im sofortigen Verbund ist zu unterscheiden zwischen:

— der Ubertragungslange lyp, Uber die die Spannkraft P, eines Spanngliedes im sofortigen Verbund voll
auf den Beton Ubertragen wird,

— der Eintragungslénge /, ., innerhalb der die Betonspannung in eine lineare Verteilung lber den
Betonquerschnitt Gbergeht,

— der Verankerungslange /,,, innerhalb der die maximale Spanngliedkraft im Grenzzustand der Trag-
fahigkeit vollstandig verankert ist.

(3) Es darf angenommen werden, dass die Vorspannung durch eine konstante Verbundspannung fbp in
den Beton eingetragen wird. Die Ubertragungslénge lbp darf wie folgt ermittelt werden:

A o
Dabei ist
a =1,0 bei stufenweisem Eintragen der Vorspannung
= 1,25 bei schlagartigem Eintragen der Vorspannung
Ap der Nennquerschnitt der Litze oder des Drahts
dp der Nenndurchmesser der Litze oder des Drahts
Opmo die Spannung im Spannstahl nach der Spannkraftiibertragung auf den Beton

M = 1,0 fiir Normalbeton; fiir Leichtbeton nach Tabelle 10
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(4) Fdr normale (nicht verdichtete) Litzen mit einer Querschnittsflache A, < 150 mm?2 und fiir profilierte
Dréahte mit einem Durchmesser < 8 mm, die nach den Angaben in 8.7.2 vorgespannt sind, diirfen die in
Tabelle 7 angegebenen Werte fiir die Verbundspannung fbp angenommen werden. MalRgebend ist die
Betondruckfestigkeit zum Zeitpunkt der Spannkraftiibertragung auf den Beton. Bei Verwendung von
gerippten Dréhten mit Durchmessern < 12 mm sollten die Werte fiir die Verbundspannung fbp aus Ver-
suchsergebnissen abgeleitet werden. Als Ndherung diirfen die Werte der Tabelle 7 herangezogen werden.

Bei méBigen Verbundbedingungen (siehe 12.4) sind die Werte der Verbundspannung in Tabelle 7 mit
dem Faktor 0,7 abzumindern.

(5) Es darf angenommen werden, dass die auf den Beton libertragene Vorspannkraft innerhalb der
Ubertragungslénge pr linear vom Bauteilende her zunimmt.

(6) Der Bemessungswert der Ubertragungslange lppq ist mit 0,87, oder 1,2/,, anzunehmen; es gilt der
unglinstigere Wert fir die betrachtete Wirkung.

(7) Fdr die Spannungsermittlung im Eintragungsbereich darf am Ende der Eintragungsldnge lp’ off eine
lineare Verteilung der Betonspannungen (iber den Querschnitt angenommen werden.

(8) Die Eintragungsldnge lp7 off darf fiir Rechteckquerschnitte mit Spanngliedern nahe der Unterseite
des Querschnitts wie folgt bestimmt werden:

Iy, eft = \/lopa® +d? (55)

Fir andere Querschnittsformen sollten die Eintragungslénge und die jeweilige értliche Spannungsvertei-
lung in Anlehnung an die Elastizitatstheorie festgelegt werden.

(9) In biegebeanspruchten Bauteilen wird die Verankerung der Vorspannung durch Rissbildung ent-
scheidend beeinflusst. Der Verankerungsbereich darf als ungerissen angesehen werden, wenn im
Grenzzustand der Tragfdhigkeit die Betonzugspannungen unter Beriicksichtigung der mallgebenden
Vorspannkraft die Betonzugfestigkeit f.. s nicht tberschreiten. In diesem Fall darf die Verankerung
innerhalb der Ldnge lbpd ohne weiteren Nachweis als gegeben angesehen werden.

Tabelle 7 — Verbundspannung f,, in der Ubertragungslinge von Litzen und Drihten
im sofortigen Verbund in Abhangigkeit von der Betondruckfestigkeit zum Zeitpunkt
der Spannkraftiibertragung

Spalte 1 2
Zeile | Tatsachliche Betondruckfestig- Verbundspannung f,, in N/mm?
keit bei der Spannkraftiber-
tragung fo; in N/mm?2a b Litzen und profilierte Drahte gerippte Drahte
1 25 29 3,8
2 30 3,3 4,3
3 35 3,7 4,8
4 40 4,0 5,2
5 45 4,3 5,6
6 50 4,6 6,0
7 60 5,0 6,5
8 70 5,3 6,9
9 80 5,5 7,2
10 = 90 5,7 7,4
a  Zwischenwerte sind linear zu interpolieren.
b Es gilt der Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit (bei Verwendung von Wiirfeln ist im Verhaltnis der Festigkeits-
klassen umzurechnen).
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(10) Uberschreiten die Betonzugspannungen den Wert f.y. ¢ o5, ist nachzuweisen, dass die vorhandene
Zugkratftlinie die Zugkraftdeckungslinie aus der Zugkraft von Spannstahl und Betonstahl nicht (iberschrei-
tet (vgl. Bild 66). Die Zugkraft im Spannstahl ist nach Bild 17 zu ermitteln. AuBerhalb der Ubertragungs-
lénge l,,q bzw. nach dem ersten Riss (x = I;) sind dabei wegen der schlechteren Verbundbedingungen
die Werte der Verbundspannungen nach Tabelle 7 abzumindern. Die Lénge I, darf wie folgt ermittelt
werden.

a) bei Rissbildung aullerhalb ly,q (siehe Bild 17a)):

A O,y — O
Iy = lppa + =B - 2L P 56
b = lopd T g A (56)
b) bei Rissbildung innerhalb I, (siehe Bild 17b)):
A O, — O (x=1
lba _ lr + ;;Z . Ypd : pt ( r) (57)
L p ﬁ)p m np
mit
n, = 0,5 fuir Litzen und profilierte Drahte bzw.
n, = 0,7 flir gerippte Dréhte
a) b}
% %
f, f
CIAL o0k
Opg = Yo Opd = Yo
UprnO —— I e Ume _ i
mef / /
7 oux=1)
Y e/ 4
/ V4
V/ /e
lyp X Ly X
[bpl:l [r</hpd
[l' 2 /bpd /ba
/ha
Legende

a) bei der Spannkrafteinleitung (1), im Grenzzustand der Tragfahigkeit ohne Rissbildung in der Uber-
tragungslange (2)

b) mit Rissbildung in der Ubertragungslange (3), (4) Stelle des ersten Biegerisses

Bild 17 — Verlauf der Spannstahlspannungen im Verankerungsbereich
von Spanngliedern im sofortigen Verbund

(11) Die in der Entfernung x vom Bauteilende zu verankernde Kraft Fg4(x) betrdgt:

Fpy(x) = M%(x) + % Via(x) - (cot 6 — cot ) (58)

Dabei ist
Mgq(x) der Bemessungswert des aufzunehmenden Biegemoments an der Stelle x
z der innere Hebelarm nach 10.3.4

Vea(x)  der Bemessungswert der zugeh6rigen aufzunehmenden Querkraft an der Stelle x
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0 der Winkel zwischen den Betondruckstreben und der Bauteilldngsachse nach 10.3.4; fiir Bau-
teile ohne Querkraftbewehrung gilt cot 0 = 3,0 und cot o =0

a der Winkel zwischen der Querkraftbewehrung und der Bauteilachse nach 10.3.4

Bei der Ermittlung der vom Spannstahl aufzunehmenden Verankerungskraft ist die Rissbildung zu
berticksichtigen (siehe Bild 17).

8.7.7 Verankerungsbereiche bei Spanngliedern mit nachtraglichem oder ohne Verbund

Die im Verankerungsbereich erforderliche Spaltzug- und Zusatzbewehrung ist der allgemeinen bauauf-
sichtlichen Zulassung flr das Spannverfahren zu entnehmen. Der Nachweis der Kraftaufnahme und
-weiterleitung im Tragwerk ist mit einem geeigneten Verfahren (z. B. mit einem Stabwerkmodell nach
10.6) zu fuhren.

9 Baustoffe

9.1 Beton

9.1.1 Allgemeines

(1) Dieser Abschnitt gilt fir Beton (Normal- und Leichtbeton) nach DIN EN 206-1 und DIN 1045-2.

(2) Die in diesem Abschnitt angegebenen Festigkeits- und Formanderungskennwerte gelten, sofern fir
Leichtbeton nicht ausdrucklich festgelegt, fur Normalbeton und Leichtbeton.

(3) Die Festigkeitsklassen fir Normalbeton werden durch das vorangestellte Symbol C, fiir Leichtbeton
durch das vorangestellte Symbol LC gekennzeichnet. Die erste Zahl bezeichnet die Zylinderdruckfestig-
keit und die zweite Zahl die Wirfeldruckfestigkeit (z. B. C20/25).

(4) Leichtbeton wird entsprechend seiner Trockenrohdichte in Rohdichteklassen nach DIN 1045-2
sowie DIN EN 206-1 eingeteilt. Der Rechenwert o der Trockenrohdichte und der charakteristische Wert
der Wichte des Betons sind Tabelle 8 zu entnehmen.

9.1.2 Festigkeiten

(1) Den Festigkeitsklassen dieser Norm liegt die charakteristische Zylinderdruckfestigkeit /., nach 28 Tagen
zugrunde (siehe Tabelle 9 und Tabelle 10). Fir ihre Definition gelten DIN 1045-2 und DIN EN 206-1.

(2) In bestimmten Féllen (z. B. beim Vorspannen) kann es erforderlich sein, die Druckfestigkeit zu
einem friiheren oder spéteren Zeitpunkt als nach 28 Tagen oder fiir besondere Lagerungsbedingungen
(z. B. Wérmebehandlung) zu bestimmen.

(3) Die Zugfestigkeit f;; bezieht sich im Rahmen dieser Norm auf die erreichbare Héchstspannung unter
einachsiger zentrischer Zugbeanspruchung.

Tabelle 8 — Rohdichteklasse, Rechenwert ¢ der Trockenrohdichte und charakteristischer Wert
der Wichte von Leichtbeton

Spalte 1 2 3 4 5 6
Zeile Rohdichteklasse
D1,0 D1,2 D1,4 D1,6 D1,8 D2,0

Rechenwert o der Trockenrohdichte zur

1 |Bestimmung der Baustoffeigenschaften 801- | 10011 1201-11401- 16011801~

1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000

in kg/m?
unbewehrter
charakteristischer Wert || gichtbeton 1050 | 1250 | 1450 | 1650 | 1850 | 2050
2 der Wichte zur Last- o -
ermittlung in kg/m?> ewehrter
g inkg/ Leichtbeton 1150 | 1350 | 1550 | 1750 | 1950 | 2150
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(4) Die zentrische Zugfestigkeit f. darf aus der Spaltzugfestigkeit f. sp néherungsweise berechnet
werden zu:

fct = Osgfct, Sp (59)

9.1.3 Elastische Verformungseigenschaften

(1) Die elastischen Verformungen des Betons hangen in hohem Male von seiner Zusammensetzung
(vor allem von der Gesteinskérnung) ab. Die im Folgenden gegebenen Angaben stellen deshalb ledig-
lich Richtwerte dar. Sie sind dann gesondert zu ermitteln, wenn das Tragwerk empfindlich auf ent-
sprechende Abweichungen reagiert.

(2) Richtwerte fiir die Elastizitdtsmoduln (Sekantenmoduln) E_, und E,., dirfen Tabelle 9 und
Tabelle 10 entnommen werden.

(3) Die Querdehnzahl fiir die elastische Dehnung darf ndherungsweise zu Null angenommen werden.

(4) Die lineare Wérmedehnzahl darf fiir Normalbeton im Allgemeinen gleich 10 - 10-6K™ ! und fur
Leichtbeton im Allgemeinen gleich 8 - 10-6 K1 gesetzt werden.

(5) Der Unterschied zwischen den Wérmedehnzahlen von Stahl und Leichtbeton darf bei der Bemes-
sung vernachléssigt werden.

9.1.4 Kriechen und Schwinden

(1) Kriechen und Schwinden des Betons hangen im Wesentlichen von der Feuchte der Umgebung, den
Abmessungen des Bauteils und der Zusammensetzung des Betons ab. Das Kriechen wird des Weiteren
deutlich vom Reifegrad des Betons beim erstmaligen Aufbringen der Last sowie von Dauer und Grole
der Belastung beeinflusst. Bei der Ermittlung der Kriechzahl ¢(¢,#,) und der Schwinddehnung €, sind
diese Einflisse zu bertcksichtigen.

(2) Die nach diesem Abschnitt ermittelten Endkriechzahlen ¢(oo,t,) und Schwinddehnungen &,
dirfen als zu erwartende Mittelwerte angesehen werden. Die mittleren Variationskoeffizienten fiir die
Vorhersage der Endkriechzahl ¢(o,t,) und der Schwinddehnung €. liegen bei etwa 30 %. Fiir gegen-
Uber Kriechen und Schwinden empfindliche Tragwerke sollte die mdgliche Streuung dieser Werte
beriicksichtigt werden. Die angegebenen Werte gelten flir kriecherzeugende Betondruckspannungen
von nicht mehr als 0,45 f;; dabei ist f; die Zylinderdruckfestigkeit des Betons zum Zeitpunkt des Auf-
bringens der kriecherzeugenden Spannung.

(3) Wenn die kriecherzeugende Betondruckspannung den Wert 0,45f,; Uberschreitet, muss die nicht-
lineare Abhangigkeit des Kriechens von der kriecherzeugenden Spannung bertcksichtigt werden. Dies
gilt insbesondere bei Vorspannung mit sofortigem Verbund.

(4) In den Féllen nach Absatz (3) und fiir genauere Berechnungen diirfen die Kriechzahlen mit anderen
geeigneten Berechnungsverfahren ermittelt werden.

(5) Die nach diesem Abschnitt ermittelten Endkriechzahlen @(oo,t,) und Schwinddehnungen €., gel-
ten fiir Konstruktionsbetone, die nicht ldnger als 14 Tage feucht nachbehandelt werden und die lblichen
Umgebungsbedingungen mit einer mittleren relativen Luftfeuchte zwischen 40 % und 100 % und mittleren
Temperaturen zwischen 10°C und 30°C ausgesetzt sind.

(6) Die Kriechdehnung des Betons € .(,t,) zum Zeitpunkt t = oo darf bei zeitlich konstanter kriech-
erzeugender Spannung wie folgt berechnet werden:

Ecc(o0,19) = @(oo,1p) - Ey (60)

Dabei ist

@(oo,ty) die Endkriechzahl; diese darf in Abh&ngigkeit von der relativen Luftfeuchte vereinfachend
Bild 18 oder Bild 19 entnommen werden; fiir mittlere relative Luftfeuchten unter 50 % und zwi-
schen 50 % und 80 % darf linear extrapoliert bzw. linear interpoliert werden.
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E der Elastizitatsmodul des Betons als Tangente im Ursprung der Spannungs-Dehnungs-Linie
nach 28 Tagen. Vereinfachend kann E , = 1,1E_, angenommen werden,; dabei ist E_,, der
mittlere Sekantenmodul des Betons aus Tabelle 9 oder Tabelle 10

o, die zeitlich konstante kriecherzeugende Betonspannung

t das Betonalter bei Belastungsbeginn in Tagen

(7) Fdr Leichtbeton diirfen, sofern keine Versuchsergebnisse vorliegen, die Werte der Endkriechzahl
@(0, ;) nach Bild 18 oder Bild 19 zugrunde gelegt werden, wenn Sie mit dem Faktor n nach Tabelle 10
abgemindert werden. Die so ermittelte Endkriechzahl ist fiir Betone der Festigkeitsklassen LC12/13 und
LC16/18 zusétzlich mit dem Faktor n, = 1,3 zu multiplizieren.

(8) Zur Berechnung der Kriechzahl zu einem beliebigen Zeitpunkt und bei zeitlich nicht konstanter
Betonspannung siehe DAfStb-Heft 525.

1
SN AN \ T 20/25
1] N—— N RH=50%
S “S— \ (25/30
2 TS N ). N \ N
=== —as N /E30/37
e —— NN ~ (35/45
5= 1=2—=3 5NN A — A//,040/50
SN N [t
N ] /// (L5/55
10 ~ —— 4/ ,(50/60
h == (55/67
| 20 \ = (60/75
30 AN ~ (70/85
0 a'y (80/95
\ £90/105
100 ————————\ €100/115
¥ 6 5 4L 3 2 1 01 30 50 70 90 10 cm 150
——— w(oo'fo) h0—>
0)
@
® Q
@

Legende

1 Festigkeitsklasse des Zements 32,5
2 Festigkeitsklasse des Zements 32,5R; 42,5
3 Festigkeitsklasse des Zements 42,5R; 52,5

ho = 2AC/U

Dabei ist
u  der Umfang des Querschnitts
4. die Querschnittsflache

Bild 18 — Endkriechzahl ¢(o, ¢;) fiir Normalbeton und trockene Umgebungsbedingungen
(trockene Innenrdume, relative Luftfeuchte = 50 %)
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1
SN\ T €20/25
d‘ N N\ = Oo
SN S ON RH=802 £25/30
e ~ (30/37
SEASIN A (35/45
51 =2 =3 0NN ™~ C40/50
S — C45/55
AN ~ —
AN Y [~
10 = (50/60
fy (55/67
; 20 \ C60/75
30 C (70/85
0 a'y (80/95
\ £90/105
100 ——0—— C100/115
6 5 L 3 2 1 010 30 50 70 90 10 cm 150
<—(p(oolf‘0) /70 ——
@
" @
® Q@
@

Legende

1 Festigkeitsklasse des Zements 32,5
2 Festigkeitsklasse des Zements 32,5R; 42,5
3 Festigkeitsklasse des Zements 42,5R; 52,5

ho =24, /u

Dabei ist
u  der Umfang des Querschnitts

A die Querschnittsflache

C
Bild 19 — Endkriechzahl ¢(o, ;) fiir Normalbeton und feuchte Umgebungsbedingungen
(AuBenluft, relative Luftfeuchte = 80 %)

(9) Die Schwinddehnung des Betons setzt sich aus den Anteilen Schrumpfdehnung und Trocknungs-
schwinddehnung zusammen und darf fiir den Zeitpunkt t = oo wie folgt berechnet werden:

£ € +e& (61)

csoo — €caseo T Eedseo
Dabei ist
E.so  die Schwinddehnung des Betons zum Zeitpunkt t = oo
Ecasoo  die Schrumpfdehnung zum Zeitpunkt t = o nach Bild 20

E.4s00  die Trocknungsschwinddehnung zum Zeitpunkt t = oo nach Bild 21
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(10) Fir Leichtbeton darf, sofern keine Versuchsergebnisse vorliegen, die Schwinddehnung &€ 4.
nach Gleichung (61) zugrunde gelegt werden. Die Werte sind dabei fiir Betone der Festigkeitsklassen
LC12/13 und LC16/18 mit dem Faktor n; = 1,5 und fiir Betone der Festigkeitsklassen ab LC20/22 mit
dem Faktor n; = 1,2 zu multiplizieren.

(11) Zur Berechnung der Schwinddehnung zu einem beliebigen Zeitpunkt siehe DAfStb-Heft 525.

-0,
%
-0,3 7
A 7
by, 3
Ecasw /46/
V4
0.1 Z
0
Legende 0 30 50 70 N/mm% 110
fck_>

1 Festigkeitsklasse des Zements 32,5
2 Festigkeitsklasse des Zements 32,5R; 42,5
3 Festigkeitsklasse des Zements 42,5R; 52,5

Bild 20 — Schrumpfdehnung ¢_,,., zum Zeitpunkt = oo fiir Normalbeton

5060 70 80 RH (%)

1o N\
800 Q \\
600 ANANVAY U~
: ANANN SNRNSE
200 \ e ;
|

0
-1 % -06 -04 -02 010 30 50 70 N/mm’ 110

Easw — fck_>
O\ @
ON?|| 1

1 Festigkeitsklasse des Zements 32,5
2 Festigkeitsklasse des Zements 32,5R; 42,5
3 Festigkeitsklasse des Zements 42,5R; 52,5

Bild 21 — Trocknungsschwinddehnung ¢ 4., zum Zeitpunkt ¢t = oo fiir Normalbeton
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9.1.5 Spannungs-Dehnungs-Linie fiir nichtlineare Verfahren der Schnittgrofenermittiung und fiir
Verformungsberechnungen

(1) FUr nichtlineare Verfahren der Schnittgréf3enermittlung und fir Verformungsberechnungen ist die
Spannungs-Dehnungs-Linie nach Bild 22 zu verwenden. Die Spannungs-Dehnungs-Linie wird fur
kurzzeitig wirkende Beanspruchungen und einaxiale Spannungszustande durch Gleichung (62)
beschrieben:

-n—n2
7 (i) ©2
mit
n=&/Ex (63)
k=—11E., - €.4/f. (64)
Dabei ist
&4 die Dehnung bei Erreichen des Hoéchstwerts der Betondruckspannung nach Tabelle 9 oder
Tabelle 10
E., der mittlere Elastizitaitsmodul nach Tabelle 9 oder Tabelle 10
fe der Hochstwert der ertragenen Betondruckspannung; bei nichtlinearen Verfahren der SchnittgréRen-
grer:i}tlung darffiir f, der Rechenwertf.g nach 8.5.1 angenommen werden; bei Verformungsberechnun-
cm

Gleichung (62) ist fur 0 = ¢, = €, gultig, wobei .4, die Bruchdehnung bei Erreichen der Festigkeits-

grenze nach Tabelle 9 oder Tabelle 10 ist.

(2) Andere idealisierte Spannungs-Dehnungs-Linien diirfen angewendet werden, wenn sie dem in
Absatz (1) beschriebenen Ansatz gleichwertig sind.

o(<0)
|

C

=0,4f -

arctan £,

Ec1u

cl Ec(<0)

Bild 22 — Spannungs-Dehnungs-Linie fiir die SchnittgroBenermittlung mit
nichtlinearen Verfahren und fiir Verformungsberechnungen

9.1.6 Spannungs-Dehnungs-Linie fiir die Querschnittsbemessung

(1) Fur die Querschnittsbemessung ist die Spannungs-Dehnungs-Linie nach Bild 23 zu verwenden. Die
Spannungs-Dehnungs-Linie wird durch die Gleichungen (65) und (66) beschrieben:
c n
O.="fud" [1 - (l - C) ] fur0 = ¢, = €, (65)
)

O, = _fcd fCII'b'C2 = & = &y (66)
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Dabei ist

n der Exponent der Parabel

&,  die Dehnung beim Erreichen der Festigkeitsgrenze
&, die maximale Dehnung

Die Werte sind Tabelle 9 oder Tabelle 10 zu entnehmen.

a(<0)
) ) S —

EcZu

£{<0)

Bild 23 — Parabel-Rechteck-Diagramm

(2) Der Bemessung im Grenzzustand der Tragfahigkeit ist der Wert /.4 zugrunde zu legen:

Jea = fa/Ve (67)
Dabei ist

y. der Teilsicherheitsbeiwert flr Beton nach Tabelle 2 bzw. bei unbewehrten Bauteilen nach 5.3.3 (8);
ab den Festigkeitsklassen C55/67 und LC55/60 ist y, mit y./ zu multiplizieren (siehe 5.3.3 (9)).

a  der Abminderungsbeiwert zur Beriicksichtigung von Langzeitwirkungen auf die Druckfestigkeit
sowie zur Umrechnung zwischen Zylinderdruckfestigkeit und einaxialer Druckfestigkeit des Betons.
Der Beiwert « ist fir Normalbeton mit 0,85 anzunehmen. In begriindeten Fallen (z. B. Kurzzeitbelas-
tung) darfen auch héhere Werte fur o (mit & < 1) angesetzt werden. Fir Leichtbeton ist der Wert o
nach 9.1.6 (4) zu wahlen.

(3) Andere idealisierte Spannungs-Dehnungs-Linien sind zuldssig, sofern sie dem Parabel-Rechteck-
Diagramm im Hinblick auf die Verteilung der Druckspannungen gleichwertig sind (z. B. das bilineare
Diagramm nach Bild 24 mit den Werten nach Tabelle 9 oder Tabelle 10). Wenn die Dehnungsnulllinie im
Querschnitt liegt, darf unter den angegebenen Bedingungen auch der Spannungsblock nach Bild 25 als
Betonspannungsverteilung angesetzt werden.

f<0)

d[~7 T

EtBu

(&} E((<O)

Bild 24 — Bilineare Spannungs-Dehnungs-Linie
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_X'fcd

c2u

ch

k-x

Legende

x ~ 0,95 fiir £4. < 50 N/mm?
X =1,05—£,/500 fiir f, > 50 N/mm?
k=0,80 fiir £ < 50 N/mm?

k=1,0—f4/250  firfy > 50 N/mm?

ANMERKUNG Sofern die Querschnittsbreite zum gedriickten Rand hin abnimmt, ist f 4 zusatzlich mit dem
Faktor 0,9 abzumindern.

Bild 25 — Spannungsblock

(4) Fur Leichtbeton ist bei Verwendung des Parabel-Rechteck-Diagramms und des bilinearen Dia-
gramms nach Bild 24, o = 0,80, bei Verwendung des Spannungsblocks nach Bild 25, a = 0,70 zu setzen.

9.1.7 Zusammenstellung der Betonkennwerte
(1) Die Betonkennwerte sind in Tabelle 9 und Tabelle 10 zusammengestellt.

(2) Der nach 9.1.6 (2) ermittelte Wert 1.4 ist der Bemessungswert der einaxialen Druckfestigkeit des
ungerissenen Betons. Bei Querzugspannungen oder Querrissbildung muss die Verminderung der Druck-
festigkeit beriicksichtigt werden.

(3) Die Verminderung der Festigkeiten darf vereinfachend mit a, - f.q4 (&, nach 10.3.4) angenommen
werden.

(4) Bei mehraxialen Druckbeanspruchungen diirfen hbhere Festigkeiten angesetzt werden.



Tabelle 9 — Festigkeits- und Formanderungskennwerte von Normalbeton

Spalte 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Zeile

KenngréRe Festigkeitsklassen analytische Beziehung; Erlauterung
1 fox 1248 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 80 90 100 N/mm?
2 |fek. cube 15 20 25 30 37 45 50 55 60 67 75 85 95 105 115 N/mm?
3 |fem 20 24 28 33 38 43 48 53 58 63 68 78 88 98 108 |(fom =fuc T8 N/mm?
4 |fom 1,6 1,9 2,2 2,6 2,9 3,2 3,5 3,8 4,1 4,2 4,4 4,6 4,8 5 5,2 foim = 0’30f°(k2/3) bls C50/60

fotm = 2,121In (1 +£,,,/10) ab C55/67

5  |fetk:0.05 1,1 1,3 1,5 1,8 2 2,2 2,5 2,7 2,9 3 3,1 3,2 34 3,5 3,7 |fetk: 005 = 0,7 fotm 5%-Quantil
6 |fek:095 2 2,5 2,9 33 3,8 4,2 4,6 4,9 53 5,5 5,7 6 6,3 6,6 6,8 |fetk: 005 =1,3fetm 95%-Quantil
7 E.n 25800 | 27 400 | 28 800 | 30 500 | 31 900 | 33 300 | 34 500 | 35 700 | 36 800 | 37 800 | 38 800 | 40 600 | 42 300 | 43 800 | 45 200 |E,,, = 9500 (. + 8)/*  N/mm?
8 €1 -1,8 | -19 | =21 | =22 | =23 | =24 | =25 |—-255| —=2,6 | —2,65|—-2,7 | =2,8 [ =29 | —2,95| —3,0 |in %o; gilt nur fur Bild 22
9 Eclu -3,5 =34 | -33 =32 (-31 [-3,0 —3,0 [in %o; gilt nur fir Bild 22
10 [n 2,0 2,0 1,9 1,8 1,7 1,6 1,55
11 € =20 =2,03 [ —-2,06 =21 [ —-2,14 | =2,17 | —2,2 |in %o; gilt nur fir Bild 23
12 |eqnn -3,5 =31 [-2,7 | =25 |-24 |-23 | =22 [in %o; gilt nur fiir Bild 23
13 |é&g -1,35 -135(-14 | 1,5 | -1,6 | —-1,65| —1,7 [in %o; gilt nur fiir Bild 24
14 ez, -3,5 =31 [-2,7 | =25 |-24 |-23 | —2,2 [in %o; gilt nur fiir Bild 24

a

b

Die Festigkeitsklasse C12/15 darf nur bei vorwiegend ruhenden Einwirkungen verwendet werden.

Diese Werte stellen den mittleren Elastizitdtsmodul als Sekante bei [o,| ~ 0,41, dar.

20-100¢:L-G101 NId

99 8lles



Tabelle 10 — Festigkeits- und Formanderungskennwerte von Leichtbeton

Spalte 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zeile
KenngroRe Festigkeitsklassen analytische Beziehung; Erlauterung
1 fiek 122 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 N/mm?
2 |fiek, cube 13 18 22 28 33 38 44 50 55 60 66 N/mm?
3 |fiem 20 24 28 33 38 43 48 53 58 63 68  |(flem =fick T8 N/mm?
| fotm Nach Tabelle 9
4 e M Jom M1 = 0,40 +0,600/2200¢ N/mm?
5 |fetk; 0,05 M1 " fetk; 0,05 fetk: 0,05 Nach Tabelle 9 5%-Quantil
6 |fetk: 0.95 M1 " fetk: 0,95 fetk: 0,95 nach Tabelle 9 95%-Quantil
E ., nach Tabelle 9
i e Fem e - (012200
k = 1,1 fir Leichtbeton mit Leichtsand
8 & =k fiem/Erem k = 1,3 fir Leichtbeton mit Natursand
in %o; gilt nur fur Bild 22
9 |[&1c1u Ele1 in %o; gilt nur far Bild 22
10 |n 2,0 1,9
L E2P%) -2,0 -2,03 | —2,06 in %o; gilt nur fiir Bild 23
12 € =3,5m = &gy €.y Nach Tabelle 9 in %o; gilt nur fur Bild 23
13 | &3 -1,8 in %o; gilt nur flr Bild 24
14 €y =3,5M1 2 &gy £.3, Nach Tabelle 9 in %o; gilt nur fiir Bild 24

2 Die Festigkeitsklasse LC12/13 darf nur bei vorwiegend ruhenden Lasten verwendet werden.

b Diese Werte stellen den mittleren Elastizitatsmodul als Sekante bei lo.] ~ 0,4 f., dar.

¢ mit g in kg/m?

20-100¢:1L-G10L NId

19 dl8g
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9.2 Betonstahl
9.2.1 Allgemeines

(1) Dieser Abschnitt gilt fir Betonstabstahl und Betonstahlmatten im Lieferzustand nach den Normen
der Reihe DIN 488 und nach allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen. Fir Betonstahl, der in Ringen
produziert wurde, gelten die Anforderungen flir den Zustand nach dem Richten.

(2) Betonstahle nach allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung dirfen fiir Betone ab der Fertigkeits-
klasse C70/85 nur verwendet werden, sofern dies in der Zulassung geregelt ist.

9.2.2 Eigenschaften

(1) Die Festlegungen und konstruktiven Regeln in dieser Norm beziehen sich auf schwei3geeignete,
gerippte Betonstahle mit einer charakteristischen Streckgrenze vonfyk = 500N/rnm2 und den sonstigen
in Tabelle 11 angegebenen Eigenschaften. Sofern relevant, gelten diese Eigenschaften gleichermallen
far Zug- und Druckbeanspruchung. Fir Stahle mit Eigenschaften, die von den in Tabelle 11 angegebe-
nen abweichen, kdnnen andere als die in dieser Norm angegebenen Festlegungen und konstruktiven
Regeln notwendig sein.

(2) Fir Betonstadhle nach allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen sind die Duktilitatsmerkmale
(normalduktil oder hochduktil) darin geregelt. Falls dort keine entsprechenden Festlegungen getroffen
sind, sind die Betonstahle als normalduktil einzustufen.

(3) Die Streckgrenzefyk (R. nach den Normen der Reihe DIN 488) und die Zugfestigkeit f;; (R, nach
den Normen der Reihe DIN 488) werden jeweils als charakteristische Werte definiert; sie ergeben sich
aus der Last bei Erreichen der Streckgrenze bzw. der Héchstlast, geteilt durch den Nennquerschnitt.

ur erzeugnisse onne ausgepragie reckgrenze a arur aer er eingeseizt weraen
(4) Fir E sse oh igte Streck . darf dafiir der Wert f, 5 ei tzt werd
(siehe Bild 26).

(5) Betonstahle aller Lieferformen weisen die fur die Bemessung erforderlichen Eigenschaften im Tem-
peraturbereich zwischen —60°C und 200 °C auf. Bei einer einmaligen Uber- oder Unterschreitung dieses
Temperaturbereiches ist mit deutlich veranderten Baustoffeigenschaften zu rechnen (siehe auch 12.3.2

3)):

(6) Die Eignung zum Biegen ist durch das Verhalten der Betonstahle beim Riickbiegeversuch gekenn-
zeichnet. Die in Tabelle 11 angegebenen Werte gelten fiir Temperaturen liber —10°C.

(7) Betonstahle miissen eine Schweilleignung aufweisen, die flir die vorgesehene Verbindung und die
in Tabelle 12 genannten Schweillverfahren ausreicht. Fur die Ausflhrung der SchweilRarbeiten gilt
DIN 4099-1.



Tabelle 11 — Eigenschaften der Betonstdhle
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Spalte 1 2 3 4 5
Art der
Anforde-
Zeile Benennung? BSt500 | BSt500 | BSt500 | BSt500 | 0
S(A) M(A) S(B) M(B) Quantil-
wert p in
%
Beton- Beton-
1 Erzeugnisform Beton- stahl- Beton- stahl-
stahl stahl
matten matten
2 |Duktilitat normal hoch
3 |Streckgrenze £ in N/mm? 500 5
4 |Verhaltnis (ft/fy)k > 1,05 > 1,08 min. 10
Verhaltnis £y /1y i
5 (fy = tatsachliche Streckgrenze) =13 max. 10
6 ﬁt?/hldehnung unter Hochstlast €, o5 50 10
Kennwert fir die Ermidungs-
7 |festigkeit N =2 -10°%in N/mm 215 100 215 100 10
(mit einer oberen Spannung von
nicht mehr als 0,6 1)
Bezogene Rippenflache f flr
Nenndurchmesser d, (in mm)
5,0 bis 6,0 0,039 _
8 6.5 bis 8,5 0,045 min. 5
9,0 bis 10,5 0,052
11,0 bis 40,0 0,056
9 Unte_rschreitung des Nennquer- 4 max. 5
schnitts in %
Biegerollendurchmesser beim
Ruckbiegeversuch flir Nenndurch-
messer d, (in mm)
10 6 bis 12 5d, min. 1
14 bis 16 6 d,
20 bis 25 8 d,
28 bis 40 10 d

a  S: Betonstahl; M: Betonstahlmatten; A: normale Duktilitat; B: hohe Duktilitat

b Falls héhere Werte im Versuch nachgewiesen werden, diirfen die Bemessungswerte nach Tabelle 16 entspre-

chend abgeleitet werden.
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Tabelle 12 — Zuldssige SchweiBverfahren und Anwendungsfalle

Spalte 1 2 3
Zeil Schweilverfahren mit Kurzbezeich-
eile
Belastungsart nung und Qrdnungsnummer des Zugstabe @ Druckstabe @
Schweillprozesses nach
DIN EN I1SO 4063
y Abbrennstumpfschweiflen o4 Stumpfstof
(RA)
Lichtbogenhandschweif3en 111 Stump_fstol’& mitd, = 20 mm, Laschen-
2 (E) und Metall-Lichtbogen- stoly, Uberlappsto3, Kreuzungsstol °,
schweillen (MF) 114 Verbindung mit anderen Stahlteilen
LaschenstoR, UberlappstoR,
3 Motall-Akt hweil 135 Kreuzungsstol3 ¢, Verbindung mit
etall-Aktivgasschweillen i
Vorwiegend (MAG) b 9 anderen Stahlteilen
4 ruhend 136 . Stumpfstold mit
d, = 20mm
5 Reibschweiken (FR) 492 Stumpfstol3, Verbmd_ung mit anderen
Stahlteilen
Yglg;arstandspunktschwelsen UberlappstoR d
6 - . 21
(mit Empunktschweﬂ&- KreuzungsstoR bd
maschine)
v Abbrennstumpfschweilten o4 Stumpfstof
(RA)
Nicht vorwiegend | Lichtbogenhandschweil3en Stumpfstold mit
8 111 —
ruhend (E) d, = 16mm
9 Metall-Aktivgasschweilien 135 . StumpfstoR mit
(MAG) 136 d, = 20mm

a8 Es dirfen gleiche Stabnenndurchmesser sowie benachbarte Stabdurchmesser verbunden werden.
b Zulassiges Verhaltnis der Stabnenndurchmesser sich kreuzender Stiabe > 0,57.

C Fur tragende Verbindungen d, < 16 mm

IA

d  Fiir tragende Verbindungen dy < 28mm

9.2.3 Spannungs-Dehnungs-Linie fiir die SchnittgroBenermittiung

(1) Bei nichtlinearen Verfahren der Schnittgré8enermittlung ist eine wirklichkeitsnahe Spannungs-Deh-
nungs-Linie nach Bild 26 mite; < &, anzusetzen.

(2) Vereinfachend darf auch ein bilinear idealisierter Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Linie (siehe
Bild 26) angenommen werden. Dabei darf fiir f, der Rechenwert f,x nach 8.5.1 angenommen werden.

9.2.4 Spannungs-Dehnungs-Linie fiir die Querschnittsbemessung

(1) Die Bemessung ist auf der Grundlage der Nennquerschnittsfliche und des Nenndurchmessers
unter Ansatz der idealisierten Spannungs-Dehnungs-Linie nach Bild 27 durchzufihren.

(2) Vereinfachend darf auch ein horizontaler oberer Ast der Spannungs-Dehnungs-Linie nach Bild 27
angenommen werden.

(3) Fur die Querschnittsbemessung ist fi o Mit 525 N/mm? anzusetzen und die Stahldehnung g, auf
den Wert g, = 0,025 zu begrenzen.
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Legende

1 idealisierter Verlauf

Bild 26 — Spannungs-Dehnungs-Linie des Betonstahls fiir die SchnittgroBRenermittiung

o, ’
___L____—————"[ f ik cal
fr—— _ Fikcal
-4 - T : X
Us 2 3 |
|
|
|
Legende arctan £, |
|
1 idealisierter Verlauf |

£,y €

su S

2 Verlauf fur die Bemessung

3 vereinfachte Annahme fiir die Bemessung

Bild 27 — Rechnerische Spannungs-Dehnungs-Linie des Betonstahls fiir die Bemessung

(4) Soweit in den Normen der Reihe DIN 488 oder in den allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen
nicht abweichend festgelegt, diirfen fiir die Bemessung folgende physikalische Eigenschaften des Beton-
stahls angenommen werden:

— Wérmedehnzahl: a =10 - 10-6 K !
— Elastizitdtsmodul: E; = 200 000 N/mm?

9.3 Spannstahl
9.3.1 Allgemeines

(1) Dieser Abschnitt gilt fur Drahte, Litzen und Stabe, die als Spannstahl in Betontragwerken verwendet
werden.

(2) Die Anforderungen gelten fiir das Erzeugnis im Lieferzustand.

(3) Fur die Produktgruppen, das Herstellungsverfahren, die Eigenschaften, die Prufverfahren und das
Verfahren zum Ubereinstimmungsnachweis gelten die Festlegungen der allgemeinen bauaufsichtlichen
Zulassungen.
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9.3.2 Eigenschaften

(1) Das Verhalten des Spannstahls ist durch folgende Eigenschaften bestimmt:

— Streckgrenze (0,1%-Dehngrenze) f0 11;

— Zudfestigkeit f;;

— Duktilitat;

— Gesamtdehnung bei Hochstzugkraft € ;

— Querschnittstoleranzen;

— Ermidungsfestigkeit;

— Elastizitatsmodul £,;

— Relaxation;

— Oberflachengestalt (Verbundeigenschaften).

Die 0,1%-Dehngrenze f, ;. und die Zugfestigkeit f,, werden jeweils als charakteristische Werte definiert.
(2) Die Spannstahle mussen die in dieser Norm vorausgesetzten Eigenschaften erfullen.

(3) Die Toleranzen und Angaben zur Oberflachengestalt der Spannstahle sind den allgemeinen bau-
aufsichtlichen Zulassungen zu entnehmen.

Legende ok ,

1 idealisierter Verlauf

Bild 28 — Spannungs-Dehnungs-Linie des Spannstahls
fir die SchnittgroRenermittiung

(4) Bei nichtlinearen Verfahren der Schnittgré8enermittlung ist eine wirklichkeitsnahe Spannungs-Deh-
nungs-Linie nach Bild 28 anzunehmen.

(5) Vereinfachend darf der Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Linie bilinear idealisiert angesetzt werden
(siehe Bild 28). Hierbei diirfen fir f,, 1 und f, die Rechenwerte f,, g bzw. f,r nach 8.5.1 angenommen
werden.

(6) Es darfim Allgemeinen angenommen werden, dass Spannglieder im nachtraglichem Verbund und
Spannglieder ohne Verbund eine hohe Duktilitdt und Spannglieder im sofortigem Verbund eine normale
Duktilitat aufweisen.
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9.3.3 Spannungs-Dehnungs-Linie fiir die Querschnittsbemessung

(1) Die Bemessung ist auf der Grundlage der Nennquerschnittsfliche des Spannstahls unter Ansatz
der rechnerischen Spannungs-Dehnungs-Linie in Bild 29 durchzufiihren.

(2) Vereinfachend darf ein horizontaler oberer Ast der Spannungs-Dehnungs-Linie nach Bild 29 ange-
nommen werden.

(3) Fur die Querschnittsbemessung ist die Stahldehnung ¢, auf den Wert (ep(o) +0,025) zu begrenzen.
Dabei ist £,(0) die Vordehnung des Spannstahls.

(4) Die Spannungs-Dehnungs-Linie in Bild 29 ist fiir Temperaturen von —20 °C bis +200 °C gliltig.

(5) Soweit in den allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen nicht abweichend festgelegt, diirfen fiir
die Bemessung folgende physikalische Eigenschaften des Spannstahls angenommen werden:

— Wairmedehnzahl: a =10 - 10-6 K1

— Elastizitdtsmodul: E; = 195 OOON/mm2 (Litzen)
= 205000 N/mm? (Stabe und Drihte)

Im Temperaturbereich zwischen —20°C und +200°C diirfen die vorgenannten Werte als charakteristi-
sche Werte verwendet werden.

g
P 1
f
A____-—""—_-—-l pk
Foor =17 Toe
fp0,1k —— : - - 2
X \ \ |
Os 2 3 |
|
Legende |
|
1 idealisierter Verlauf |
arctan £, |
2 Verlauf fur die Bemessung |
. |
3 vereinfachte Annahme ep(0)+(),025 c

fur die Bemessung

Bild 29 — Rechnerische Spannungs-Dehnungs-Linie des Spannstahls
fur die Querschnittsbemessung

10 Nachweise in den Grenzzustanden der Tragfahigkeit
10.1 Allgemeines

In 10.2 bis 10.4 werden Festlegungen fir die ungestorten Bereiche von Balken, Platten und ahnlichen
Bauteilen getroffen, in denen ein Ebenbleiben der Querschnitte angenommen werden darf. Die Stor-
bereiche dieser Bauteile sowie wandartige Trager und andere Bauteile mit nicht eben bleibenden Quer-
schnitten durfen nach 10.6 bemessen und konstruktiv durchgebildet werden.

10.2 Biegung mit oder ohne Langskraft und Langskraft allein
(1) Beider Bestimmung der Grenztragfahigkeit von bewehrten Querschnitten gelten folgende Annahmen:

Ebenbleiben der Querschnitte,

— starrer Verbund zwischen Beton und im Verbund liegender Bewehrung,
— Nichtberiicksichtigung der Zugfestigkeit des Betons,

— Verteilung der Betondruckspannungen entsprechend den rechnerischen Spannungs-Dehnungs-
Linien nach 9.1.6,
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— Spannungs-Dehnungs-Linien fir Betonstahl nach 9.2.4 und fur Spannstahl nach 9.3.3,

— Bericksichtigung der Vordehnung 6}(30) bei der Festlegung der Spannung in den Spanngliedern.
(2) Beiunbewehrten Querschnitten gelten die folgende Annahmen und Grundsatze:

— Ebenbleiben der Querschnitte.

— Die Betonzugspannungen dirfen im Allgemeinen nicht angesetzt werden.®)

— Die Betondruckspannungen kénnen wahlweise aus den fir die Bemessung malRgebenden Span-
nungs-Dehnungs-Linien in 9.1.6 abgeleitet werden.

— Rechnerisch darf keine hohere Festigkeitsklasse des Betons als C35/45 oder LC20/22 ausgenutzt
werden.

(3) Die Dehnungen des Betons sind auf ¢,, oder g, nach Tabelle 9 bzw. Tabelle 10 und die Dehnun-
gen des Betonstahls und des Spannstahls auf £, =+ 0,025 bzw. (61()0) +0,025) zu begrenzen (siehe
Bild 30).

(4) Bei vollstéandig Uberdruckten Querschnitten darf die Dehnung im Punkt C héchstens €., oder g,
nach Tabelle 9 bzw. Tabelle 10 betragen.

€2 &
25 o 0 &g &
00 _—
/ P £c
o 4
ES
C
-
Asp
£-C
£ 25% ;i
£
€2

ep=6,0+Ag,

Bild 30 — Mogliche Dehnungsverteilungen im Grenzzustand der Tragfahigkeit
(bei im Verbund liegenden Betonstahl und Spannstahl)

(5) Bei geringen Ausmitten bis eq/h < 0,1 darf fiir Normalbeton die giinstige Wirkung des Kriechens
des Betons vereinfachend durch die Wahl von €., = — 0,002 2 berticksichtigt werden.

(6) In vollstdndig Uberdrickten Platten von Plattenbalken, Kastentragern oder dhnlichen gegliederten
Querschnitten ist die Dehnung in der Plattenmitte auf ¢, oder ¢, nach Tabelle 9 bzw. Tabelle 10 zu
begrenzen. Die Tragfahigkeit des Gesamtquerschnitts braucht nicht kleiner angesetzt zu werden als
diejenige der Stege mit der Hohe % und der Dehnungsverteilung nach Bild 30.

(7) Bei Tragwerken mit exzentrisch gefiihrten internen Spanngliedern ohne Verbund darf der Span-
nungszuwachs Ao, in diesen Spanngliedern vereinfacht mit 100 N/mm2 angesetzt werden.

(8) Die Biegezugbewehrung ist unter Beachtung von 10.3.4 (9) zu ermitteln.

10.3 Querkraft
10.3.1 Nachweisverfahren

(1) Die Tragfahigkeit fur Querkraft wird durch verschiedene Versagensmechanismen begrenzt. Deshalb
gelten folgende Bemessungswerte der aufnehmbaren Querkraft:

VRd, et Bemessungswert der aufnehmbaren Querkraft eines Bauteils ohne Querkraftbewehrung

9) Ausnahmen wie z. B. Fundamente sind mit fo. 0,05/ (Mity, fur unbewehrten Beton nach 5.3.3 (8)) zu bemessen
(siehe auch 10.3.3 (2)).
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VR, sy Bemessungswert der durch die Tragfahigkeit der Querkraftbewehrung begrenzten aufnehm-
baren Querkraft

VRd.max Bemessungswert der durch die Druckstrebenfestigkeit begrenzten maximal aufnehmbaren
Querkraft

(2) Jeder Querschnitt, in dem der Bemessungswert der Querkraft V'gy < Vyy o ist, erfordert rechnerisch
keine Querkraftbewehrung (siehe 10.3.3). Bei Balken und einachsig gespannten Platten mit 6/h <5 ist
jedoch stets eine Mindestquerkraftbewehrung nach 13.2.3 bzw. 13.3.3 erforderlich.

(3) In Querschnitten, in denen Vg4 den Wert Vg . Uberschreitet, ist eine Querkraftbewehrung derart
vorzusehen, dass Vgq < Vrq sy ist (siehe 10.3.4) und die Regeln fir die erforderliche Mindestquerkraft-
bewehrung nach 13.2.3 und 13 3.3 eingehalten sind.

(4) Der Bemessungswert der einwirkenden Querkraft darf in keinem Querschnitt des Bauteils den Wert
Vrd, max Uberschreiten (siehe 10.3.4).

10.3.2 Bemessungswert der einwirkenden Querkraft

(1) Bei gleichméaBig verteilter Last und direkter Auflagerung (vgl. 7.3.1 (7)) darf fiir die Ermittlung der
Querkraftbewehrung der Bemessungswert V4 aufgrund der direkten Einleitung auflagernaher Lastantei-
le in das Auflager in einer Entfernung d vom Auflagerrand ermittelt werden.

(2) Der Anteil der Querkraft einer im Abstand x < 2,5d vom Auflagerrand wirkenden Einzellast darf bei
direkter Auflagerung mit dem Beiwert f abgemindert werden:

ﬁ_

2 5 d (68)

(3) Beim Nachweis von Vg max dirfen die Abminderungen nach den Absatzen (1) und (2) nicht vorge-
nommen werden.

(4) In Bauteilen mit verdnderlicher Nutzhéhe oder mit geneigter Spanngliedfiihrung ergibt sich der
Bemessungswert der Querkraft Vg4 unter Berticksichtigung der Kraftkomponenten des Druck- und Zug-
gurtes rechtwinklig zur Bauteilachse aus Gleichung (69) und Bild 31:

Ved = Vedo = Veed = Via = Vpd (69)
1 2 Vccd
E F
cd
VEdO
Ed
& t)—
MEd
§|||.|~ Vo T L0
Vig T Lo
Legende 3 L
1 Wirkungslinie der Betondruckkraft 3 Schwerachse der Spannglieder
2 Nulllinie 4 Schwerachse der Betonstahlbewehrung

Veq  Bemessungswert der einwirkenden Querkraft

Veqo Grundbemessungswert der auf den Querschnitt einwirkenden Querkraft

Veea Bemessungswert der Querkraftkomponente in der Druckzone

Vid Bemessungswert der Querkraftkomponente der Betonstahlzugkraft

Vod Querkraftkomponente der Spannstahlkraft im Grenzzustand der Tragfahigkeit (siehe 8.7.5, aber
Pt = Ay fpo,1k/Vs)

Bild 31 — Querkraftanteile bei veranderlicher Querschnittshohe
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10.3.3 Bauteile ohne rechnerisch erforderliche Querkraftbewehrung

(1) Der Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit Vpq ., biegebewehrter Bauteile ohne Querkraft-
bewehrung ist im Allgemeinen nach Gleichung (70) zu ermitteln.

1/3
Vra.et = [010K 0y (1000 fia) > = 0.1200] by, - d (70)
mit

K=1+ ?sz,o (71)

Dabei ist
M = 1,0 fur Normalbeton; fir Leichtbeton nach Tabelle 10
0 der Langsbewehrungsgrad mit

Asl
-d

a= 3 < 0,02

w

Ay die Flache der Zugbewehrung, die mindestens um das Maf} d lber den betrachteten Querschnitt
hinaus gefiihrt und dort wirksam verankert wird (siehe Bild 32). Bei Vorspannung mit sofortigem
Verbund darf die Spannstahlflache voll auf 4y angerechnet werden

w  die kleinste Querschnittsbreite innerhalb der Zugzone des Querschnitts in mm
d die statische Nutzhdéhe der Biegebewehrung im betrachteten Querschnitt in mm
f.  der charakteristische Werte der Betondruckfestigkeit in N/mm?

o.q der Bemessungswert der Betonldngsspannung in Héhe des Schwerpunkts des Querschnitts mit

Oq = ZEd inN/mm?
C

Ngq der Bemessungswert der Langskraft im Querschnitt infolge duRRerer Einwirkungen oder Vorspan-
nung (Ngq < 0 als Langsdruckkraft)

d d,
%/b'm b net
VEd1 Ve 1=+==i: ‘AS[ 1
e o S e
Legende MJ ?Asl T o net| VEO
1 betrachteter Schnitt *Asl

Bild 32 — Definition von 4 fiir die Ermittlung von g, in Gleichung (70)

(2) Wenn nachgewiesen wird, dass die Betonzugspannungen im Grenzzustand der Tragféhigkeit stets
kleiner sind als f.y. 0,05/Yc (Mity, fir unbewehrten Beton nach 5.3.3 (8)), darf die Querkrafttragféhigkeit
in den auflagernahen Bereichen von Stahlbeton- und Spannbetonbauteilen unter vorwiegend ruhenden
Beanspruchungen nach Gleichung (72) berechnet werden:

I-b ftk'OOS : ftk'OOS
v, W, <C,, > —ay O, SO0 72
Rd, ct S \/ Ve 1 cd Ve ( )
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Dabei ist

1 das Flaéchenmoment 2. Grades des Querschnitts

S das Fldéchenmoment 1. Grades des Querschnitts bezogen auf dessen Schwerpunkt (Statisches
Moment)

(04} =l /lppa = 1,0 bei Vorspannung im sofortigem Verbund
=1 in den (brigen Féllen

Iy der Abstand des betrachteten Querschnitts vom Beginn der Verankerungsldnge des Spann-

glieds nach 8.7.6
lppd der obere Bemessungswert der Ubertragungslénge des Spanngliedes nach 8.7.6 (6)

Jetk:005  der untere Quantilwert der Betonzugfestigkeit nach Tabelle 9 oder Tabelle 10, jedoch
fctk; 005 = 2,7N/mm2

Ve der Sicherheitsbeiwert flir unbewehrten Beton nach 5.3.3 (8)

by, die kleinste Querschnittsbreite

O.d der Bemessungswert der Betonldngsspannung in Héhe des Schwerpunkts des Querschnitts
mit

Ouq = ]ZIEC‘ in N/mm?
C

Dieser Nachweis darf fiir Querschnitte, die ndher als h/2 zur Auflagervorderkante liegen, entfallen.

10.3.4 Bauteile mit rechnerisch erforderlicher Querkraftbewehrung

(1) Die Querkraftbemessung biegebewehrter Bauteile mit Querkraftbewehrung erfolgt auf der Grund-
lage eines Fachwerkmodells (siehe Bild 33). Die Neigung 6 der Druckstreben des Fachwerks ist nach
Absatz (3) zu begrenzen.

(2) Beim Nachweis der Querkrafttragfdhigkeit darf im Allgemeinen ndherungsweise der Wert z = 0,9d
angenommen werden. Dabei wird vorausgesetzt, dass bei Bauteilen mit geneigten Spanngliedern in der
vorgedriickten Zugzone Léngsbewehrung aus Betonstahl vorhanden ist, die zur Aufnahme der
L&ngszugkréfte infolge Querkraft ausreichend ist, und dass die Biigel nach 12.7 (2) in der Druckzone ver-
ankert sind. Es darf fiir z aber kein gréBerer Wert angesetzt werden, als sich aus z =d — 2c¢, ., (Mit Cpom
der Lédngsbewehrung in der Betondruckzone) ergibt.

(3) Die Neigung 6 der Druckstreben des Fachwerks ist wie folgt zu begrenzen:

1,2-1,40.4/fea [ < 3,0 flr Normalbeton
038 < ot 0 < g Vea | =20 fir Leichtbeton (73)
mit
VRd c ™ ﬁct -0,10 - m 'fck 173 (1 +1.2 %) ’ bw "z (74)
’ Jed
Dabei ist
ﬁct = 214
m = 1,0 fir Normalbeton; fiir Leichtbeton nach Tabelle 10

0.4 der Bemessungswert der Betonlangsspannung in Héhe des Schwerpunkts des Querschnitts mit

= N

Ocd = in N/mm?

C

Ngq der Bemessungswert der Langskraft im Querschnitt infolge duRRerer Einwirkungen oder Vorspan-
nung (Ngq < 0 als Langsdruckkraft)
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Lo 1
chw ‘ i | -
o 1V
= F </JI FooN
sdw T
Veglcotd-cotal AL N
— [CLL)
sd bw bw
A - ‘
> / AFsd Fsd
5 (cotf-cotu)
Legende
1 Druckstrebe 3 Zugestrebe; Querkraftbewehrung
2 Druckgurt 4 Zuggurt; Ld&ngsbewehrung
a Winkel zwischen Querkraftbewehrung und Bauteilachse
0 Winkel zwischen den Betondruckstreben und der Bauteilachse

Fy Bemessungswert der Zugkraft in der Langsbewehrung
Feq Bemessungswert der Betondruckkraft in Richtung der Bauteilachse
by, kleinste Querschnittsbreite
z innerer Hebelarm im betrachteten Bauteilabschnitt
AFy Zugkraftanteil in der LAngsbewehrung infolge Querkraft mit
AF = 0,5|Vgq4| (cot® —cot a)

Bild 33 — Fachwerkmodell und Benennungen fiir querkraftbewehrte Bauteile

(4) Der Bemessungswert V'pq , ist bei Bauteilen mit Querkraftbewehrung rechtwinklig zur Bauteilachse
nach Gleichung (75) zu ermitteln:

A
VRd, sy = % 'fyd “z - cotf (75)
w

Dabei ist

s, der Abstand der zur Bauteilachse rechtwinkligen Bewehrung in Richtung der Bauteilachse gemes-
sen

(5) Vereinfachend diirfen fiir cot0 in Gleichung (75) die folgenden Werte angesetzt werden:
— reine Biegung: cot0=1,2
— Biegung und Lédngsdruckkraft: cot 6 = 1,2
— Biegung und Langszugkraft: cot0=1,0

(6) Der Bemessungswert der maximalen Querkrafttragfahigkeit Vpy max ist bei Bauteilen mit Querkraft-
bewehrung rechtwinklig zur Bauteilachse nach Gleichung (76) zu ermitteln:

_ bw Tz .fcd
VRa.max = oot T tan 6 (76)
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Dabei ist

o, der Abminderungsbeiwert fiir die Druckstrebenfestigkeit
a. = 0,75n, mitny = 1,0 fir Normalbeton; fir Leichtbeton nach Tabelle 10

(7) Bei Bauteilen mit geneigter Querkraftbewehrung sind die Bemessungswerte der Querkrafttragfahig-
keit Vrq sy Und Vrg max Unter Berlcksichtigung des Winkels o der Querkraftbewehrung zur Bauteilachse
nach Glelchungen (77) und (78) zu ermitteln:

VRd,sy = S—W fyd "2 (cotO+cota) - sina 77)
w
cotO+cota
VRd, max bw "z A 'de ' m (78)
Dabei ist
a; =075n,

mit n; = 1,0 fir Normalbeton; fir Leichtbeton nach Tabelle 10

S der Abstand der geneigten Querkraftbewehrung in Richtung der Bauteilachse gemessen

w

(8) Enthalt der betrachtete Querschnitt nebeneinander liegende verpresste Spannglieder mit einer
Durchmessersumme Xd} > by, /8, muss der Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit Vgg . Nach
Gleichung (76) oder Gleichung (78) auf der Grundlage des Nennwerts by, ,,,, der Querschnittsbreite fur
die unginstigste Spanngliedlage berechnet werden:

bw, nom = bw —0,5Zd,, bis C50/60oder LC50/55 (79)
bW, nom = bw —1,0Zd;, ab C55/67 oder LC55/60 (80)
Dabei ist

dy,  der aulierer Hullrohrdurchmesser

Fir nebeneinander liegende nicht verpresste Spannglieder oder solche ohne Verbund gilt:
by nom = by — 1,3 Xdy, (81)
(9) Der Zugkraftanteil AFy4 in der Langsbewehrung infolge Querkraft, der zusatzlich zu dem aus Biege-

beanspruchung auftritt, ist nach Bild 33 zu beriicksichtigen. Alternativ darf dieser auch nach 13.2.2 (3)
bericksichtigt werden.

10.3.5 Schubkrafte zwischen Balkensteg und Gurten

(1) Der Anschluss von Druck- und Zuggurten ist an einem Fachwerkmodell nachzuweisen.

(2) Der Bemessungswert der einwirkenden Léngsschubkraft darf ermittelt werden aus:

Via = AFy (82)
Dabei ist

AF4 die Léngskraftdifferenz in einem einseitigen Gurtabschnitt mit der Ldnge a,, in dem die
Lé&ngsschubkraft als konstant angenommen werden darf (siehe Bild 34)

Fir a, darf héchstens der halbe Abstand zwischen Momentennullpunkt und Momentenh6chstwert ange-
nommen werden. Bei nennenswerten Einzellasten sollten die jeweiligen Abschnittsldngen nicht (ber die
Querkraftspriinge hinausgehen.

(3) Der Nachweis der Querkrafttragféhigkeit darf nach 10.3.4 gefiihrt werden. Dabei ist in den Gleichun-
gen (77) bis (81) by, = hy und z = a,, zu setzen. Flir o4 darf die mittlere Betonldngsspannung im anzu-
schlieBenden Gurtabschnitt mit der Lénge a, angesetzt werden. Vereinfachend darf in Zuggurten
cot 0 = 1,0 und in Druckgurten cot 0 = 1,2 gesetzt werden.

(4) Sofern kein genauerer Nachweis erfolgt, darf bei kombinierter Beanspruchung durch Schubkréfte
zwischen Gurt und Steg und durch Querbiegung der gré3ere erforderliche Stahlquerschnitt je Seite, der
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Bild 34 — Anschluss zwischen Gurten und Steg

sich entweder nach diesem Abschnitt oder aus der Bemessung flir Querbiegung ergibt, angeordnet
werden. Dabei sind Biegedruckzone und Biegezugzone getrennt unter Ansatz von jeweils der Hélfte der
fur die Schubbeanspruchung allein ermittelten Querkraftbewehrung zu betrachten.

10.3.6 Schubkraftiibertragung in Fugen

(1) Die Ubertragung von Schubkraften in den Fugen zwischen nebeneinander liegenden Fertigteilen
oder zwischen Ortbeton und einem vorgefertigten Bauteil sowie zwischen nacheinander betonierten Ort-
betonabschnitten wird durch die Rauigkeit und Oberflachenbeschaffenheit der Fuge bestimmt. Fir den
Nachweis der Tragfahigkeit gelten folgende Definitionen:

— sehr glatt: die Oberflache wurde gegen Stahl oder glatte Holzschalung betoniert,

— glatt: die Oberflache wurde abgezogen oder im Gleit- bzw. Extruderverfahren hergestellt, oder sie
blieb nach dem Verdichten ohne weitere Behandlung,

— rau: die Oberflache weist eine definierte Rauigkeit auf, 10)

— verzahnt: wenn die Geometrie der Verzahnung den Angaben in Bild 35 a) entspricht oder das Korn-
gerist freigelegt wurde.

(2) Der Bemessungswert der in der Kontaktfldche zwischen Ortbeton und Fertigteil oder in nachtrdglich
ergénzten Querschnitten zu (bertragenden Schubkraft je Ldngeneinheit darf nach Gleichung (83) ermit-
telt werden:

_ Fegi Veg
VEd = F z (83)
Dabei ist
F odj der Bemessungswert des (iber die Fuge zu (ibertragenden Ldngskraftanteils
F.qy der Bemessungswert der Gurtldngskraft infolge Biegung im betrachten Querschnitt mit
M,
F cd = ZEd

(3) Ohne Anordnung einer Verbundbewehrung betragt der Bemessungswert der aufnehmbaren Schub-
kraft in Fugen von Verbundbauteilen einschlief3lich der Fugen zwischen Decken- und Wandelementen:

VRa.ct = 0,042 11 Py S P —ua - ong b (84)
Dabei ist
4 = 1,0 fir Normalbeton; fiir Leichtbeton nach Tabelle 10

B, der Rauigkeitsbeiwert nach Tabelle 13 und Absatz (4)

10) Bezuiglich der Definition der Oberflachenrauheit siche DAfStb-Heft 525
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Jex der charakteristischer Wert der Betondruckfestigkeit des Ortbetons oder des Fertigteils (der kleine-
re Wert ist maRgebend) in N/mm?
U der Reibungsbeiwert nach Tabelle 13

ong  die Normalspannung senkrecht zur Fuge (oyg < 0 als Betondruckspannung)

ONg = "de = —0,6f,q iNnN/mm?

ngq der untere Bemessungswert der Normalkraft senkrecht zur Fuge je Langeneinheit (siehe

Bild 35 a))
b die Breite der Kontaktflache (z. B. Breite einer Horizontalfuge)
Tabelle 13 — Beiwerte §_,
Zeile Spalte 1
Oberflachenbeschaffenheit nach 10.3.6. (1) Bt U
1 verzahnt 2.4 1,0
2 rau 2,02 0,7
3 glatt 1,42 0,6
4 sehr glatt 0 0,5
a8 siehe Absatz (4)

(4) Inden Fallen, in denen die Fuge infolge Einwirkungen rechtwinklig zur Fuge unter Zug steht, ist bei
glatten oder rauen Fugen ., = 0 zu setzen.

(5) In bewehrten Fugen von Verbundbauteilen einschlief3lich Fugen zwischen Decken- und Wand-
elementen betragt der Bemessungswert der aufnehmbaren Schubkraft:

VRd,sy = s "Jyq ~ (cotO +cota) -sina—p - ong b (85)
Dabei ist

a, der Querschnitt der die Fuge kreuzenden Bewehrung je Langeneinheit

a  der Winkel der die Fuge kreuzenden Bewehrung (siehe Bild 35 a)) mit 45° < a < 90°

Die Neigung der Druckstreben des Fachwerks ist wie folgt zu begrenzen

1,0 < cot O <

1= VRd, ct/VEd

1,2u—1,40.4/fud < 3,0 fir Normalbeton;
< 2,0 fur Leichtbeton

mit vrq o Nach Gleichung (84).

Fir o4 darf der Bemessungswert der Langsspannung im anzuschlieBenden Querschnittsteil eingesetzt
werden o4 < 0 als Betondruckspannung.

(6) Die notwendige Bewehrungsmenge ist nach Gleichung (85) zu ermitteln. Bei biegebeanspruchten
Bauteilen darf eine abgestufte Verteilung entsprechend der Schubkraftlinie (siehe Bild 35 b)), bei Bau-
teilen mit Scheibenbeanspruchung eine konzentrierte Bewehrung an den Enden der Fuge ausgefihrt
werden. Die Schubbewehrung der Fuge muss auf beiden Seiten der Kontaktflache nach den Regeln
dieser Norm verankert sein.

(7) Bei Scheiben mit Ringanker- und Pfostenbewehrung nach 13.12.3 (4) darf der Nachweis der Fugen
unter Ansatz der Beiwerte ., und u nach Tabelle 13 gefiihrt werden, jedoch sollte fiir vg4 bei Platten
ohne gezahnte Fugen kein gréBerer Wert als (b - 0,15N/mm?) angesetzt werden.

(8) Wenn an Fertigteilplatten mit Ortbetonergdnzung planméafig und dauerhaft Lasten angehéngt
werden, sollte die Verbundsicherung im unmittelbaren Lasteinleitungsbereich nachgewiesen werden.
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al
h,<8d

=30°

b)

L
/

a5-fyq-lcotG+cotaer)-sin &

f g’Edj
s | /—ﬂ-UNd'b

b) Schubkraftdeckungsdiagramm zur Verteilung der erforderlichen Fugenbewehrung

1 1. Betonabschnitt

2. Betonabschnitt
Verankerung der Bewehrung
Fuge

Legende

a) Verzahnung

A WD

Bild 35 — Fugenausbildung

10.3.7 Unbewehrte Bauteile

(1) In unbewehrten Bauteilen darf die Betonzugfestigkeit im Grenzzustand der Tragfahigkeit fir Quer-
kraft beriicksichtigt werden, sofern nachgewiesen werden kann, dass diese nicht infolge von Rissbildung
ausfallt.

(2) Ein unbewehrtes Bauteil darf hierbei als ungerissen angesehen werden, wenn es im Grenzzustand
der Tragféhigkeit fiir alle relevanten Bemessungssituationen vollstdndig unter Druckbeanspruchung steht
oder die Hauptzugspannung im Beton die Gré8e von 1,0 N/mm2 nicht (iberschreitet.

(3) Kann nicht von einem ungerissenen Bauteil ausgegangen werden, ist der Bemessungswert der
Querkrafttragfahigkeit V'z4 am ungerissenen Restquerschnitt zu berechnen. Dieser ist aus dem Span-
nungszustand des Querschnitts fur die unglnstigste Bemessungssituation zu ermitteln.

(4) Die Querkrafttragfahigkeit von unbewehrten Bauteilen mit kombinierter Querkraft-, Biege- und
Langskraftbeanspruchung darf unter den in 10.3.3 (2) genannten Voraussetzungen nach Gleichung (72)
mit a; = 1 ermittelt werden.

10.4 Torsion
10.4.1 Allgemeines

(1) Wenn das statische Gleichgewicht eines Tragwerks von der Torsionstragfahigkeit seiner einzelnen
Bauteile abhangt, ist eine Torsionsbemessung erforderlich, die sowohl den Grenzzustand der Tragfahig-
keit als auch den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit umfasst.
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(2) Wenn in statisch unbestimmten Tragwerken Torsion nur aus Einhaltung der Vertrdglichkeitsbedin-
gungen auftritt, darf auf eine Beriicksichtigung der Torsionssteifigkeit bei der Schnittgré8enermittlung
verzichtet werden. Dabei ist eine konstruktive Bewehrung in Form von Biigeln und Ldngsbewehrung vor-
zusehen, um eine (iberméBlige Rissbildung zu vermeiden. Die Anforderungen nach 11.2 und 13.2.4 sind
im Allgemeinen fiir diesen Zweck ausreichend.

(3) Die Torsionstragfahigkeit eines Querschnitts kann unter Annahme eines diinnwandigen, geschlos-
senen Querschnitts nachgewiesen werden, in dem das Gleichgewicht durch einen geschlossenen
Schubfluss erfillt wird. Vollquerschnitte konnen hierzu durch gleichwertige diinnwandige Querschnitte
ersetzt werden (siehe Bild 36 b)). Bei Hohlquerschnitten darf die Ersatzwanddicke die wirkliche Wand-
dicke nicht Uberschreiten. Querschnitte von komplexer Form, wie z. B. T-Querschnitte, kénnen in Teil-
querschnitte aufgeteilt werden. Die Gesamttorsionstragfahigkeit berechnet sich dann als Summe der
Tragfahigkeiten der Einzelelemente.

(4) Die Aufteilung des angreifenden Torsionsmomentes auf die einzelnen Querschnittsteile darf im All-
gemeinen im Verhéltnis der Steifigkeiten der ungerissenen Teilquerschnitte erfolgen.

(5) Die Bemessung darf fiir jeden Teilquerschnitt getrennt erfolgen.

(6) Fur einen naherungsweise rechteckigen Vollquerschnitt ist auler der Mindestbewehrung nach
13.2.3 (5) keine Querkraft- und Torsionsbewehrung erforderlich, wenn die folgenden Bedingungen einge-
halten sind:

Vi b
Tea = —g5" (87)
45T
1% [1+ 2 Ed]gV 88
Ed VEd.ﬁw Rd, ct ( )

10.4.2 Nachweisverfahren

(1) Die Schubkraft Vg4 1 in einer Wand des Nachweisquerschnittes infolge eines Torsionsmomentes
T4 ist mit Gleichung (89) zu ermitteln:

Tgq 2z
Veat = 5 (89)

Dabei ist
Ay die durch die Mittellinien der Wande eingeschlossene Flache

z die Hohe der Wand, definiert durch den Abstand der Schnittpunkte der Wandmittellinie mit den Mit-
tellinien der angrenzenden Wande

Die Mittellinien der Wande sind durch Achsen der Langsstabe in den Ecken definiert (siehe Bild 36 b)).

(2) Die Bemessung der Torsionsbewehrung in einer Wand des Nachweisquerschnitts erfolgt auf der
Grundlage eines Fachwerkmodells (siehe Bild 36 b)). Die Neigung der Druckstreben 0 des Fachwerks ist
nach 10.3.4 (3) zu begrenzen. Bei kombinierter Beanspruchung aus Torsion und anteiliger Querkraft ist
in Gleichung (73) far Vg4 die Schubkraft der Wand Vg4 1y nach Gleichung (90) und in Gleichung (74)
fur b,, die effektive Dicke der Wand f.; einzusetzen. Mit dem gewahlten Winkel 0 ist der Nachweis
sowohl fur Querkraft als auch flr Torsion zu fiihren. Die so ermittelten Bewehrungen sind zu addieren.

VEq " ¢
Vea tev = Va1 + —5 (90)
W

Dabei ist

Veq der Bemessungswert der einwirkenden Querkraft nach 10.3.2

t.;r die effektive Dicke einer Wand; t.4 ist gleich dem doppelten Abstand von der Mittellinie zur
Aulenflache, aber nicht groRer als die vorhandene Wanddicke (siehe Bild 36).

Vereinfachend darf die Bewehrung fiir Torsion allein unter der Annahme von 6 = 45° ermittelt und zu der
nach 10.3.4 ermittelten Querkraftbewehrung addiert werden.
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a) Benennungen bei der Torsion

b) Definition des Ersatzhohlkastens und Fachwerkmodell einer Ersatzwand
Bild 36 — Benennungen und Modellbildung bei Torsion

(3) Der Bemessungswert TRd,sy des aufnehmbaren Torsionsmoments des Querschnitts oder eines
jeden Teilquerschnitts ist nach den Gleichungen (91) und (92) zu ermitteln; der kleinste Wert der Wande
i des Nachweisquerschnitts ist malRgebend:

TRd,Sy=%;’V “fyd 24y - cot O 91)

bzw.

TRd,SyIIE “fyd 24y - tan 0 (92)
Uk

Dabei ist

Ag, die Querschnittsflache der Torsionsbewehrung rechtwinklig zur Bauteilachse

Sw der Abstand der Torsionsbewehrung in Richtung der Bauteilachse gemessen

Ag  die Querschnittsflache der Torsionslangsbewehrung

uy  der Umfang der Flache A,

In Druckgurten darf die Torsionslangsbewehrung entsprechend den vorhandenen Druckkraften abgemin-
dert werden. In Zuggurten ist sie zur Ubrigen Langsbewehrung zu addieren.

(4) Der Bemessungswert des maximal aufnehmbaren Torsionsmoments des Querschnitts oder eines
jeden Teilquerschnitts bei Torsion allein ist mit Gleichung (93) zu ermitteln; der kleinste Wert der Wande i
des Nachweisquerschnitts ist malligebend:

T _ Xored Jed 24k Legr
Rd, max cotO +tan 0

(93)
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mit
A red = 0,7, allgemein (mit o, nach 10.3.4 (6))
a

a. bei Kastenquerschnitten mit Bewehrung an den Innen- und Aul3enseiten der Wande

c,red —

(5) Die maximale Tragfahigkeit wird durch die Druckstrebentragféhigkeit begrenzt, diese kann bei kom-
binierter Beanspruchung aus Querkraft und Torsion als gegeben angesehen werden, wenn fir den Quer-
schnitt oder jeden Teilquerschnitt die folgenden Bedingungen erfiillt sind:

— fur Kompaktquerschnitte:

2 % 2
+ |- —Ed <1 (94)
VRd, max

Trq
T Rd, max

— flr Kastenquerschnitte:

Tea o Ve _y (95)
T Rd, max VRd, max
Dabei ist
VRd, max der Bemessungswert der aufnehmbaren Querkraft nach 10.3.4

10.4.3 Wolbkrafttorsion

(1) Spannungen aus behinderter Querschnittsverwélbung diirfen im Allgemeinen im Grenzzustand der
Tragféhigkeit vernachlédssigt werden.

(2) Bei geschlossenen diinnwandigen Querschnitten und bei Vollquerschnitten diirfen Wélbspannun-
gen im Allgemeinen generell vernachléassigt werden.

10.4.4 Unbewehrte Bauteile
(1) Fur Torsion und kombinierte Beanspruchung aus Torsion und Querkraft gilt 10.3.7 analog.

(2) Bei einem gerissenen Bauteil darf nicht ohne weiteres vorausgesetzt werden, dass es Torsions-
momente aufnimmt, sofern nicht eine ausreichende Tragféahigkeit hierfiir nachgewiesen werden kann.

10.5 Durchstanzen
10.5.1 Allgemeines

(1) Die Grundsatze und Regeln dieses Abschnitts ergédnzen die Regeln in 10.3. Sie betreffen das
Durchstanzen von Platten mit Biegebewehrung nach 10.2; sie gelten auch fiir das Durchstanzen von
Fundamenten und von Rippendecken mit einem Vollquerschnitt im Bereich der Lasteinleitungsflache,
sofern der Vollquerschnitt mindestens um das Mal} 1,5d tiber den kritischen Rundschnitt hinausreicht.

(2) Durchstanzen kann aus konzentrierten Lasten oder Auflagerreaktionen herriihren, die auf einer
relativ kleinen Flache wirken. Letztere wird als Lasteinleitungsflache 4,,,4 bezeichnet.

(3) Ein geeignetes Bemessungsmodell flir den Nachweis gegen Durchstanzen im Grenzzustand der
Tragféhigkeit ist in Bild 37 angegeben. Die kritische Flache 4, ist dabei parallel zur Lasteinleitungs-
flache 4,,,4 anzunehmen.

(4) Der Nachweis der Tragfahigkeit ist langs festgelegter Nachweisschnitte zu fiihren. Aulzerhalb des
Bereichs der Nachweisschnitte muss das Bauteil die Anforderungen nach 10.3 erfillen.
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Legende !' |
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a) Querschnitt
b) Plattendraufsicht
pr=337°
1 Platte 4 kritischer Rundschnitt 7 Umfang des kritischen
2 Fundamentplatte 5 kritischer Radius Rundschnitts
3 Lasteinleitungsflache 4;,,4 6 kritische Flache 4;

Bild 37 — Bemessungsmodell fiir den Nachweis der Sicherheit gegen Durchstanzen

10.5.2 Lasteinleitung und Nachweisschnitte
(1) Die Festlegungen dieses Abschnitts sind auf die folgenden Arten von Lasteinleitungsflachen A4;,.4
anwendbar:

— kreisférmige Flachen mit einem Durchmesser bis 3,5d (d ist dabei die mittlere statische Nutzhdhe des
nachzuweisenden Bauteils),

— rechteckige Flachen mit einem Umfang nicht gréBer als 11d und einem Verhaltnis von Lange a zu
Breite b der Flache von maximal 2,0,

— Flachen mit beliebiger Form, die sinngemaR wie die oben erwdhnten Formen begrenzt sind.

Die Rundschnitte benachbarter Lasteinleitungsflachen nach den Absatzen (3) und (5) dirfen sich dabei
nicht iberschneiden.

(2) Wenn die Bedingungen nach Absatz (1) bei Auflagerung auf Wanden oder Stitzen nicht erfillt
werden, weil sich in diesem Fall die Querkrafte auf die Ecken der Auflagerflachen konzentrieren, sind
Rundschnitte nach Bild 38 anzusetzen, sofern kein genauerer Nachweis gefiihrt wird.

Legende 2 1
1 Lasteinleitungsflache 4,4 >,—--— \ T S|
2 malgebende Abschnitte 154 | / L 1.
des kritischen Rundschnitts ] |
0 J
a 3y EEN
aq < 2b 7 7
5,6d— by
5 az2b
by = { 2.8d

Bild 38 — MaRgebende Abschnitte fiir den kritischen
Rundschnitt bei ausgedehnten Auflagerflachen
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(3) Der kritische Rundschnitt fir runde oder rechteckige Lasteinleitungsflachen, die sich nicht in der
Nahe von freien Randern befinden, umgibt die Lasteinleitungsflache in einem Abstand von 1,5d (siehe
Bild 39).

Legende 3 ' . /

1 Lasteinleitungs-
flache Ajyg 150 1,50

Bild 39 — Kritischer Rundschnitt um Lasteinleitungsflachen, die sich nicht
in der Nahe eines freien Randes befinden

(4) Die kritische Flache 4, ist die Flache innerhalb des kritischen Rundschnitts.

(5) Weitere Rundschnitte innerhalb und aufRerhalb der kritischen Flache sind affin zum kritischen Rund-
schnitt anzunehmen.

(6) Fur Lasteinleitungsflachen, deren Rand nicht mehr als 6d von Offnungen entfernt ist, ist ein der
Offnung zugewandter Teil des malgebenden Rundschnitts als unwirksam zu betrachten. Dieser
Umfangsabschnitt wird durch den Abstand der Schnittpunkte der Verbindungslinien mit dem betrachteten
Rundschnitt nach Bild 40 beschrieben.

1 <6d | Lzl
B "__\.'
Legende %7\ 1
o +— \
1 Lasteinleitungsfléache 4,4 154 2

2 Offnung
Wenn [, > [,,dannqiltl, = +/l; - |,

Bild 40 — Kritischer Rundschnitt in der Nidhe von Offnungen

(7) Bei Lasteinleitungsflachen, die sich in der Nahe eines freien Randes oder einer freien Ecke befin-
den, ist der kritische Rundschnitt nach Bild 41 anzunehmen, sofern dieser einen Umfang ergibt (freier
Rand ausgeschlossen), der kleiner als derjenige nach den Absatzen (3) und (6) ist.

(8) Bei Lasteinleitungsflachen im Bereich eines freien Randes mit einem Randabstand von mehr als 3d
zum freien Plattenrand, darf die aufnehmbare Querkraft mit einem kritischen Rundschnitt nach Bild 39
bestimmt werden.
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Legende

1 Lasteinleitungsflache 4,4

2 freier Rand

Bild 41 — Kritischer Rundschnitt nahe freien Randern

(9) Bei Lasteinleitungsflachen, die sich nahe oder an einem freien Rand oder einer Ecke befinden, d. h.
mit einem Randabstand kleiner als d, ist stets eine besondere Randbewehrung nach 13.3.2 (10) mit
einem Abstand der Steckbugel s,, < 100 mm langs des freien Randes erforderlich.

(10) Bei Stitzen mit schrager Stutzenkopfverstarkung mit Iy < 1,54y (siehe Bild 42) ist nur im
kritischen Rundschnitt aul3erhalb der Stitzenkopfverstarkung ein Nachweis erforderlich. Der Abstand
roqt dieses Schnittes vom Schwerpunkt der Lasteinleitungsfldche darf nach Gleichung (96) ermittelt
werden:

Fert = 1,5d + 11 + 0,51, (96)
Dabei ist

Iy der Abstand des Stiitzenrands vom Rand der Stitzenkopfverstarkung

/

Bei Rechteckstlitzen mit einer rechteckigen Stutzenkopfverstarkung mit /; < 1,5d (siehe Bild 42) und
den Gesamtabmessungen b und 4. im Grundriss (mit b, < h,) ist ., als der jeweils kleinere der folgen-
den Werte anzunehmen:

. der Durchmesser einer Lasteinzugsflache mit Kreisquerschnitt

rcrit — 1,5 d + 0,56 \/bc . l’lc (97)
1,5d +0,64 b,

Bei Stltzen mit abgestufter Stitzenkopfverstarkung mit /iy < 1,5 Ay ist die gesamte Flache der Stutzen-
kopfverstarkung als Lasteinleitungsflache anzunehmen.

Terit Terit

2| || 2

Legende l !
1 kritischer Rundschnitt Mi k
[E /E

2 Lasteinleitungsflache 4,4

Bild 42 — Platte mit einer Stiitzenkopfverstarkung mit /; < 1,5y
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(11) Bei Platten mit einer Stitzenkopfverstarkung mit /iy > 1,5 hy (siehe Bild 43) sind neben dem kriti-
schen Rundschnitt auRBerhalb der Stitzenkopfverstarkung auch kritische Rundschnitte im Bereich der
Stlitzenkopfverstarkung nachzuweisen.

(12) Die Abstande vom Mittelpunkt der Lasteinleitungsfldche zu den kritischen Rundschnitten nach
Bild 43 dirfen wie folgt angenommen werden:

Feritex = 1,9d + 1y +0,51, (98)
Teritin = 1,3 (d +hyy) + 0,51, (99)

(13) Die Festlegungen in 10.5.3 sind auch fir Nachweise innerhalb der Stitzenkopfverstarkung
anwendbar, wobei d mit diy nach Bild 43 anzunehmen ist.

[‘critex | fcrif,ex
rcrif,in | rcrif,in
S ) S S P24 N ¢ Nl )
vy PSR A | | 2EXN. 1=
L ecend /L\’H‘Z/ﬂr
egen € 1 3 [H>1'5hH 1 | [H>1,5/7H 3 1
1 kritischer Rundschnitt "4:%—

2 Lasteinleitungsflache 44,4 in

3 Lasteinleitungsflache 44,4 ex

Bild 43 — Platte mit Stiitzenkopfverstarkung mit /;; > 1,5y

10.5.3 Nachweisverfahren

(1) Das Bemessungsverfahren fir Durchstanzen basiert auf einem rdumlichen Fachwerkmodell. Dieses
Fachwerkmodell wird durch die folgenden Bemessungswerte der Querkrafttragfahigkeit je Langeneinheit
beschrieben, wobei die Nachweisschnitte nach Bild 45 affin zum kritischen Rundschnitt verlaufen:

VR, ot Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit langs des kritischen Rundschnitts einer Platte
ohne Durchstanzbewehrung.

VRd,ct,a Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit langs des @ufleren Rundschnitts auBerhalb des
durchstanzbewehrten Bereichs. Dieser Bemessungswert beschreibt den Ubergang vom
Durchstanzwiderstand ohne Querkraftoewehrung vg4 . zZum Querkraftwiderstand nach 10.3.3
in Abhéngigkeit von der Breite /,, des durchstanzbewehrten Bereiches (siehe Bild 45).

VRd, sy Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit mit Durchstanzbewehrung langs innerer Nach-
weisschnitte.

VRd.max B€messungswert der maximalen Querkrafttragfahigkeit langs des kritischen Rundschnitts.

(2) Die aufzunehmende Querkraft im betrachteten Nachweisschnitt je LAngeneinheit betragt:

Vg = b Vig (100)
u

Dabei ist

Veq der Bemessungswert der gesamten aufzunehmenden Querkraft

u der Umfang des betrachteten Rundschnitts nach Bild 45
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15 der Beiwert zur Bericksichtigung der nichtrotationssymmetrischen Querkraftverteilung im Rund-
schnitt bei Rand- und Eckstiitzen sowie bei Innenstiitzen in unregelmafigen Systemen. Fir unver-
schiebliche Systeme dirfen die Werte nach Bild 44 angenommen werden, sofern kein genauerer
Nachweis gefiihrt wird. Fur verschiebliche Systeme sind im Allgemeinen genauere Untersuchun-
gen erforderlich

(3) Ein Reduzieren der einwirkenden Querkraft aus auflagernahen Einzellasten nach 10.3.2 ist nicht
zulassig.

(4) Bei Fundamentplatten darf die Querkraft V54 um die glnstige Wirkung der Bodenpressung in der
kritischen Flache abgemindert werden. Dabei durfen fir die Ermittlung der resultierenden Boden-
reaktionskraft jedoch héchstens 50% der kritischen Flache 4. nach 10.5.2 (4) in Ansatz gebracht
werden.

(5) Die Querkraftkomponente V4 der Spanngliedkraft von geneigten Spanngliedern, die parallel zu Vgq
wirkt und innerhalb der betrachteten Rundschnitte liegt, darf nach 10.3.2 bericksichtigt werden.

(6) Bei Platten ohne Durchstanzbewehrung ist nachzuweisen, dass langs des kritischen Rundschnitts
nach 10.5.2 gilt:

VEd = VRd,ct (101)

(7) Bei Platten mit Durchstanzbewehrung sind folgende Nachweise zu flhren:

a) Die aufzunehmende Querkraft vgy4 nach Gleichung (100) lédngs des kritischen Rundschnitts darf den
Bemessungswert der maximalen Querkrafttragfahigkeit nicht tberschreiten:

VEqd = VRd, max (102)
b) In jedem inneren Rundschnitt nach Bild 45 ist nachzuweisen:
VE4 = VRd, sy (103)

c) Zur Vermeidung eines Versagens auferhalb des durchstanzbewehrten Bereiches ist langs des
aufleren Rundschnitts nachzuweisen:

VEd = VRd, ct,a (1 04)

Legende

1 Eckstitze
2 Randstitze

3 Innenstitze

Bild 44 — Naherungswerte fiir den Beiwert
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10.5.4 Platten oder Fundamente ohne Durchstanzbewehrung

Die Querkrafttragfahigkeit vy  ldngs des kritischen Rundschnitts nach 10.5.2 ist nach Gleichung (105)
zu ermitteln:

1/3
VRae = (0,147 5 (100 0y fu) 7 = 01204 - d (105)
mit
k=1+ ?sz,o (106)
Dabei ist
m = 1,0 fur Normalbeton; fur Leichtbeton nach Tabelle 10
d die mittlere Nutzh6he in mm

d = (dy+dy)/2

dy,d, die Nutzhdhe der Platte in x- bzw. y-Richtung im betrachteten Rundschnitt
0 der mittlere Langsbewehrungsgrad innerhalb des betrachteten Rundschnitts mit
< 0,40
0= \/ETQW { < ojoszd/fyd
O1x> Oty der Bewehrungsgrad, bezogen jeweils auf die Zugbewehrung in x- bzw. y-Richtung, die

innerhalb des betrachteten Rundschnitts im Verbund liegt und auBerhalb des betrachteten
Rundschnittes verankert ist. Bei Eck- und Randstitzen siehe 10.5.2 (9).

O.d der Bemessungswert der Betonnormalspannung innerhalb des betrachteten Rundschnitts
mit

o +0 .
Ocd = w |nN/mm2

N, Ngq
Ed X ynd Oedy =

¢, X c,y

ocd, X A

Ocd,x»0cd,y  die Bemessungswerte der Betonnormalspannung innerhalb des betrachteten Rund-
schnitts in x- bzw. y-Richtung

Ngg,x-NEq,y die Bemessungswerte der mittleren Langskrafte in den Querschnitten 4 , und 4 , durch
den kritischen Rundschnitt infolge Vorspannung oder sonstige Einwirkungen (Ngq < 0 als
Langsdruckkraft)

10.5.5 Platten oder Fundamente mit Durchstanzbewehrung

(1) Die maximale Querkrafttragfahigkeit vry . fUr Platten mit Durchstanzbewehrung im kritischen
Rundschnitt ist mit Gleichung (107) zu ermitteln:

VRd, max — 1a5 VR, ct (1 07)

(2) Bei Durchstanzbewehrung rechtwinklig zur Plattenebene ist die erforderliche Bewehrung fur die
jeweils betrachtete Bewehrungsreihe nach Bild 45 aus Gleichung (108) und Gleichung (109) zu ermitteln
und auf dem betrachteten Umfang gleichmaRig verteilt anzuordnen (siehe 13.3.3):

a) firr die erste Bewehrungsreihe im Abstand 0,5 d vom Stltzenrand gilt:

Ks 'Asw 'fyd

» (108)

VRd, sy = VRd, [¢ +
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b) fur die weiteren Bewehrungsreihen im Abstand s, < 0,75d untereinander gilt:

Ky Agw " foad - d
VRasy = VRd et —— (109)
w
Dabei ist
VRd, ¢ der Betontraganteil, es darf vgq . =Vgrg ¢ Nach Gleichung (105) angenommen
werden
K Asw " fya die Bemessungskraft der Durchstanzbewehrung in Richtung der aufzunehmenden
Querkraft fir jede Reihe der Bewehrung
u der Umfang des Nachweisschnittes
Sy die wirksame Breite einer Bewehrungsreihe nach Bild 45, mit: s, < 0,75d
K der Beiwert zur Beriicksichtigung des Einflusses der Bauteilhdhe auf die Wirksam-
keit der Bewehrung mit
_ d—400 ( = 0,7 g
KSO,7+0,3400{ <10 mitd inmm (110)

(3) Werden Schragstabe als Durchstanzbewehrung eingesetzt, missen diese eine Neigung von
45° < o < 60° gegen die Plattenebene aufweisen. Werden ausschlieBlich Schragstabe eingesetzt, so
dirfen diese nur im Bereich von 1,5d (mit der statischen Nutzhohe d der Platte oder des Fundaments)
um die Stutze angeordnet werden (siehe Bild 72).

Die erforderliche Bewehrung ist in einem Schnitt im Abstand 0,5 d vom Stitzenrand nach Gleichung (111)
nachzuweisen.

134, sina - foq

VRd,sy = VRd,c (111)

u
Dabei ist
1,34, -sina - fy4 die Bemessungskraft der Durchstanzbewehrung in Richtung der aufzunehmenden
Querkraft
a gel; X\El_)i)nkel der geneigten Durchstanzbewehrung gegen die Plattenebene (siehe
i

(4) Der duRBere Rundschnitt liegt im Abstand 1,5d von der letzten Bewehrungsreihe (siehe Bild 45). Die
Querkrafttragfahigkeit langs des auleren Rundschnitts ist wie folgt zu ermitteln:

VRd, ct,a =Ky VRd, ct (1 12)
Dabei ist

vrd,ct die Tragfahigkeit ohne Durchstanzbewehrung nach Gleichung (105) unter Bericksichtigung des
Langsbewehrungsgrades o, im dufieren Rundschnitt

K, der Beiwert zur Beriicksichtigung des Ubergangs zum Plattenbereich mit der Tragfahigkeit nach
10.3.3 mit
0,291,
K, =1 354 > 0,71 (113)
Ly die Breite des Bereiches mit Durchstanzbewehrung aulRerhalb der Lasteinleitungsflache (siehe

Bild 45)
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d | d | Sw | Sw | Sw |
2 T
_ = = _
© VEd > / ‘ ‘ VEdh
'] U U I Uy U, U3 U U,
0,54 ? fO'Sd Sw | Sw | Sw
154 |{,=15d l 1,5d
e Vo Y . :

Legende

1 Nachweisschnitt

2 wirksame Breite
einer Bugelreihe s,,

Bild 45 — Nachweisschnitte der Durchstanzbewehrung

(5) Anforderungen an die bauliche Durchbildung der Durchstanzbewehrung sind in 13.3.3 angegeben; die
erforderliche Durchstanzbewehrung der inneren Rundschnitte darf folgenden Wert nicht unterschreiten:

Oy = sws?Nu > minQ,, (114)
bzw.
Ag - sina . . : . oo
Oy = o > ming,, bei geneigter Durchstanzbewehrung mit s, = d und mit minp,, nach 13.2.3 (5).
w

10.5.6 Mindestmomente

(1) Um die Querkrafttragfahigkeit sicherzustellen, sind die Platten im Bereich der Stutzen fir Mindest-
momente mgq zu bemessen, sofern die SchnittgréRenermittlung nicht zu héheren Werten fihrt.

(2) Wenn andere Festlegungen fehlen, sollten folgende Mindestmomente je Ldngeneinheit angesetzt
werden:

mgg,x = Nx * Vid und Meq,y =1y Vea (115)
Dabei ist

VEd die aufzunehmende Querkraft

Nx 1y  der Momentenbeiwert nach Tabelle 14 fiir die x- bzw. y-Richtung (siehe Bild 46)

Diese Mindestmomente sollten jeweils in einem Bereich mit der in Tabelle 14 angegebenen Breite ange-
setzt werden (siehe Bild 46).
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Tabelle 14 — Momentenbeiwerte  und Verteilungsbreiten der Momente

1 2 3 4 5 6
Spalte
_ Tx Ty
Zeile Lage der | 249 an der | Zug an der anzuse_tzebnde Zug an der | Zug an der anzuse_tzebnde
9 Platten- Platten- Breite Platten- Platten- Breite
Stitze . . : :
oberseite | unterseite oberseite ¢ | unterseite
1 Innenstiitze 0,125 0 0,3 Zy 0,125 0 0,3/,
Randstutze, (je m Platten-
2 |Rand x*a 0,25 0 0,154, 0,125 0,125 breite)
Randstitze, (je m Platten-
3 Rand @ 0,125 0,125 breite) 0,25 0 0,15
. (je m Platten- (je m Platten-
4 |Eckstitze 0,5 0,5 breite) 0,5 0,5 breite)
a Definition der Rander und der Stiitzenabsténde /, und /, siehe Bild 46
siehe Bild 46
Die Plattenoberseite bezeichnet die der Lasteinleitungsflache entgegenliegende Seite der Platte; die Platten-
unterseite diejenige Seite, auf der die Lasteinleitungsflache liegt.

X Megy X
I Meg x
X
\

y ty
031,
Legende | /44
1 Rand W /x \
2 Rand x* 2

ty

Bild 46 — Bereiche fir den Ansatz der Mindestbiegemomente my, , und mgg

10.6 Stabwerkmodelle
10.6.1 Allgemeines

(1) Ein Stabwerkmodell besteht aus Betondruckstreben, aus Zugstreben und den verbindenden
Knoten. Die Krafte in diesen Elementen des Stabwerkmodells sind unter Einhaltung des Gleichgewichts
fur die Einwirkungen im Grenzzustand der Tragfahigkeit zu ermitteln, und die Elemente sind dafiir nach
denin 10.6.2 und 10.6.3 angegebenen Regeln zu bemessen.

(2) Die Zugstreben des Stabwerkmodells missen nach Lage und Richtung mit der zugehdrigen Beweh-
rung Ubereinstimmen.

(3) Um die Vertraglichkeit ndherungsweise sicherzustellen, sollte das Stabwerkmodell, insbesondere
die Lage und Richtung wichtiger Druckstreben, an der Spannungsverteilung nach der linearen Elasti-
zitétstheorie orientiert sein.

(4) Stabwerkmodelle diirfen kinematisch sein, wenn Geometrie und Belastung aufeinander abgestimmt
sind.
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(5) Bei der Stabkraftermittlung fiir statisch unbestimmte Stabwerkmodelle diirfen die unterschiedlichen
Dehnsteifigkeiten der Druck- und Zugstreben ndherungsweise beriicksichtigt werden. Vereinfachend
diirfen einzelne statisch unbestimmte Stabkréfte in Anlehnung an die Kréfte aus einer linear-elastischen
Berechnung des Tragwerks gewéhlt werden.

(6) Die Ergebnisse aus mehreren Stabwerkmodellen diirfen im Allgemeinen nicht (iberlagert werden.
Dies ist im Ausnahmefall méglich, wenn die Stabwerkmodelle fiir jede Einwirkung im Wesentlichen
libereinstimmen.

10.6.2 Bemessung der Zug- und Druckstreben

(1) Die Druckstreben des Stabwerkmodells sind fur Druck und fir Querzug (siehe Bild 47), bei ebenen
Stabwerkmodellen auch fir Querzug senkrecht zur Ebene des Stabwerkmodells, zu bemessen. Die
Querzugkraft im Druckfeld infolge einer Einschniirung an einem Knoten kann mit Hilfe eines 6rtlichen
Stabwerkmodells ermittelt werden.

Bild 47 — Querzugkrafte in einem Druckfeld mit Einschniirung zu konzentrierten Knoten
an beiden Enden

(2) Der Bemessungswert der Druckstrebenfestigkeit ist wie folgt begrenzt:
a) Ord,max = 1,01 * feq flr ungerissene Betondruckzonen

D) ORrd, max = 0,751 * feq fr Druckstreben parallel zu Rissen

mit 1, = 1,0 fir Normalbeton; fur Leichtbeton nach Tabelle 10

Bei Druckstreben mit kreuzenden Rissen koénnen kleinere Werte erforderlich sein (siehe DAfSb-
Heft 525).

(3) Der Bemessungswert der Stahlspannung der Bewehrung der Zugstreben und der Bewehrung zur
Aufnahme der Querzugkrafte in Druckstreben ist bei Betonstahl auf f 4, bei Spannstahl auf f, 1y /ys zu
begrenzen.

(4) Die Bewehrung ist bis in die konzentrierten Knoten ungeschwacht durchzufihren. Sie darf in ver-
schmierten Knoten, die sich im Tragwerk Uber eine groRere Lange erstrecken, innerhalb des Knoten-
bereichs gestaffelt enden. Dabei muss sie alle durch die Bewehrung umzulenkenden Druckwirkungen
erfassen.

(5) Die Verankerungslange der Bewehrung in Druck-Zug-Knoten beginnt am Knotenanfang, wo erste
Druckspannungen aus den Druckstreben auf die verankerte Bewehrung treffen und von ihr umgelenkt
werden (siehe Bild 49).

(6) In Bauteilbereichen mit parallelem Druck- und Zuggurt ist die Hohe des Druckspannungsfeldes
oder die Hohe des Spannungsblocks im Hinblick auf die Vertraglichkeit zu begrenzen. So sollten diese
Abmessungen nicht grofer gewahlt werden, als sie sich bei Annahme einer linearen Dehnungsverteilung
ergeben.
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Bild 48 — Knotenbereich fiir den Nachweis von Druckknoten

(7) Fdr Druckstreben, deren Druckfelder sich zu konzentrierten Knoten hin stark einschnliren, eribrigen
sich Nachweise der Druckspannungen, wenn die angrenzenden Knoten nach 10.6.3 nachgewiesen
werden.

10.6.3 Bemessung der Knoten

(1) Die Regeln dieses Abschnitts gelten auch flr die Bereiche konzentrierter Krafteinleitungen in Trag-
werken, die in den Ubrigen Bereichen nicht mit Stabwerkmodellen berechnet werden.

(2) In konzentrierten Knoten sind die Bemessungsdruckspannungen ohne genaueren Nachweis zu
begrenzen auf:

@) Opd.max — 1,111 "fecq  in Druckknoten (ohne Verankerung von Zugstreben), z. B. nach Bild 48

D) Ord. max = 0,751 “feq in Druck-Zug-Knoten (mit Verankerung von Zugstreben), wenn alle Winkel
zwischen Druck- und Zugstreben mindestens 45° betragen, z. B. nach Bild 49

mit n; = 1,0 fir Normalbeton; fir Leichtbeton nach Tabelle 10
Bei genauerem Nachweis kénnen auch héhere Werte angesetzt werden (siehe 10.7).

(3) Knoten mit Abbiegungen von Bewehrung (z. B. nach Bild 50) erfordern den Nachweis der zulassi-
gen Biegerollendurchmesser nach 12.3.1.11)

10.7 Teilflachenbelastung

(1) Fur Teilflachenbelastung auf einer Flache A, (siehe Bild 51) ist die aufnehmbare Teilfldchenlast
FRr4u Wie folgt zu ermitteln:

Fraw=4co " fea " \/Ac1/Aco < 3.0feq - Ao fir Normalbeton (116)
Fraw =40 fiea * (Ae1/A0) 48 < 0/800f.4 - Ay fiir Leichtbeton (117)

11) weitere Angaben siehe DAfStb-Heft 525
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Dabei ist

ACO
Ac:1

0

die Belastungsflache
die rechnerische Verteilungsflache (siehe Bild 51)
der Rechenwert der Trockenrohdichte des Leichtbetons, in kg/m?

So

So

Bild 49 — Knotenbereich fiir den Nachweis von Druck-Zug-Knoten

‘Frd,z

Bild 50 — Knoten mit Umlenkung von Bewehrung

(2) Die fur die Aufnahme der Kraft Frg4, vorgesehene rechnerische Verteilungsflache 4., muss den
nachfolgenden Bedingungen geniigen.

Die Flache 4.4 muss der Flache 4., geometrisch dhnlich sein.
Der Schwerpunkt der Flache 4.4 muss in Belastungsrichtung mit dem Schwerpunkt der Belastungs-
flache 4, Ubereinstimmen.

Die Male der Flache A4, durfen in jeder Richtung hdchstens gleich dem dreifachen Betrag der ent-
sprechenden Mafe der Ubertragungsflache sein.

Wirken auf den Betonquerschnitt mehrere Druckkrafte, so durfen sich die rechnerischen Ver-
teilungsflachen innerhalb der Héhe 4 nicht liberschneiden.
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Des Weiteren muss die zur Lastverteilung in Belastungsrichtung zur Verfigung stehende Hohe den
Bedingungen in Bild 51 geniigen.

Der Wert von Fyg4, muss verringert werden, wenn die Ortlichen Lasten nicht gleichmaRig tber die Flache
A verteilt sind oder wenn hohe Querkréfte vorhanden sind.

by
AcO
/\
5 / !W\\
[
N\ T
i
Legende / | 'H‘/\
[ L D —
1 Achsei ) /// /3’6\
chse in Y
Belastungs- // ﬂ(
richtung 4 \
h = by — by b,<3b; >\
thz—d1 c

Bild 51 — Ermittlung der Flachen fiir Teilflachenbelastung

(3) Die Absatze (1) und (2) gelten nicht fiur den Nachweis von Bauteilbereichen mit Spann-
gliedverankerungen; diese sollten mit Hilfe geeigneter Stabwerkmodelle nachgewiesen werden.

(4) Die im Lasteinleitungsbereich entstehenden Querzugkrafte sind durch Bewehrung aufzunehmen
(siehe auch 13.9).

10.8 Nachweis gegen Ermiidung
10.8.1 Allgemeines

(1) Tragende Bauteile, die betrachtlichen Spannungsanderungen unter nicht vorwiegend ruhenden
Einwirkungen unterworfen sind, missen gegen Ermidung bemessen werden. Der Nachweis gegen
Ermidung ist fiir Beton und Stahl getrennt zu fihren.

(2) Fir Tragwerke des (iblichen Hochbaus braucht im Allgemeinen kein Nachweis gegen Ermiidung
gefiihrt zu werden.

(3) Fur Leichtbeton sind gesonderte Betrachtungen notig.

10.8.2 Innere Krafte und Spannungen im Grenzzustand der Tragfahigkeit beim Nachweis gegen
Ermiidung

(1) Die Ermittlung der Spannungen muss bei im Querschnitt vorhandenem Zug auf der Grundlage
gerissener Querschnitte unter Vernachlassigung der Zugfestigkeit des Betons, jedoch bei Erfiillung der
Vertraglichkeit der Dehnungen erfolgen.

(2) Das Verhdéltnis der Elastizitdtsmoduln von Stahl und Beton darf bei der Ermittlung der inneren
SchnittgréBen und der Spannungen vereinfachend zu o, = 10 angenommen werden.

(3) Das unterschiedliche Verbundverhalten von Beton- und Spannstahl ist durch Erhéhung der Beton-
stahlspannungen mit dem Faktor n7 zu berucksichtigen:

A + A
n= s T4p (118)

A+ Ay \[E (dy/dy)
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Dabei ist
A
A
d

s die Querschnittsflache der Betonstahlbewehrung

p die Querschnittsflache der Spannstahlbewehrung

s der groRte Durchmesser der Betonstahlbewehrung

d

b der Durchmesser oder aquivalente Durchmesser der Spannstahlbewehrung:

dy = 1,6, /4,
dy = 1,20 dpyay
dy = 1,75 dpapy

far Bandelspannglieder
fur Einzellitzen mit 3 Drahten

fur Einzellitzen mit 7 Drahten

¢  das Verhaltnis der Verbundfestigkeit von im Verbund liegenden Spanngliedern zur Verbundfestigkeit
von Betonrippenstahl im Beton nach Tabelle 15

Tabelle 15 — Verhaltnis ¢ der Verbundfestigkeit von Spannstahl zur Verbundfestigkeit
von Betonrippenstahl

Spalte 1 2 3

. Spannglieder im nachtraglichen Verbund
Zeile Spannglieder im
sofortigen Verbund bis C50/60 und ab C55/67 und
LC50/55 LC55/60

1 glatte Stabe — 0,3 0,15
2 Litzen 0,6 0,5 0,25
3 profilierte Drahte 0,7 0,6 0,3
4 gerippte Stabe 0,8 0,7 0,35

(4) Bei Bauteilen mit Querbewehrung sind die Kréfte in der Bewehrung und im Beton auf der Grundlage
eines Fachwerkmodells zu ermitteln.

(5) Beim Ermiidungsnachweis fiir Querkraftbewehrung diirfen die Spannungsschwingbreiten mit einer
Druckstrebenneigung tan 0g,; = vtan 0 mit 0 nach 10.3.4 ermittelt werden, wenn keine genaueren Nach-
weise gefihrt werden.

10.8.3 Nachweisverfahren

(1) Kann ein vereinfachter Nachweis nach 10.8.4 nicht erbracht werden, so ist ein expliziter Betriebs-
festigkeitsnachweis zu fihren. Dabei ist nachzuweisen, dass die Schadigungssumme Dgy < 1 ist.

(2) Fdur die Ermittlung der Schadigungssumme Dgy gilt die Palmgren-Miner-Regel. Fir die Schadens-
berechnung sind die entsprechenden Wdhlerlinien fiir Betonstahl und Spannstahl nach Bild 52 (mit den
Parametern in Tabelle 16 und Tabelle 17) anzusetzen. Dabei ist Ao durch y, ¢ zu dividieren. Die in
Tabelle 16 angegebenen Werte gelten fiir Betonstahle nach den Normen der Reihe DIN 488, fiir andere
Stahle nur dann, wenn in deren allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung nichts anderes festgelegt ist.

(3) Die Nachweise sind fir Stahl und Beton im Allgemeinen unter Berticksichtigung der folgenden Ein-
wirkungskombinationen zu fihren:

— standige Einwirkungen,

— maligebender charakteristischer Wert der Vorspannung Py,

— wahrscheinlicher Wert der Setzungen, sofern ungunstig wirkend,

— haufiger Wert der Temperatureinwirkung, sofern unginstig wirkend,

— Einwirkung aus Nutzlasten.
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Tabelle 16 — Parameter der Wohlerlinien fiir Betonstahl

Spalte 1 2 3 4
Zeile Spannungsexponent Aoy, bei
Betonstahl N+ N* Zyklen
ky ky in N/mm?
1 Gerade und gebogene Stabe 2 106 5 9d 195
Geschweildte Stabe einschliel3lich Heft-
2 und StumpfstoRverbindungen; 107 3 5 58
Kopplungen? ¢

@ Firdy, < 25d, ist Aogg mit dem Reduktionsfaktor & = 0,35 + 0,026 dy,,./d, zu multiplizieren.
Dabei ist
dy der Stabdurchmesser

dy,  der Biegerollendurchmesser
b Sofern nicht andere Wéhlerlinien durch eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung oder Zustimmung im Ein-
zelfall nachgewiesen werden konnen.

C Die Wobhlerlinie fiir geschweilte Stidbe und Kopplungen gilt bis zu einer Spannungs-Schwingbreite
Aoy = 380N/mm2 (N* = 0,036 - 10%). Darlber gilt die Linie fiir gerade und gebogene Stabe mit den Parame-
ternin Zeile 1.

d  Wert gilt fir nichtkorrosionsférdernde Umgebung (siehe Tabelle 3, Klasse XC1), in allen anderen Fallen ist
ky =5 zu setzen.

Tabelle 17 — Parameter der Wohlerlinien fiir Spannstahl

Spalte 1 2 3 4
Zeile Spannungsexponent | Aoy bei
Spannstahl @ N* N* Zyklen
kyq ky in N/mm?
im sofortigen Verbund 106 5 9 185
2 E.|_nzell|tzen in Kunststoff- 106 5 9 185
hallrohren
3 _ Gerade Spannglieder;
im nach- gekriimmte Spannglieder 106 5 10 150
traglichen in Kunststoffhillrohren
2 Verbund GoKri oS iod
ekrimmte Spannglieder 6
in Stahlhiillrohren 10 3 4 120
5 Kopplungen 106 3 5 80
a8 Sofern nicht andere Wahlerlinien durch eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung oder Zustimmung im Ein-
zelfall nachgewiesen werden konnen.

(4) Anstelle eines expliziten Nachweises der Betriebsfestigkeit nach Absatz (1) darf der Nachweis
gegen Ermidung Uber schadigungsaquivalente Spannungsschwingbreiten flr Stahl nach Absatz (5) und
schadigungsaquivalente Druckspannungen fir Beton nach Absatz (6) erfolgen, sofern die Standardfalle
der Einwirkungen bekannt sind.
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log Ao

Aogg

N* logN

Bild 52 — Form der Wohlerlinien fiir Beton- und Spannstahl

(5) Der Nachweis gegen Ermiidung fiir Beton- und Spannstahl gilt als erbracht, wenn die folgende
Bedingung erfiillt ist:

_ Mgy (NY)

VF, fat ~ VEd, fat ° AO-s, equ = (119)
ys, fat

Dabei ist

Aogg (N*) die Spannungsschwingbreite fiir N* Lastzyklen aus der Wohlerlinie nach Bild 52 (Para-
meter siehe Tabelle 16 und Tabelle 17)

Ao die schédigungséquivalente Spannungsschwingbreite; fiir (ibliche Hochbauten darf ndhe-

s, equ
rungsweise Ao .,, = max Ao, angenommen werden

max Aoy die maximale Spannungsamplitude unter der malRgebenden ermiidungswirksamen Einwir-
kungskombination

VE. fat der Teilsicherheitsbeiwert fiir die Einwirkungen beim Nachweis gegen Ermiidung nach 5.3.3
(2)

YEd, fat der Teilsicherheitsbeiwert fiir die Modellunsicherheiten beim Nachweis gegen Ermiidung
nach 5.3.3 (2)

Vs, fat der Teilsicherheitsbeiwert fiir den Beton- und Spannstahl beim Nachweis gegen Ermiidung

nach Tabelle 2

(6) Fdr Beton unter Druckbeanspruchung darf ein ausreichender Widerstand gegen Ermiidung ange-
nommen werden, wenn die folgende Bedingung erflillt ist:

Ecd, max, equ + 0743 \/ 1 _Requ = 170 (120)

mit
O' .
Requ _ Ycd, min, equ (121)
acd, max, equ
_ ch, max, equ
Ecd, max, equ (1 22)

fcd, fat

Dabei ist

die obere bzw. die untere Spannung der schédigungséquivalenten Spannungs-

ch, max, equ> ch, min, equ - “ Sl
schwingbreite mit einer Anzahl von N = 100 Zyklen.
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10.8.4 Vereinfachte Nachweise

(1) Die vereinfachten Nachweise sind mit den Einwirkungskombinationen des Grenzzustands der
Gebrauchstauglichkeit nach DIN 1055-100 zu flhren.

(2) Fir ungeschweilSte Bewehrungsstdbe unter Zugbeanspruchung darf ein ausreichender Widerstand
gegen Ermiidung angenommen werden, wenn unter der hdufigen Einwirkungskombination die Span-
nungsschwingbreite Ao, < 70N/mm2 ist.

(3) Der Nachweis gegen Ermiidung von Spannstahl und Betonstahl im Bereich von Schweiverbindun-
gen oder Kopplungen qilt als erfiillt, wenn in diesen Bereichen der Betonquerschnitt unter der hdufigen
Einwirkungskombination, jedoch unter Beriicksichtigung eines Abminderungsfaktors von 0,75 fiir den
Mittelwert der Vorspannkraft P, vollstdndig unter Druckbeanspruchung steht.

(4) Der Nachweis gegen Ermiidung flir Beton unter Druckbeanspruchung gilt als erbracht, wenn folgen-
de Bedingung effiillt ist:

|0 cd. max| < 0.5+045 |Ocd. min| [ = 0,9bis C50/60 oder LC50/55; (123)
Jed, fat Jea,rat | < 0,8ab C55/67 oder LC55/60

mit

Jed, fat = Becto) " fed - (1 - ;951(0) mit f4 inN/mm? (124)

Dabei ist

Ocd.max der Bemessungswert der maximalen Druckspannung unter der hédufigen Einwirkungskombina-
tion

Ocd,min der Bemessungswert der minimalen Druckspannung am Ort von 0.4 i, (bei Zugspannungen
ist Ooq max = 0 zu setzen)

B..(ty)  der Beiwert fiir die Nacherhértung mit B, (ty) = e®2(1 = V28/)

1 der Zeitpunkt der Erstbelastung des Betons (in Tagen)

(5) Die Gleichung (123) gilt auch fiir die Druckstreben von querkraftbeanspruchten Bauteilen mit Quer-
kraftbewehrung. In diesem Fall ist die Betondruckfestigkeit f.q ., mit o, nach 10.3.4 abzumindern.

(6) Bei Bauteilen ohne Querkraftbewehrung darf ein ausreichender Widerstand gegen Ermiidung des
Betons bei Beanspruchung infolge Querkraft als gegeben angesehen werden, wenn die folgenden
Bedingungen eingehalten sind:

— fiir VEd, min > 0:
VEd, max
. < 0,9 bis C50/60 oder LC50/55;
’VEd, max| < 0’5 + 0,45 |VEd, mln’ / / (125)
VRd, ot [VRa,etl | = 0,8ab C55/67 oder LC55/60
_ fgrm <0:
VEd, max
’VEd, max‘ < 0’5 _ ‘VEd, min’ (126)
| VRd, ct{ | VRd, ct|
Dabei ist
VEd, max der Bemessungswert der maximalen Querkraft unter hdufiger Einwirkungskombination
VEd. min der Bemessungswert der minimalen Querkraft unter hdufiger Einwirkungskombination in

dem Querschnitt, in dem Vg 1.y auftritt

VRd, et der Bemessungswert der aufnehmbaren Querkraft nach Gleichung (70)
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11 Nachweise in den Grenzzustanden der Gebrauchstauglichkeit
11.1 Begrenzung der Spannungen
11.1.1 Allgemeines

(1) Fur das nutzungsgerechte und dauerhafte Verhalten eines Bauwerks sind die (ibermaflige Schadi-
gung des Betongefliges sowie nichtelastische Verformungen des Beton- und Spannstahls durch Ein-
haltung der Spannungsgrenzen nach 11.1.2, 11.1.3 und 11.1.4 zu vermeiden.

(2) Die Spannungsnachweise sind gegebenenfalls fir Bau- und Endzustand getrennt zu fihren.

(3) Die Spannungsnachweise nach 11.1.2 und 11.1.3 diirfen fiir nicht vorgespannte Tragwerke des
liblichen Hochbaus, die nach Abschnitt 10 bemessen wurden, im Allgemeinen entfallen, wenn

— die SchnittgréBen nach der Elastizitdtstheorie ermittelt und im Grenzzustand der Tragfahigkeit um
nicht mehr als 15 % umgelagert wurden und

— die bauliche Durchbildung nach Abschnitt 13 durchgefiihrt wird und insbesondere die Festlegungen
fiir die Mindestbewehrung nach 13.1.1 eingehalten sind.

11.1.2 Begrenzung der Betondruckspannungen

(1) In Bauteilen, die den Bedingungen der Expositionsklassen XD1 bis XD3, XF1 bis XF4 und XS1 bis
XS3 (siehe Tabelle 3) ausgesetzt sind und in denen keine anderen MalBnahmen getroffen werden, wie
z. B. eine Erh6hung der Betondeckung in der Druckzone oder eine Umschniirung der Druckzone durch
Querbewehrung, sollten die Betondruckspannungen zur Vermeidung von Ldngsrissen unter der seltenen
Einwirkungskombination auf den Wert 0,61, begrenzt werden.

(2) Falls die Gebrauchstauglichkeit, Tragfahigkeit oder Dauerhaftigkeit des Bauwerks durch das
Kriechen wesentlich beeinflusst werden, sind die Betondruckspannungen unter der quasi-stéandigen Ein-
wirkungskombination zur Vermeidung von (iberproportionalen Kriechverformungen auf 0,451, zu
begrenzen.

(3) Im Bereich von Verankerungen und Auflagern dlirfen die vorgenannten Nachweise entfallen, wenn
die Festlegungen in 8.7.7 sowie Abschnitt 13 eingehalten werden.

11.1.3 Begrenzung der Betonstahlspannungen

Die Zugspannungen in der Betonstahlbewehrung sind bei direkten Einwirkungen (Lastbeanspruchung)
unter der seltenen Einwirkungskombination auf den Wert 0,8/ zu begrenzen. Wenn die Spannung aus-
schlieBlich aus indirekten Einwirkungen (Zwang) herrihrt, ist ein Wert von 1,0y, zuléssig.

11.1.4 Begrenzung der Spannstahlspannungen

(1) Die Zugspannungen im Spannstahl der Spannglieder sind in jedem Querschnitt mit dem Mittelwert
der Vorspannung unter der quasi-standigen Einwirkungskombination nach Abzug der Spannkraftverluste
nach 8.7.3 zu berechnen und auf den Wert 0,65 f;,. zu begrenzen.

(2) Nach dem Absetzen der Pressenkraft bzw. dem Ldsen der Verankerung darf der Mittelwert der
Spannstahlspannung unter der seltenen Einwirkungskombination in keinem Querschnitt und zu keinem
Zeitpunkt den kleineren Wert von 0,9, 1, und 0,81, Gberschreiten.

11.2 Begrenzung der Rissbreiten und Nachweis der Dekompression
11.2.1 Allgemeines

(1) Rissbildung ist in Betonzugzonen nahezu unvermeidbar. Die Rissbreite ist so zu beschranken, dass
die ordnungsgemafle Nutzung des Tragwerks sowie sein Erscheinungsbild und die Dauerhaftigkeit als
Folge von Rissen nicht beeintrachtigt werden.

(2) Risse im Beton kénnen auch aus anderen Griinden, z. B. aus plastischem Schwinden oder chemi-
schen Reaktionen mit Volumenédnderung auftreten. Die Vermeidung und die Begrenzung der Breite
solcher Risse sind in dieser Norm nicht geregelt.
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(3) Beim Nachweis der Begrenzung der Rissbreite ist zwischen dem Zustand der Bildung von Einzel-
rissen und dem Zustand mit abgeschlossenem Rissbild zu unterscheiden. Die in diesem Abschnitt ange-
gebenen Nachweis- und Berechnungsverfahren diirfen ndherungsweise fiir beide Zustédnde angewendet
werden, sofern die zur Verteilung der Risse erforderliche Mindestbewehrung nach 11.2.2 vorhanden ist.

(4) Die in diesem Abschnitt angegebenen Verfahren erlauben keine exakte Vorhersage und Begren-
zung der Rissbreite. Die Rechenwerte der Rissbreite sind daher nur als Anhaltswerte zu sehen, deren
gelegentliche geringfiigige Uberschreitung im Bauwerk nicht ausgeschlossen werden kann. Dies ist
Jjedoch bei Beachtung der Regeln dieses Abschnitts im Allgemeinen unbedenklich.

(5) Die in 11.2.3 und 11.2.4 angegebenen Verfahren gestatten die Begrenzung und Berechnung der
Rissbreite im Bereich nahe der im Verbund liegenden Bewehrung (d. h. innerhalb des Wirkungsbereichs
der Bewehrung). AulRerhalb dieses Bereichs kénnen Risse mit gré8erer Breite auftreten.

(6) Die Anforderungen an die Dauerhaftigkeit und das Erscheinungsbild eines Bauteils gelten im Sinne
dieses Abschnitts als erfiillt, wenn die Anforderungen nach Tabelle 18 und Tabelle 19 eingehalten sind.
Fir Bauteile mit besonderen Anforderungen (z. B. Wasserbehalter) kdnnen strengere Begrenzungen der
Rissbreite erforderlich sein. Diese sind jedoch nicht Gegenstand dieser Norm.

Tabelle 18 — Anforderungen an die Begrenzung der Rissbreite und die Dekompression

Spalte 1 2 3
Zeile Anforderungs- | Einwirkungskombination fir den Nachweis der Rechenwert der

klasse Dekompression Rissbreitenbegrenzung| Rissbreite w) in mm

1 A selten —

2 B haufig selten 02

3 C quasi-standig haufig

4 D — haufig

5 E — quasi-standig 0,3

6 F — quasi-standig 0,4

(7) Fir Bauzustdnde diirfen vom Bauherrn andere Anforderungsklassen festgelegt werden, als im End-
zustand nach Tabelle 19 erforderlich sind. Die Mindestanforderungsklassen nach Tabelle 19 fiir die
wéhrend der Erstellung des Bauwerkes oder Bauteils herrschenden Umgebungsbedingungen (klassifi-
ziert durch die entsprechende Expositionsklasse nach Tabelle 3) diirfen jedoch nicht unterschritten wer-
den.

(8) Bauteile mit einer Kombination von Spanngliedern im Verbund und Spanngliedern ohne Verbund
sind hinsichtlich der Anforderungen an die Rissbreitenbegrenzung und die Dekompression wie Bauteile
mit Vorspannung im Verbund zu behandeln.

(9) Die Einhaltung des Grenzzustands der Dekompression bedeutet, dass der Betonquerschnitt unter
der malgebenden Einwirkungskombination im Bauzustand am Rand der infolge Vorspannung vor-
gedrickten Zugzone im Endzustand vollstandig unter Druckspannungen steht.

(10) Die Begrenzung der Rissbreite umfasst die folgenden Nachweise:
— Nachweis der Mindestbewehrung nach 11.2.2,

— Nachweis der Begrenzung der Rissbreite unter der mallgebenden Einwirkungskombination nach
11.2.3 oder 11.2.4.

(11) Bei Stabwerkmodellen, die an der Elastizitédtstheorie orientiert sind, diirfen die aus den Stabkréften
ermittelten Stahlspannungen beim Nachweis der Rissbreitenbegrenzung verwendet werden. Auch an
Stellen, an denen nach dem verwendeten Stabwerkmodell rechnerisch keine Bewehrung erforderlich ist,
kénnen Zugkréfte entstehen, die durch eine geeignete konstruktive Bewehrung, z. B. flir wandartige
Tréger nach 13.6, abgedeckt werden miissen.
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Tabelle 19 — Mindestanforderungsklassen in Abhangigkeit von der Expositionsklasse

Spalte 1 2 3 4
Mindestanforderungsklasse
Zeile 3 Vorspannart
Expositionsklasse Vorspannun Vorspannun
vorsp Ung . pannung Vorspannung Stahlbeton-
im nachtrag- im sofortigem ohne Verbund bauteile
lichem Verbund Verbund
XC1 D D
2 XC2, XC3, XC4 Cca C E
XD1, XD2, XD3b, XS1
J ki b b a
3 XS2, XS3 C B E E
a8 Wird der Korrosionsschutz anderweitig sichergestellt, darf Anforderungsklasse D verwendet werden. Hinweise
hierzu sind den allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen der Spannverfahren zu entnehmen.
b Im Einzelfall kdnnen zusétzlich besondere MaRnahmen fiir den Korrosionsschutz notwendig sein.

(12) Bei Platten in der Expositionsklasse XC1, die durch Biegung ohne wesentlichen zentrischen Zug
beansprucht werden, sind keine Nachweise zur Begrenzung der Rissbreite notwendig, wenn deren
Gesamtdicke 200 mm nicht Ubersteigt, die Festlegungen nach 13.3 eingehalten sind und keine strengere
Begrenzung der Rissbreite im Sinne von Absatz (6) erforderlich ist.

(13) Werden Betonstahlmatten mit einem Querschnitt a, > 6cm2/m nach 12.8.4 in zwei Ebenen
gestoRen, ist im StoRbereich der Nachweis der Rissbreitenbeschrankung mit einer um 25 % erhdhten
Stahlspannung zu fihren.

11.2.2 Mindestbewehrung fiir die Begrenzung der Rissbreite

(1) Zur Aufnahme von Zwangeinwirkungen und Eigenspannungen ist eine Mindestbewehrung anzuord-
nen, die unter Berlcksichtigung der Anforderungen an die Rissbreitenbegrenzung fir die Schnittgrélzen-
kombination zu bemessen ist, die im Bauteil zur Erstrissbildung fuhrt.

(2) Der Querschnitt der Mindestbewehrung darf bei Bauteilen ohne Vorspannung und Bauteilen mit Vor-
spannung ohne Verbund vermindert werden, wenn die Zwangschnittgré3e die Rissschnittgré3e nicht
erreicht. In diesen Féllen darf die Mindestbewehrung durch eine Bemessung des Querschnitts fiir die
nachgewiesene Zwangschnittgréf3e unter Beriicksichtigung der Anforderungen an die Rissbreitenbe-
grenzung ermittelt werden.

(3) In Bauteilen mit Vorspannung im Verbund ist die Mindestbewehrung zur Rissbreitenbegrenzung
nicht in Bereichen erforderlich, in denen im Beton unter der seltenen Einwirkungskombination und unter
den malgebenden charakteristischen Werten der Vorspannung Betondruckspannungen am Quer-
schnittsrand auftreten, die dem Betrag nach gréer als 1N /mm2 sind.

(4) Bei profilierten Querschnitten wie Hohlkasten oder Plattenbalken ist die Mindestbewehrung flr
jeden Teilquerschnitt (Gurte und Stege) einzeln nachzuweisen.

(5) Sofern nicht eine genauere Rechnung zeigt, dass ein geringerer Bewehrungsquerschnitt ausreicht,
darf der erforderliche Mindestbewehrungsquerschnitt zur Begrenzung der Rissbreite nach Glei-
chung (127) ermittelt werden:

As = kc k 'fct, eff 'Act/o-s (127)
Dabei ist
A die Querschnittsflache der Betonstahlbewehrung in der Zugzone des betrachteten Querschnitts

oder Teilquerschnitts. Diese ist (iberwiegend am gezogenen Querschnittsrand anzuordnen, mit
einem angemessenen Anteil aber auch so lber die Zugzone zu verteilen, dass die Bildung brei-
ter Sammelrisse vermieden wird
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k. der Beiwert zur Beriicksichtigung des Einflusses der Spannungsverteilung innerhalb der Zug-
zone A, vor der Erstrissbildung sowie der Anderung des inneren Hebelarmes beim Ubergang in
den Zustand 11:
k,=041+ % | <4 (128)
k1 fet, efr
o, die Betonspannung in Hbéhe der Schwerlinie des Querschnitts oder Teilquerschnitts im ungeris-

senen Zustand unter der Einwirkungskombination, die am Gesamtquerschnitt zur Erstrissbildung
fiihrt (o, < 0 bei Druckspannungen)

kq =1,5h/l fiir Drucknormalkraft
=2/3 flir Zugnormalkraft
h die Hbhe des Querschnitts oder Teilquerschnitts
n =h firh <1m
=1m firh= 1m
k der Beiwert zur Berlicksichtigung von nichtlinear verteilten Betonzugspannungen. Werte fiir k sind

nachfolgend fiir unterschiedliche Félle angegeben:

a) Zugspannungen infolge im Bauteil selbst hervorgerufenen Zwangs (z. B. Eigenspannungen
infolge AbflieBen der Hydratationswérme):

k=0,8 firh < 300mm
k=0,5 firh = 800 mm

Zwischenwerte diirfen linear interpoliert werden. Dabei ist fiir h der kleinere Wert von Hbhe
oder Breite des Querschnitts oder Teilquerschnitts zu setzen.

b) Zugspannungen infolge aullerhalb des Bauteils hervorgerufenen Zwangs (z. B. Stiitzensen-
kung):
k=1,0

A die Fldche der Betonzugzone im Querschnitt oder Teilquerschnitt. Die Zugzone ist derjenige Teil des
Querschnitts oder Teilquerschnitts, der unter der zur Erstrissbildung am Gesamtquerschnitt flihren-
den Einwirkungskombination im ungerissenen Zustand rechnerisch unter Zugspannungen steht

Jetef  die wirksame Zugfestigkeit des Betons zum betrachteten Zeitpunkt. Fiir fo ¢ ist bei diesem
Nachweis der Mittelwert der Zugfestigkeit f..,, einzusetzen. Dabei ist diejenige Festigkeitsklasse
anzusetzen, die beim Auftreten der Risse zu erwarten ist. In vielen Féllen, z. B. wenn der mal3ge-
bende Zwang aus dem AbflieBen der Hydratationswédrme entsteht, kann die Rissbildung in den
ersten 3 bis 5 Tagen nach dem Einbringen des Betons in Abhédngigkeit von den Umweltbedingun-
gen, der Form des Bauteils und der Art der Schalung entstehen. In diesem Fall darf, sofern kein
genauerer Nachweis erfolgt, die Betonzugfestigkeit fo .;r zu 50% der mittleren Zugfestigkeit
nach 28 Tagen gesetzt werden. Wenn der Zeitpunkt der Rissbildung nicht mit Sicherheit inner-
halb der ersten 28 Tage festgelegt werden kann, sollte mindestens eine Zugfestigkeit von
3N/mm? fiir Normalbeton und 2,5N/mm? fiir Leichtbeton angenommen werden.

(o die zuldssige Spannung in der Betonstahlbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite in Abhéngig-
keit vom Grenzdurchmesser d,* nach Tabelle 20

(6) Die Begrenzung der Rissbreite darf dabei durch eine Begrenzung des Stabdurchmessers auf den
folgenden Wert nachgewiesen werden:

ke k- he Jeief Jet, efe
d. =d* - ¢ t . Jeteft g Jete 129
TEA D fao T o 129

Dabei ist

d;*  der Grenzdurchmesser der Bewehrung nach Tabelle 20
h die Bauteilhbhe
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d die statische Nutzhéhe
hy die H6he der Zugzone im Querschnitt bzw. Teilquerschnitt vor Beginn der Erstrissbildung
Jeto  die Zugfestigkeit des Betons, auf die die Werte der Tabelle 20 bezogen sind (f o = 3,0 N/mm?)

(7) In einem Quadrat von 300 mm Seitenldnge um ein Spannglied im sofortigen oder im nachtréglichen
Verbund darf die in diesem Bereich erforderliche Mindestbewehrung um den Betrag &, -Ap verringert
werden.

Dabei ist
Ap die Querschnittsflache des Spannstahls im Spannglied

&, das Verhéltnis der Verbundfestigkeit von Spannstahl und Betonstahl unter Bertiicksichtigung der
unterschiedlichen Durchmesser:

&=\ 2 (130)

& das Verhéltnis der mittleren Verbundfestigkeit von Spannstahl zu der von Betonstahl nach
Tabelle 15

d, der groBte vorhandene Stabdurchmesser der Betonstahlbewehrung

d, derd&quivalente Durchmesser der Spannstahlbewehrung (siehe Gleichung (118))

11.2.3 Begrenzung der Rissbreite ohne direkte Berechnung

(1) Die Rissbreiten werden auf zulassige Werte begrenzt, wenn die Durchmesser oder die Abstande
der Bewehrungsstabe in Abhangigkeit von der Spannung begrenzt werden.

(2) Die in Tabelle 20 und Tabelle 21 genannten Grenzwerte stellen im Allgemeinen die Begrenzung der
Rissbreite auf die angegebenen Werte sicher, wenn

— bei einer Rissbildung infolge liberwiegender indirekter Einwirkungen (Zwang) die Grenzdurchmesser
nach Tabelle 20 eingehalten sind,

— bei Rissen infolge liberwiegender direkter Einwirkungen (Lastbeanspruchung) entweder die Grenz-
durchmesser nach Tabelle 20 oder die Stababsténde nach Tabelle 21 eingehalten sind.

(3) Die in Tabelle 20 und Tabelle 21 angegebenen Stahlspannungen sind fiir einen gerissenen Quer-
schnitt (Zustand II) und die maRgebende Einwirkungskombination, bei vorgespannten Bauteilen mit dem
mafigebenden charakteristischen Wert der Vorspannung, zu ermitteln.

(4) Der Grenzdurchmesser der Bewehrungsstabe nach Tabelle 20 darf in Abhangigkeit von der Bau-
teilhdhe und muss in Abhé&ngigkeit von der wirksamen Betonzugfestigkeit f; ¢+ folgendermafien modifi-
ziert werden:

o. A Jet, eff
d.=d*- s s > d.* - Jehe 131
I T | Ry A U sy
Dabei ist
d der modifizierte Grenzdurchmesser

S

d,s  der Grenzdurchmesser nach Tabelle 20

(o die Betonstahlspannung im Zustand II; bei Bauteilen mit im Verbund liegenden Spanngliedern ist
Absatz (5) zu beachten

A die Querschnittsflache der Betonstahlbewehrung, siehe Legende zu Gleichung (127)
h die Bauteilhdhe

d die statische Nutzhéhe

b die Breite der Zugzone

Jet,o  die Zugfestigkeit des Betons, auf die die Werte nach Tabelle 20 bezogen sind (/. ¢ = 3,0 N/mm?)



Seite 108
DIN 1045-1:2001-07

Tabelle 20 — Grenzdurchmesser d,* bei Betonstahlen

Spalte 1 2 3
Zeile Stahispannung o . __Gre_nzd.urchmesser der Stabe in.mm .
N /mm? s in Abhéngigkeit vom Rechenwert der Rissbreite wy
wy = 0,4mm wy = 0,3mm wy = 0,2mm
1 160 56 42 28
2 200 36 28 18
3 240 25 19 13
4 280 18 14 9
5 320 14 11 7
6 360 11 8 6
7 400 9 7 5
8 450 7 5 4
Tabelle 21 — Hochstwerte der Stababstidnde von Betonstdhlen
Spalte 1 2 3
Zeile Stahlspannung o . __Grgnzd.urchmesser der Stabe in.mm .
N/mm2 s in Abhangigkeit vom Rechenwert der Rissbreite wy
wy = 0,4mm wy = 0,3mm wy = 0,2mm

1 160 300 300 200
2 200 300 250 150
3 240 250 200 100
4 280 200 150 50
5 320 150 100 —
6 360 100 50 —

(5) Bei Bauteilen mit im Verbund liegenden Spanngliedern ist die Betonstahlspannung fir die malge-
bende Einwirkungskombination unter Berticksichtigung des unterschiedlichen Verbundverhaltens von
Betonstahl und Spannstahl nach Gleichung (132) zu berechnen.

1 1
= + -
0, =00+ 0dfoer (5575~ o) (132)
Dabei ist
Oy die Spannung im Betonstahl bzw. der Spannungszuwachs im Spannstahl im Zustand II fiir die

malfigebende Einwirkungskombination unter Annahme eines starren Verbundes

effo  der effektive Bewehrungsgrad unter Berlicksichtigung der unterschiedlichen Verbundfestigkeiten

As+E2- 4
eff o = Sf;ffp (133)
c,e
Otot der geometrische Bewehrungsgrad
As+A4
Gtot = 72 P (134)

c, eff
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die Querschnittsflache der Betonbewehrung, siehe Legende zu Gleichung (127)
A die Querschnittsflache der Spannglieder, die im Wirkungsbereich 4 ¢ der Bewehrung liegen
Ag eir  der Wirkungsbereich der Bewehrung nach Bild 53
& das Verhaltnis der Verbundfestigkeiten nach Gleichung (130)
Jet e die wirksame Betonzugfestigkeit nach 11.2.2 (5)

¥
b)
= —
SN 25y < =X
DN S Rty
\
1
c)

2,5[/’1 = §

j\.)
(W]
Qa
ol
S8
(LLALLLLL
777
) L.

S N
—) 2
g g,
| 5 |
Legende
a) Balken

b) Platten (x ist die Hohe der Druckzone im Zustand I)
¢) Bauteil unter Zugbeanspruchung
1 Wirkungsbereich der Bewehrung 4 ¢

2 Schwerachse der Bewehrung

Bild 53 — Wirkungsbereich 4 . der Bewehrung

(6) Werden in einem Querschnitt Stdbe mit unterschiedlichen Durchmessern verwendet, darf ein mittle-
rer Stabdurchmesser d,, = Xd 2 /Xd, ; angesetzt werden.

(7) Bei Stabbindeln ist anstelle des Stabdurchmessers der Einzelstabe der Vergleichsdurchmesser
des Stabbulndels nach 12.9 (2) anzusetzen.

(8) Bei Betonstahlmatten mit Doppelstdben darf der Durchmesser eines Einzelstabes angesetzt
werden.

(9) Die Begrenzung der Schubrissbreite darf ohne weiteren Nachweis als sichergestellt angenommen
werden, wenn die Bewehrungsrichtlinien nach 13.2.3 und 13.3.3 eingehalten sind.
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11.2.4 Berechnung der Rissbreite

(1) Die Begrenzung der Rissbreite darf auch durch eine direkte Berechnung nachgewiesen werden. Fiir
den Rechenwert der Rissbreite wy gilt:

Wk = St max (Esm - ‘C"cm) (1 35)
Dabei ist
Wy der Rechenwert der Rissbreite

der maximale Rissabstand bei abgeschlossenem Rissbild

Esm die mittlere Dehnung der Bewehrung unter der malBgebenden Einwirkungskombination unter
Beriicksichtigung der Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen

Eem die mittlere Dehnung des Betons zwischen den Rissen

(2) Die Differenz der mittleren Dehnungen von Beton und Betonstahl darf wie folgt berechnet werden:

-~ 0,4’%};;5 - (1+a, - effo) "
Esm — Eem = E, = 0,6 FZ (136)
Dabei ist
a das Verhéltnis der Elastizitdtsmoduln

(S
ae = ES/ECIII

effo  der effektive Bewehrungsgrad nach Gleichung (133)

Jeteft  die wirksame Betonzugfestigkeit nach 11.2.2 (5)

o die Betonstahlspannung im Riss. Bei Bauteilen mit Vorspannung im Verbund ist 11.2.3 (5) zu

berticksichtigen

S

(3) Bei Bauteilen, die nur im Bauteil selbst hervorgerufenem Zwang unterworfen sind (z. B. infolge
AbflieBen der Hydratationswérme) darf (g, — €.,) unter Ansatz von oy = o, ermittelt werden. Dabej ist
o, diejenige Spannung in der Zugbewehrung, die auf der Grundlage eines gerissenen Querschnitts fiir
eine Einwirkungskombination berechnet wird, die zur Erstrissbildung fiihrt.

(4) Der maximale Rissabstand darf nach Gleichung (137) berechnet werden:

d o, - dg

Smex = 3 6effp 3.6/ e (137)
Dabei ist

effo der effektive Bewehrungsgrad nach Gleichung (133)

d der Stabdurchmesser des Betonstahls. Werden in einem Querschnitt Stébe mit unterschiedlichen

S

Durchmessern, Stabbiindel oder Doppelstdbe verwendet, gelten 11.2.3 (6), (7) und (8)

Bei Mattenbewehrung muss der Rissabstand nicht gré3er als die doppelte Maschenweite angenommen
werden.

(5) Wenn Risse in orthogonal bewehrten Bauteilen einen Winkel von mehr als 15° zur Richtung der
zugeordneten Bewehrung bilden, darf der Rissabstand nach Gleichung (138) berechnet werden:

1
Srmax T o650 N sin@ (138)
Sr, max, X Sr, max,y
Dabei ist
0 der Winkel zwischen der Bewehrung in x-Richtung und der Richtung der Hauptzug-
spannung

s s der jeweilige maximale Rissabstand in x- und y-Richtung nach Gleichung (137)

r, max, X>°r, max, y
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(6) Wenn die Rissbreiten flir Beanspruchungen berechnet werden, bei denen die Zugspannungen aus
einer Kombination von Zwang und Lastbeanspruchung herriihren, diirfen die Gleichungen dieses
Abschnitts verwendet werden. Jedoch sollte die Dehnung infolge Lastbeanspruchung, die auf Grundlage
eines gerissenen Querschnitts berechnet wurde, um den Wert infolge Zwang erhéht werden.

(7) In Féllen, in denen die resultierende Zwangdehnung 0,8 %. nicht (iberschreitet, ist es im Allgemeinen
ausreichend, die Rissbreite fiir den gré3eren Wert der Spannung aus Zwang- oder Lastbeanspruchung
zu ermitteln.

(8) Wenn in Bereichen, fiir die der Nachweis der Rissbreitenbegrenzung gefiihrt wird, keine oder keine
ausreichende im Verbund liegende Bewehrung vorhanden ist, sollte ein oberer Grenzwert der Rissbreite
festgelegt werden. In diesen Féllen darf der maximale Rissabstand gleich der doppelten Risstiefe gesetzt
werden. Ein Beispiel hierfiir sind Wénde, bei denen die mit dem AbflieBen der Hydratationswédrme ver-
bundene Verformung durch friher hergestellte Fundamente behindert wird. In diesem Fall darf s, .«
gleich der zweifachen Wandhéhe gesetzt werden.

11.3 Begrenzung der Verformungen
11.3.1 Allgemeines

(1) Die Verformungen eines Bauteils oder eines Tragwerks durfen weder die ordnungsgemafRe Funk-
tion noch das Erscheinungsbild des Bauteils selbst oder angrenzender Bauteile (z. B. leichte Trennwan-
de, Verglasungen, AuRenwandverkleidungen, haustechnische Anlagen) beeintrachtigen.

(2) Verformungen dirfen die ordnungsgemalie Funktion von Maschinen oder Geraten auf dem Trag-
werk nicht beeintrachtigen. Dies wird in dieser Norm nicht behandelt.

(3) In diesem Abschnitt werden nur Verformungen in vertikaler Richtung von biegebeanspruchten Bau-
teilen behandelt. Dabei wird unterschieden in

— Durchhang: vertikale Bauteilverformung bezogen auf die Verbindungslinie der Unterstitzungspunkte,

— Durchbiegung: vertikale Bauteilverformung bezogen auf die Systemlinie des Bauteils (z. B. bei Scha-
lungstberhéhungen bezogen auf die Uberhdhte Lage).

(4) Von Fall zu Fall kann es erforderlich sein, auch andere Verformungen aul8er Biegeverformungen zu
betrachten, z. B. Schubverformungen, Verdrehungen und Teilverkiirzungen von vertikalen Bauteilen; im
Allgemeinen diirfen diese aber vernachléssigt werden.

(5) Die aus dynamischen Einwirkungen resultierenden Verformungen werden in dieser Norm nicht
behandelt.

(6) Die Grenzen fur die Verformung mussen unter Beriicksichtigung der Art des Tragwerks, der Oberflache-
nausbildung angrenzender Bauteile sowie der Funktion des Tragwerks festgelegt werden. Sofern keine
besonderen (erhéhten oder verminderten) Anforderungen vorliegen, gelten die nachfolgenden Richtwerte.

(7) Die folgenden Verformungsgrenzen stellen im Allgemeinen hinreichende Gebrauchseigenschaften
von Bauwerken, wie z. B. Wohnbauten, Birobauten, 6ffentlichen Bauten und Fabriken, sicher. Sofern
besondere Verhaltnisse die Verwendung der folgenden Richtwerte flr ein bestimmtes Tragwerk
einschranken, sind Grenzwerte mit dem Bauherren zu vereinbaren.

(8) Es darf angenommen werden, dass das Erscheinungsbild und die Gebrauchstauglichkeit eines
Tragwerks nicht beeintrachtigt werden, wenn der Durchhang eines Balkens, einer Platte oder eines Krag-
balkens unter der quasi-stédndigen Einwirkungskombination 1/250 der Stiitzweite nicht liberschreitet (bei
Kragtréagern ist fiir die Stiitzweite die 2,5fache Kragldnge anzusetzen). In Féllen, in denen der Durchhang
weder die Gebrauchstauglichkeit beeintrdchtigt noch besondere Anforderungen an das Erscheinungsbild
gestellt werden, darf dieser Wert erhéht werden.

(9) Uberhéhungen sind zulédssig, um einen Teil oder den gesamten Durchhang auszugleichen. Die
Schalungsiiberh6hung sollte im Allgemeinen 1/250 der Stiitzweite nicht liberschreiten.

(10) Schéden an angrenzenden Bauteilen (z. B. an leichten Trennwdnden) kénnen auftreten, wenn die
nach dem Einbau dieser Bauteile auftretende Durchbiegung einschlieB8lich der zeitabhdngigen Verfor-
mungen (bermaRig groB ist. Als Richtwert fiir die Begrenzung darf 1/500 der Stiitzweite angenommen
werden. Diese Grenze darf heraufgesetzt werden, wenn das Bauteil, das Schaden nehmen kann, so
bemessen ist, dass gréBere Durchbiegungen vertrdglich sind, oder wenn es in der Lage ist, gré3ere
Durchbiegungen ohne Schaden aufzunehmen.
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11.3.2 Nachweis der Begrenzung der Verformungen von Stahlbetonbauteilen ohne direkte
Berechnung

(1) Der Nachweis der Begrenzung der Durchbiegung darf fiir Stahlbetonbauteile vereinfacht durch eine
Begrenzung der Biegeschlankheit I; /d gefiihrt werden.

(2) Fir Deckenplatten des (blichen Hochbaus ist bei Normalbeton im Allgemeinen eine Begrenzung
der Biegeschlankheit auf den Wert [;/d < 35 ausreichend. Fiir Deckenplatten des (iblichen Hochbaus,
an die héhere Anforderungen im Hinblick auf die Begrenzung der Durchbiegung gestellt werden (siehe
auch 11.3.1 (10)), sollte jedoch die Biegeschlankheit nicht gréBer als I;/d < 150/1; (mit I; in m) gewahit
werden. Fiir Leichtbeton sind diese Grenzwerte mit dem Faktor ng0-15 (mit ng nach Tabelle 10) abzumin-
dern.

(3) Bei biegebeanspruchten Bauteilen, deren Durchbiegung vorwiegend durch die im betrachteten Feld
wirkende Belastung verursacht wird, darf die Ersatzstiitzweite mit I, = a -l in Rechnung gestellt
werden. Der Beiwert a kann flir hdufig vorkommende Anwendungsfélle aus Tabelle 22 entnommen wer-
den. Bei linienférmig gelagerten, rechteckigen Platten ist die kleinere der beiden Ersatzstiitzweiten I 4
mal3gebend, bei punktférmig gelagerten Platten (Flachdecken) die grél3ere.

(4) Rand- und Innenfelder durchlaufender Bauteile diirfen nach Tabelle 22, Zeile 2 bzw. 3 behandelt
werden, sofern das Verhéltnis angrenzender effektiver Stiitzweiten im Bereich 0,8 <l 1/legr 5 < 1,25
liegt.

Tabelle 22 — Beiwerte a zur Bestimmung der Ersatzstiitzweite

Spalte 1 2
Zeile Statisches System o =1/l
1 Lot 1,00
2 latt 0,80
3 Lot 0,60

Innenfeld 0,702
Randfeld 0,902

5 [eff 2!4

@ Bei Platten mit Beton ab der Festigkeitsklasse C30/37 dlrfen diese Werte um 0,1 abgemindert werden.
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12 Allgemeine Bewehrungsregeln

12.1 Allgemeines

(1) Die in diesem Abschnitt aufgefliihrten Festlegungen gelten fir Betonstabstahle, Spannglieder und,
sofern nicht anders geregelt, flir Betonstahlmatten bei vorwiegend ruhenden und nicht vorwiegend
ruhenden Einwirkungen. Die besonderen Regelungen fiir Stabblindel enthalt 12.9. Betonstahlmatten mit
Doppelstaben sind, sofern nicht anders geregelt, wie Stabblindel zu behandeln.

(2) Diein den Grenzzustanden der Tragfahigkeit und in den Grenzzustanden der Gebrauchstauglichkeit
erforderlichen Bewehrungen sind jeweils nach den Festlegungen dieses Abschnitts zu verankern und
gegebenenfalls zu stolRen.

(3) Stébe mitd; > 32 mm durfen nur in Bauteilen mit einer Mindestdicke von 15 d, verwendet werden.

12.2 Stababstinde von Betonstahlen

(1) Der Stababstand muss mindestens so grof3 sein, dass der Beton eingebracht und ausreichend ver-
dichtet werden kann sowie ein ausreichender Verbund zwischen Betonstahl und Beton sichergestellt ist.

(2) Der lichte Abstand (horizontal und vertikal) zwischen parallelen Einzelstaben oder Lagen paralleler
Stabe darf nicht unter 20mm liegen, muss jedoch mindestens gleich dem Durchmesser des groften
Stabes sein. Sofern nicht besondere Mallnahmen zum Einbringen und Verdichten des Betons getroffen
werden, dirfen diese Abstande bei einem GréBtkorndurchmesser der Gesteinskornung d, > 16 mm nicht
kleiner als d, + 5 mm sein.

(3) Bei einer Stabanordnung in getrennten horizontalen Lagen sollten die Stébe jeder einzelnen Lage
vertikal lbereinander liegen, und es sollten ausreichende Liicken zum Einbringen eines Innenriittlers
vorgesehen werden.

(4) Fur Gbergreifende Stabe ist 12.8.1 zu beachten.

12.3 Biegen von Betonstahlen
12.3.1 Biegerollendurchmesser

(1) Der kleinste Biegerollendurchmesser eines Stabes muss so festgelegt werden, dass Betonab-
platzungen oder Zerstérungen des Betongefiiges im Bereich der Biegung und Risse im Bewehrungsstab
infolge des Biegens ausgeschlossen werden.

(2) Die Mindestwerte der Biegerollendurchmesser nach Tabelle 23 sind einzuhalten. Bei Leichtbeton
sind die Werte um 30 % zu vergrofiern.

Tabelle 23 — Mindestwerte der Biegerollendurchmesser d,;

Spalte 1 2 3 4 5
Haken, Winkelhaken, . .
Schlaufen Schragstabe oder andere gebogene Stabe
Zeile Stabdurchmesser Mlndestvyertg der Bgtondeckung
rechtwinklig zur Biegeebene
> 100 mm > 50 mm < 50 mm
d; <20mm |dg = 20mm > 7d, > 3d, < 3d,
Mindestwerte
1 |der Biegerollen- 4d, 7d, 104, 15d; 20d,
durchmesser d|,,

(3) Fur Betonstahlmatten und geschweil3te Bewehrung, die nach dem Schweillen gebogen werden,
gelten zusatzlich die Mindestwerte der Biegerollendurchmesser nach Tabelle 24.
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Tabelle 24 — Mindestwerte der Biegerollendurchmesser d,, fiir nach dem SchweiBen
gebogene Bewehrung

Spalte 1 2 3 4
vorwiegend ruhende Einwirkungen |nicht vorwiegend ruhende Einwirkungen
Zeile Schweillung Schweillung Schweillung auf Schweillung auf
aulRerhalb des innerhalb des | der AuRenseite der | der Innenseite der
Biegebereiches | Biegebereiches Biegung Biegung
1 flira <4d, 20d,
. Werte nach 204 1004 5004
2 | fura=4d Tabelle 23

a Abstand zwischen Biegeanfang und Schweif3stelle

12.3.2 Hin- und Zuriickbiegen

(1) Das Hin- und Zurtickbiegen von Betonstahlen stellt fir den Betonstahl und den umgebenden Beton
eine zusatzliche Beanspruchung dar.

(2) Beim Kaltbiegen von Betonstahlen sind die folgenden Bedingungen einzuhalten:

— Der Stabdurchmesser darf héchstens d;, = 14 mm sein. Ein Mehrfachbiegen, bei dem das Hin- und
Zurlickbiegen an derselben Stelle wiederholt wird, ist nicht zulassig.

— Bei vorwiegend ruhenden Einwirkungen muss der Biegerollendurchmesser beim Hinbiegen mindes-
tens 6d, betragen. Die Bewehrung darf im Grenzzustand der Tragfahigkeit héchstens zu 80%
ausgenutzt werden.

— Bei nicht vorwiegend ruhender Belastung muss der Biegerollendurchmesser beim Hinbiegen mindes-
tens 15 d, betragen. Die Schwingbreite der Stahlspannung darf 50 N/mm2 nicht Gberschreiten.

— Verwahrkasten fir Bewehrungsanschlisse sind so auszubilden, dass sie weder die Tragfahigkeit des
Betonquerschnitts noch den Korrosionsschutz der Bewehrung beeintrachtigen.

— Im Bereich der Riickbiegestelle ist die Querkraft auf 0,6 Vg4 max (Mit VR4 max NAch 10.3.4) zu begrenzen.

(3) Beim Warmhinbiegen und Warmzuriickbiegen von Betonstédhlen sind die folgenden Bedingungen
einzuhalten:

— Wird Betonstahl bei der Verarbeitung warm gebogen (= 500°C), so darf er nur mit einer rechneri-
schen Streckgrenze von 220 N/mm? in Rechnung gestellt werden.

— Bei nicht vorwiegend ruhenden Einwirkungen darf die Schwingbreite der Stahlspannung SON/mm2
nicht Uberschreiten.

(4) Einzelheiten der technischen Ausfiihrung sind z. B. im DBV-Merkblatt ,Riickbiegen von Betonstahl
und Anforderungen an Verwahrkéasten* enthalten.

12.4 Verbundbedingungen

(1) Die Qualitdt des Verbunds hangt wesentlich von der Oberflachengestalt des Betonstahls, den
Abmessungen des Bauteils sowie der Lage und dem Neigungswinkel der Bewehrung wahrend des Beto-
nierens ab.

(2) Die Verbundbedingungen sind als gut anzusehen flr

a) alle Stabe mit einer Neigung a von 45° bis 90° zur Waagerechten wahrend des Betonierens (siehe
Bild 54 a)),

b) alle Stabe mit einer Neigung a von 0° bis 45° zur Waagerechten wahrend des Betonierens, die

— in Bauteile eingebaut sind, deren Dicke in Betonierrichtung 300 mm nicht Gberschreitet (siehe
Bild 54 b)),
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— in Bauteile mit einer Dicke gréRer als 300 mm eingebaut sind und entweder héchstens 300 mm
Uber der Unterkante des Frischbetons (siehe Bild 54 c)) oder mindestens 300 mm unter der Ober-
seite des Bauteils oder eines Betonierabschnittes liegen (siehe Bild 54 d)),

c) liegend gefertigte stabférmige Bauteile (z. B. Stitzen), die mit einem Aufenrittler verdichtet werden
und deren auflere Querschnittsabmessungen 500 mm nicht Gberschreiten.

(3) In allen anderen Fallen sind die Verbundbedingungen als maflig anzusehen.

(4) In Bauteilen, die im Gleitbauverfahren hergestellt werden, sind die Verbundbedingungen fiir alle
Stabe als maRig anzusehen.

al d)
1] ¢
_i_l — I (gq_i_
b d)
1 s 7 ZE I
: ] BB
[ 1 AL

Legende

a) und b) gute Verbundbedingungen fur alle Stabe
¢) und d) Stabe im nichtschraffierten Bereich: gute Verbundbedingungen;
Stabe im schraffierten Bereich: maRige Verbundbedingungen

1 Betonierrichtung
Bild 54 — Verbundbedingungen

12.5 Bemessungswert der Verbundspannung

(1) Der Grenzwert der aufnehmbaren Verbundspannung stellt sicher, dass im Grenzzustand der Tragfa-
higkeit ein ausreichender Sicherheitsabstand gegen das Versagen des Verbunds vorliegt und im Grenz-
zustand der Gebrauchstauglichkeit keine wesentliche Verschiebung zwischen Stahl und Beton auftritt.

(2) Fdur gute Verbundbedingungen sind die Bemessungswerte der Verbundspannung f,4 in Tabelle 25
angegeben. Die Werte in Tabelle 25 ergeben sich mit y, = 1,5 aus:

fig =225 Jetks 005 (139)
C
Fir mafige Verbundbedingungen sind die Werte nach Tabelle 25 mit dem Faktor 0,7 zu multiplizieren.

(3) BeiLeichtbeton sind die Werte f,4 der Tabelle 25 mit dem Faktor n; nach Tabelle 10 zu multiplizieren.

Tabelle 25 — Bemessungswerte der Verbundspannung f,4 fiir Betonstahl
bei guten Verbundbedingungen und d; < 32 mm

Spalte 1 2 3 4 5 6 7 8 9 (10| 11|12 |13 | 14 | 15
2

Zeile charakteristische Betondruckfestigkeit £, in N/mm
12 | 16 | 20 | 256 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100

1 Jod 211612023127 |30(34|3,7|40|43|44|45|4,7(48|49]4)9
N/mm
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(4) Bei Stabdurchmessern d,>32mm sind die Werte f,4 nach Tabelle25 mit dem Faktor
(132 —d,)/100 zu multiplizieren (mit d; in mm). Bei Leichtbeton muss die Verwendung solcher Stabe auf-
grund von Erfahrungen oder Versuchsergebnissen gerechtfertigt sein. Die Werte f,4 nach Tabelle 25 sind
dann mit dem Faktor n; (132 —d,)/100 zu multiplizieren (17, nach Tabelle 10).

(5) Die Werte nach Tabelle 25 diirfen in den folgenden Féllen erhéht werden, wobei nur eine der beiden
Méglichkeiten in Ansatz gebracht werden darf.

a) Ist ein Querdruck p rechtwinklig zur Bewehrungsebene vorhanden, ist eine Erh6hung mit dem Faktor
1/(1-0,04p) < 1,5 zuldssig. Fiir p ist der mittlere Querdruck im Verankerungs- oder Ubergreifungs-
bereich in N/mm? einzusetzen.

b) Falls eine allseitige, durch Bewehrung gesicherte Betondeckung von mindestens 10d, vorhanden ist,
betrégt die zuldssige Erhéhung 50 %. Dies gilt nicht fiir UbergreifungsstéBe mit einem Achsabstand
der StéBe nach Bild 57 vons < 10d,.

(6) Die Werte nach Tabelle 25 sind um 1/3 abzumindern, wenn rechtwinklig zur Bewehrungsebene ein
Querzug vorhanden ist, der eine Rissbildung parallel zur Bewehrungsstabachse im Verankerungsbereich
erwarten lasst.12) Wird bei vorwiegend ruhenden Einwirkungen die Breite der Risse parallel zu den
Staben auf wy, < 0,2 mm begrenzt, darf auf diese Abminderung verzichtet werden.

12.6 Verankerung der Langsbewehrung
12.6.1 Allgemeines zu den Verankerungsarten

(1) Bewehrungsstabe oder geschweillte Betonstahlmatten missen so verankert sein, dass ihre Krafte
in den Beton eingeleitet werden und eine Langsrissbildung und ein Abplatzen des Betons im Veranke-
rungsbereich ausgeschlossen sind. Die erforderliche Querbewehrung ist in 12.6.3 geregelt.

(2) Die zulassigen Verankerungsarten zeigt Tabelle 26.

(3) Fur Druckbewehrungen sind Haken, Winkelhaken oder Schlaufen nicht zuldssig.

(4) Stabe mitd, > 32 mm mussen als gerade Stabe oder mit Ankerkérpern verankert werden.
(56) Zur Einleitung konzentrierter Verankerungskrafte in den Beton siehe 13.9.

(6) Sofern rechnerisch nicht nachweisbar, sind Ankerkdrper durch allgemeine bauaufsichtliche Zulas-
sungen zu regeln.

12.6.2 Verankerungslidnge

(1) Das Grundmal’ der Verankerungslange ist die gerade Verankerungslange, die fur die Verankerung
der Stabkraft Fq = A fyq (Mit fyq =fy/Vs) bei Annahme einer Uber die Verankerungslange und den
Stabumfang konstanten Verbundspannung f4 nach 12.5 erforderlich ist.

(2) Das Grundmal der Verankerungslange fur die Verankerung eines Einzelstabes ist:

L e
T4 fig

(3) Die erforderliche Verankerungslange darf berechnet werden aus:

(140)

lb,net:aa'lb'A (141)

12) Beispiele enthalt DAfStb-Heft 525.
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Dabei ist
A, erfs A vorn  die rechnerisch erforderliche bzw. die vorhandene Querschnittsflache der Bewehrung
I, min der Mindestwert der Verankerungslange:
Iy, min = 0,30, " Iy, = 10dg  fur Verankerungen von Zugstaben
Iy, min = 0,60, = 104 fur Verankerungen von Druckstaben
a, der Beiwert zur Berlcksichtigung der Wirksamkeit der Verankerungsarten nach Tabelle 26

(4) Die fur die Zugkraftdeckung erforderlichen Verankerungslangen von Betonstahl sind in 13.2.2 gere-
gelt.

(5) Fur die Verankerung von Spanngliedern im sofortigen Verbund gilt 8.7.6.

12.6.3 Erforderliche Querbewehrung

(1) Im Verankerungsbereich von Bewehrungsstadben missen die infolge einer Sprengwirkung auftreten-
den &rtlichen Querzugspannungen im Beton durch Querbewehrung aufgenommen werden.

(2) Die Anforderungen nach Absatz (1) gilt als erfiillt, wenn

— konstruktive MaBnahmen oder andere giinstige Einfliisse (z. B. Querdruck) ein Spalten des Betons
verhindern,

— die nach Abschnitt 13 mindestens erforderlichen Bligel (bei Balken oder Stiitzen) oder Querbeweh-
rungen (bei Platten oder Wénden) angeordnet werden.

(3) Bei Stabdurchmessern d, > 32mm ohne Querdruck im Verankerungsbereich ist eine zusatzliche
Querbewehrung nach Bild 55 erforderlich. Sie darf nicht geringer sein als nachstehend festgelegt:

a) parallel zur Bauteiloberflache:

Ag=nq1 0,254, (142)
b) rechtwinklig zur Bauteiloberflache:

Ay, =ny - 0,254, (143)

Dabei ist

A, die Querschnittsfléache eines verankerten Stabes
ny die Anzahl der Bewehrungslagen, die im gleichen Schnitt verankert werden
n, die Anzahl der Bewehrungsstabe, die in jeder Lage verankert werden

Die Querbewehrung muss in Abstanden, die naherungsweise dem fiinffachen Stabdurchmesser der ver-
ankerten Bewehrung entsprechen, gleichmaRig tiber den Verankerungsbereich verteilt sein. 13)

%ASV Chom
’45 Asf
5
Legende !/ <
\ vl
1 verankerte Bewehrungsstabe \
2 durchlaufender Bewehrungsstab 1 2

Bild 55 — Zusatzbewehrung im Verankerungsbereich ohne Querdruck
bei Stabdurchmessern d; > 32 mm

13) Weitere konstruktive Hinweise enthalt DAfStb-Heft 525.
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Tabelle 26 — Zuldssige Verankerungsarten von Betonstahl

1 2 3
Beiwert a,
Art und Ausbildung der Verankerung Zug- |Druck-
stédbe @ | stabe
~Dl/l
<
1 |a) Gerade Stabenden / 1,0 1,0
b,net
b) Haken c) Winkelhaken d) Schlaufen
' 0,7°
2 by ) _
@ "y (1.0)
/b,nef
_Dl/!
A3
e) Gerade Stabenden mit mindestens einem angeschweif3ten =
3 : 0,7 0,7
Stab innerhalb 7, by pet
f) Haken g) Winkelhaken h) Schlaufen
(Draufsicht)
, bd,.
N o7 |
/b,nef
mit jeweils mindestens einem angeschweilten Stab innerhalb /;, ., vor dem
Krimmungsbeginn
S _Dm
i) Gerade Stabenden mit mindestens zwei angeschweifdten <
5 Staben innerhalb [, .. (Stababstand s < 100mm und > 54| 05 05
und = 50 mm) nur zulassig bei Einzelstdben mitd, < 16 mm ly net ’ ’
und bei Doppelstdben mit d; < 12mm

a8 Die in Spalte 2 in Klammern angegebenen Werte gelten, wenn im Kriimmungsbereich rechtwinklig zur
Krimmungsebene die Betondeckung weniger als 3d, betragt oder kein Querdruck oder keine enge Verblige-
lung vorhanden ist.

b Bei Schlaufenverankerungen mit Biegerollendurchmesser d,,, = 15d, darf der Wert , auf 0,5 reduziert wer-
den.
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12.7 Verankerung von Bugeln und Querkraftbewehrung

(1) Buigel und Querkraftbewehrungen missen mit Hilfe von Haken oder Winkelhaken oder durch ange-
schweillte Querbewehrung nach Bild 56 a) bis Bild 56 d) verankert werden.

(2) Die Verankerung muss in der Druckzone zwischen dem Schwerpunkt der Druckzonenflache und
dem Druckrand erfolgen; dies gilt im Allgemeinen als erfullt, wenn die Querkraftbewehrung Gber die
ganze Querschnittshdhe reicht. In der Zugzone missen die Verankerungselemente moéglichst nahe am
Zugrand angeordnet werden. Bugel missen die Zugbewehrung umfassen.

(3) Eine Verankerung in der Druck- oder Zugzone mit angeschweillten Querstdben nach Bild 56 c)
und Bild 56 d) ist nur zulassig, wenn durch eine ausreichende Betondeckung die Sicherheit gegentber
Abplatzen sichergestellt ist. Dies gilt als erflllt, wenn die seitliche Betondeckung c,,;, der Blgel im
Verankerungsbereich mindestens 3d, (d, Stabdurchmesser der Biigelbewehrung) und mindestens
50mm betragt, bei geringeren Betondeckungen ist die ausreichende Sicherheit durch Versuche nach-
zuweisen.

(4) Bei Balken sind die Buigel in der Druckzone nach Bild 56 e) oder Bild 56 f), in der Zugzone nach
Bild 56 g) oder Bild 56 h) zu schlieRRen.

(5) Bei Plattenbalken diirfen die fiir die Querkrafttragféhigkeit erforderlichen Biigel im Bereich der Platte
mittels durchgehender Querstdbe nach Bild 56 i) geschlossen werden, wenn der Bemessungswert der
Querkraft Viq héchstens 2/3 der maximalen Querkrafttragféhigkeit Vg max Nach 10.3.4 betrégt.

12.8 StoRe
12.8.1 Allgemeines

(1) StoRe sind durch mechanische Verbindungen oder Schweillen (direkte Sto3e) oder indirekt durch
Ubergreifen der Betonstahle (Ubergreifungsstéfie) auszubilden.

(2) Die Ausbildung der UbergreifungsstéRe muss so ausgefiihrt werden, dass:
— die Kraftibertragung zwischen den gestoRenen Staben sichergestellt ist,

— im Bereich der StéRe keine Betonabplatzungen auftreten,

— die Rissbreite am Stollende die in 11.2 angegebenen Werte nicht Gbersteigt.

(3) UbergreifungsstoRe mit Staben d > 32mm sind nur in Bauteilen zuldssig, die (iberwiegend auf
Biegung beansprucht werden.

(4) UbergreifungsstéBe sollten méglichst versetzt angeordnet werden und VollstéBe (Anteil der ohne
L&ngsversatz gestoSenen Stdbe am Querschnitt einer Bewehrungslage gleich 100 %) nicht in hochbean-
spruchten Bereichen liegen.

(5) Bei einer SchnittgréRenermittlung nach 8.4 oder 8.5 sind St6Re in plastischen Zonen nicht gestattet.

(6) Fur die lichten Stababstande im Bereich des UbergreifungsstoRes und fiir den Langsversatz
der StoRe gelten die Werte nach Bild 57. UbergreifungsstélRe gelten als langsversetzt, wenn der
Langsabstand der StoRmitten mindestens der 1,3fachen Ubergreifungsléange /, nach Gleichung (144)
entspricht.

(7) Mechanische Sto3verbindungen sind durch allgemeine bauaufsichtliche Zulassungen geregelt.
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1094,

=15

ep(bg-
=15

@4, ¢4, ¢d, ||%az0.1%d ¢4

a) b) c) d)

Legende

Verankerungselemente nach a) und b)
Kappenbuigel

Betondruckzone

Betonzugzone

obere Querbewehrung

o O A WODN -

untere Bewehrung der anschlieffenden
Platte

5
1 /
) 1 f /L \ |
g {
NV, ) ! x \
6
\ﬁ)
gl h) i)
Legende
a) Haken
b) Winkelhaken
C) gerade Stabenden mit zwei angeschweil3ten Querstaben
d) gerade Stabenden mit einem angeschweillten Querstab

e)und f)  Schliefen in der Druckzone

g) und h) SchlieBen in der Zugzone (/; nach 12.8.2 mit a, = 0,7, falls am Bligelende Haken oder
Winkelhaken angeordnet werden)

i) SchlieRen bei Plattenbalken im Bereich der Platte

Bild 56 — Verankerung und SchlieBen von Biigeln
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Bild 57 — Langsversatz und Querabstand der Bewehrungsstabe im StoBbereich

12.8.2 Ubergreifungslinge

(1) Die Ubergreifungslange darf folgenden Wert nicht unterschreiten:

Is =1y net " @1 = 5 min (144)
Dabei ist
Iy, net  die Verankerungslange nach Gleichung (141)
ay der Beiwert fur die Ubergreifungslange nach Tabelle 27
ls, min  der Mindestwert der Ubergreifungslange mit
Ly min = 0,300, - aq - I > 15d,,
’ = 200mm
a, der Beiwert nach Tabelle 26, Zeile 1 oder Zeile 2 (d.h. der Einfluss von angeschweil3ten
Querstaben darf nicht angesetzt werden)
L, das Grundmalf} der Verankerungslange nach Gleichung (140)

(2) Ist der lichte Abstand der gestoRenen Stébe groRer als 4d, (siehe Bild 57), so muss die Uber-
greifungslange um die Differenz zwischen dem vorhandenen lichten Stababstand und 4d, vergroRert

werden.
Tabelle 27 — Beiwerte o fiir die Ubergreifungsliange
Spalte 1 2
Zeil Anteil der ohne Langsversatz gestoflenen Stabe am
ele Querschnitt einer Bewehrungslage
< 30% >30%
1 d, <16 mm 1,2a 1,4a
ZugstolRR :
2 dy = 16 mm 1,42 20D
3 |DruckstoB 1,0 1,0
@ Fallss = 10d, und sy = 5d, (siehe Bild 58) gilt a; = 1,0
b Fallss = 10d, und s, = 5d, (siehe Bild 58) gilt a; = 1,4
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S0 s

Bild 58 — Definition der Absténde s und s, zur Ermittlung des Beiwertes o,

12.8.3 Querbewehrung

(1) Im Bereich von Ubergreifungsstéien muss eine Querbewehrung entsprechend den nachfolgenden
Anforderungen angeordnet werden:

— Die Querbewehrung muss eine Gesamtquerschnittsflache haben, die nicht geringer ist als die Quer-
schnittsfldche A4 eines gestoRenen Stabes (X4 = 1,04, siehe Bild 59). Fir StéRe nach 12.8.2 (2)
gilt diese Regelung fir jeden gestolRenen Stab.

— Die Querbewehrung muss bligelartig ausgebildet werden, falls s < 124 ist (siehe Bild 58), anderen-
falls darf sie gerade sein.

— Die Querbewehrung muss zwischen der Langsbewehrung und der Betonoberflache angeordnet sein.
Die Querbewehrung muss nach Bild 59 verteilt sein.

(2) Wenn der Durchmesser d, der gesto3enen Stébe kleiner als 16 mm bei Betonfestigkeitsklassen bis
C55/67 und LC45/50 und kleiner als 12 mm bei Betonfestigkeitsklassen ab C60/75 und LC50/55 ist, oder
wenn der Anteil gestolRener Stdbe in einem beliebigen Querschnitt héchstens als 20 % betrdgt, dann darf
die nach Abschnitt 13 vorhandene Querbewehrung als ausreichend angesehen werden.

(3) Fir Beton ab der Festigkeitsklasse C70/85 sind die UbergreifungsstéRe durch Biigel zu um-
schlieflen, wobei die Summe der Querschnittsflache der vertikalen Schenkel gleich der erforderlichen
Querschnittsfladche der gestolenen Langsbewehrung sein muss.

Ast Ast
2 2
— —
=150
a)
] ——
/C
Feq l lg sd
3 3
ls
2 2
—— ——
bl <150
—_— ——
F
Feo ls I <bod,
3 3 <50
ls
Legende

a) Zugstabe
b) Druckstabe

Bild 59 — Querbewehrung fiir UbergreifungsstoRe
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(4) Werden bei einer mehrlagigen Bewehrung mehr als 50 % des Querschnitts der einzelnen Lagen in
einem Schnitt gestoRen, sind die UbergreifungsstéRe durch Biigel zu umschlieBen, die fiir die Kraft aller
gestoltenen Stabe zu bemessen sind.

12.8.4 StoBRe von Betonstahlmatten in zwei Ebenen

(1) Betonstahlmatten mit einem Bewehrungsquerschnitt a, < 12 cmz/m durfen stets ohne Langsversatz
gestolRen werden. VollstélRe von Matten mit groRerem Bewehrungsquerschnitt sind nur in der inneren
Lage bei mehrlagiger Bewehrung zul&ssig, wobei der gestoRene Anteil nicht mehr als 60 % des erforder-
lichen Bewehrungsquerschnitts betragen darf.

(2) Die Ubergreifungslange (siehe Bild 60 a)) darf folgenden Wert nicht unterschreiten:

ag, erf

ls = Zb O = Zs, min (145)

s, vorh
Dabei ist
L, das Grundmal} der Verankerungslange nach Gleichung (140)
ay der Beiwert zur Berlcksichtigung des Mattenquerschnitts mit

ay =0,4+ag yom/8 mit 1,0 <a, < 2,0

as o  die erforderliche Querschnittsflache der Bewehrung im betrachteten Schnitt in cm?/m
s.vorh die vorhandene Querschnittsflache der Bewehrung im betrachteten Schnitt in cm?/m

der Mindestwert der Ubergreifungslange mit

s, min
ZS, min — 0,3 ay - Zb = Sq5
< 200mm
Sq der Abstand der geschweildten Querstabe

(3) Bei mehrlagiger Bewehrung sind die Sto3e der einzelnen Lagen stets mindestens um die 1,3fache
Ubergreifungslange in Langsrichtung gegeneinander zu versetzen.

(4) Eine zusatzliche Querbewehrung im StoRbereich ist nicht erforderlich.

(5) Die Querbewehrung in Platten und Wanden nach 13.3.2 (2) bzw. 13.7.1 (5) darf an einer Stelle
gestolten werden. Die Mindestwerte der Ubergreifungslange sind in Tabelle 28 angegeben, wobei inner-
halb /; mindestens zwei Stébe der Langsbewehrung nach Bild 60 b) vorhanden sein missen.

al

bm
Py Py <
F< : X = -
d
) [ Fed
2504,
b) =50 <
e
g [ - ¥ Py
2 -
/s sd

Legende
a) Zwei-Ebenen-Stol von Betonstahlmatten

b) UbergreifungsstoR der Querbewehrung

Bild 60 — Beispiel fiir UbergreifungsstoRe von geschweiften Betonstahimatten
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Tabelle 28 — Mindestiibergreifungslangen der Querstabe

Spalte 1 2 3 4
. Stabdurchmesser der Querstabe
Zeile
d. > 6 mm d, > 8,5 mm
dy = 6mm "< 8,5mm S < 12mm ds > 12mm
y Mindestubergreifungs- > 5 =) =] =)
langen der Querstabe = 150 mm > 250 mm > 350 mm > 500 mm

5| Stababstand der Langsstabe

12.9 Stabbiindel

(1) Stabblndel bestehen aus zwei oder drei Einzelstdben mit d; < 28 mm, die sich beriihren und die
bei der Montage und dem Betonieren durch geeignete MaRnahmen zusammengehalten werden.

(2) Wird nachfolgend nichts anderes bestimmt, gelten 12.1 bis 12.8 unverandert, sofern bei allen Nach-
weisen, bei denen der Stabdurchmesser eingeht, anstelle des Einzelstabdurchmessers d, der Ver-
gleichsdurchmesser dy eingesetzt wird. Der Vergleichsdurchmesser dy; ist der Durchmesser eines mit
dem Bindel flachengleichen Einzelstabes und ergibt sich fiir ein Blindel aus n Einzelstdben gleichen
Durchmessers d zu

dey = dg - v/n (146)

(3) Der Vergleichsdurchmesser darf in Bauteilen mit iberwiegendem Zug (Dehnungsnulllinie aufl3erhalb
des Querschnitts) den Wert dy; = 36 mm nicht tberschreiten.

(4) Ab der Betonfestigkeitsklasse C70/85 ist der Vergleichsdurchmesser auf dy;, = 28 mm zu begren-
zen, sofern keine genaueren Untersuchungsergebnisse vorliegen.

(6) Fur die Anordnung der Stabe im Bilindel sowie die Mindestmale fiir Betondeckung und lichte
Abstande der Stabbundel gilt Bild 61. Fir das Nennmal der Betondeckung gelten die Regeln in 6.3.

& ]

& 0o
Legende £
a= dSV 3
a = 20 mm; im Ubrigen
gilt 12.2.(2) Crom 3

Bild 61 — Anordnung, Mindestabstande und Mindestbetondeckung bei Stabbiindeln

(6) Bei der Verankerung von Stabbindeln sind die Enden der Einzelstdbe gegeneinander zu versetzen
(siehe Bild 62 und Bild 63). Ausgenommen sind hiervon zugbeanspruchte Stabbindel, die unabhangig
von dgy, Uber direkten End- und Zwischenauflagern enden dirfen und zugbeanspruchte Stabbiindel mit
dyy < 28 mm, die auch vor den Auflagern ohne Langsversatz der Einzelstabe an einer Stelle enden durfen.

(7) Bei einer Verankerung der Stabe nach Bild 62 ist fur die Berechnung der Verankerungslange der
Durchmesser des Einzelstabes d, einzusetzen.

(8) Bei einer Verankerung der Stabe nach Bild 63 ist fur die Berechnung der Verankerungslange der
Vergleichsdurchmesser dy einzusetzen.
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(9) Beidruckbeanspruchten Stabblindeln dlirfen alle Stdbe an einer Stelle enden. Ab einem Vergleichs-
durchmesser d; > 28 mm sind im Bereich der Biindelenden mindestens vier Biigel mit d, = 12 mm anzu-
ordnen, sofern der Spitzendruck nicht durch andere MalRnahmen (z. B. Anordnung der Stabenden inner-
halb einer Deckenscheibe) aufgenommen wird; in diesem Fall geniigt es, einen Biigel aullerhalb des
Verankerungsbereichs anzuordnen.

1

12
E [ ¢
Legende E - 7 f)_i '
F
1 bis 3 Einzelstabe des 130y et 1,3 net B

/
Stabbiindels bnef 2 3

™ w

Bild 62 — Verankerung von Stabbiindeln bei auseinandergezogenen
rechnerischen Endpunkten E

20r3[b,ne‘r 2013/h,nef [b,nef

123 1
e el V) /
r,/g
F
Legende z/blnefE =0 Sd 2 3
1 bis 3 Einzelstabe des 21y ot >0
Stabblindels '

Bild 63 — Verankerung von Stabbiindeln bei dicht beieinander liegenden
rechnerischen Endpunkten E

(10) Die Ubergreifungslange [, ist nach 12.8.2 zu ermitteln. Stabbiindel aus zwei Stédben mit
dgy = 28 mm durfen ohne Langsversatz der Einzelstdbe gestoRen werden; fir die Berechnung von [ ist
dann dg; zugrunde zu legen.

(11) Bei Stabblindeln aus zwei Staben mit dy > 28 mm und bei Stabblindeln aus drei Staben sind die
Einzelstabe stets um mindestens 1,3/ in Langsrichtung versetzt zu stoRen (siehe Bild 64), wobei jedoch
in jedem Schnitt eines gestolRenen Biindels hdchstens vier Stabe vorhanden sein durfen; fir die Berech-
nung von /g ist dann der Durchmesser des Einzelstabes einzusetzen.

13 42 13
Legende i— mlm —H—/ ‘/ :/ \| ‘
1bis3 Einzelstabe des f, F————d-————f—————I————}]—p f_
Stabbtindels 134, 134, 130, 134,
4 Zulagestab 2 L

Bild 64 — Zulage eines Stabes bei einem Biindel aus drei Staben
fir einen zugbeanspruchten UbergreifungsstoR

(12) Bei Leichtbeton sollten Stabbilindel nur dann Verwendung finden, wenn ihr Einsatz aufgrund von
Erfahrungen oder Versuchsergebnissen gerechtfertigt ist. Der Durchmesser eines Einzelstabes darf hier-
bei 20 mm nicht liberschreiten.



Seite 126
DIN 1045-1:2001-07

12.10 Spannglieder
12.10.1 Allgemeines

(1) Die nachfolgenden Regeln gelten, sofern in den allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassungen keine
anderen Werte gefordert werden.

(2) Die Abstande der Spannglieder mussen so festgelegt werden, dass das Einbringen und Verdichten
des Betons einwandfrei moéglich sind.

(3) Zwischen im Verbund liegenden Spanngliedern und verzinkten Einbauteilen oder verzinkter Beweh-
rung mussen mindestens 20mm Beton vorhanden sein; aulerdem darf keine metallische Verbindung
bestehen.

12.10.2 Spannglieder im sofortigen Verbund
(1) Fur Vorspannung mit sofortigem Verbund ist die Verwendung von glatten Drahten nicht zuldssig.

(2) Der horizontale und vertikale lichte Mindestabstand einzelner Spannglieder ist in Bild 65 darge-
stellt.

Mafe in Millimeter

s
@ Q |

z¢dg+5 L~
2 szdp
=20

Bild 65 — Lichter Mindestabstand fiir Spannglieder im sofortigen Verbund

(3) Eine Biindelung von Spanngliedern ist in Bereichen auBerhalb der Verankerungszone zuléssig,
wenn das Einbringen und Verdichten des Betons einwandfrei méglich ist.

(4) Spannglieder aus gezogenen Dréhten oder Litzen diirfen nach dem Spannen umgelenkt werden
oder im umgelenkten Zustand vorgespannt werden, wenn sie dabei im Bereich der Kriimmung keine
Bewegung erfahren und das Verhéltnis aus Biegeradius und Spannglieddurchmesser mindestens 15
betragt.

(5) Im Verankerungsbereich ist eine enge Querbewehrung nach 13.9 zur Aufnahme der aus den Ver-
ankerungskraften hervorgerufenen Spaltzugkrafte anzuordnen. Darauf darf bei einfachen Fallen (z. B.
Spannbetonhohlplatten) verzichtet werden, wenn die Spaltzugspannung den Wert f.q. 9 05/Vc (Mit y, far
unbewehrten Beton nach 5.3.3 (8)) nicht Uberschreitet.

(6) Fur die Verankerung von Spanngliedern im sofortigen Verbund gilt 8.7.6.

12.10.3 Spannglieder im nachtraglichen Verbund

Der lichte Abstand zwischen den Hullrohren muss mindestens das 0,8fache des auferen Hullrohrdurch-
messers, jedoch nicht weniger als 40 mm horizontal und 50 mm vertikal betragen, wobei die Absolut-
malfde auch flir rechteckige Hiillrohre gelten.

12.10.4 Spannglieder ohne Verbund

(1) Der Abstand extern gefiuihrter Spannglieder wird durch Austauschbarkeit und Inspizierbarkeit
bestimmt. Fur intern gefuhrte Spannglieder gilt 12.10.3.

(2) Eine Biindelung interner Spannglieder ist in Bereichen aulBerhalb der Verankerungszonen zuléssig,
wenn das Einbringen und Verdichten des Betons einwandfrei méglich und die Aufnahme der
Umlenkkriéfte sichergestellt ist.
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(3) Die folgenden Mindestkriimmungsradien von Monolitzen sollten eingehalten werden:
— fiir Monolitzen mit dem Durchmesser 13 mm: 1,70 m;
— fiir Monolitzen mit dem Durchmesser 15 mm: 2,50 m.

(4) Verankerungs- und Umlenkstellen externer Spannglieder sollten so ausgebildet werden, dass sie
ein Auswechseln des Spannglieds ohne Beschédigung von Tragwerksteilen erlauben, sofern dies nicht
ausdrticklich anders festgelegt wurde.

(5) Kritische Querschwingungen extern geflihrter Spannglieder infolge von Nutzlasten, Wind oder
anderer Ursachen sind durch geeignete Malnahmen auszuschlie3en.

(6) PlanmaéaBige Umlenkungen eines Spannglieds bis zu einem Winkel von 0,017 5rad sind ohne
Umlenkséttel ausfiihrbar, sofern dies in der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung des Spannverfah-
rens nicht ausgeschlossen ist.

(7) Bei Platten mit h < 450mm bei Vorspannung mit Monolitzen und vorhandener fixierter oberer und
unterer Betonstahlbewehrungslage ist es ausreichend, die Monolitzen jeweils an mindestens zwei Stel-
len mit einer der Betonstahlbewehrungslagen in geeigneter Weise zu verbinden, wenn fiir den Abstand a

— zwischen den Fixierungen im Stiitzbereich 300 mm < a < 1000mm,

— zwischen der Spanngliedverankerung und der Verbindung mit der oberen Betonstahlbewehrungslage
a < 1500 mm,

— zwischen der Spanngliedverankerung und der Verbindung mit der unteren Betonstahlbewehrungslage
oder zwischen den Verbindungen mit der unteren und der oberen Betonstahlbewehrungslage
a < 3000mm

eingehalten werden und in diesen Bereichen die Plattenunterseite oder Plattenoberseite eben ist.

12.10.5 Spanngliedkopplungen

(1) Spanngliedkopplungen missen so angeordnet werden, dass die Tragfahigkeit des Bauteils nicht
beeintrachtigt wird und dass bei unverschieblichen Kopplungen die Zwischenverankerungen im Bauzu-
stand ordnungsgemaR vorgenommen werden kénnen.

(2) Im Allgemeinen sollten Kopplungen in Bereichen aulerhalb von Zwischenauflagern, méglichst in
Bereichen geringer Beanspruchung liegen.

(3) Eine Kopplung von mehr als 70 % der Spannglieder in einem Querschnitt sollte bei nicht vorwiegend
ruhenden Einwirkungen vermieden werden.

13 Konstruktionsregeln
13.1 Uberwiegend biegebeanspruchte Bauteile
13.1.1 Mindestbewehrung und Héchstbewehrung

(1) Die Mindestbewehrung zur Sicherstellung eines duktilen Bauteilverhaltens nach 5.3.2 ist fir das
Rissmoment (bei Vorspannung ohne Anrechnung der Vorspannkraft) mit dem Mittelwert der Zugfestigkeit
des Betons /., nach Tabelle 9 und Tabelle 10 und einer Stahlspannung o, = f,, zu berechnen.

(2) Auf die Mindestbewehrung nach Absatz (1) darf bei Spannbetonbauteilen ein Drittel der Quer-
schnittsfldche der im Verbund liegenden Spannglieder angerechnet werden, wenn mindestens zwei
Spannglieder vorhanden sind. Es dlirfen nur Spannglieder angerechnet werden, die nicht mehr als 0,2 h
oder 250 mm (der kleinere Wert ist ma3gebend) von der Betonstahlbewehrung entfernt liegen. Dabei ist
die anrechenbare Spannung im Spannstahl auf f,, des Betonstahls begrenzt.

(3) Die Mindestbewehrung ist gleichmaRig Uber die Breite sowie anteilmallig Uber die Hohe der Zug-
zone zu verteilen. Die im Feld erforderliche untere Mindestbewehrung muss zur Verbesserung der
Duktilitat unabhangig von den Regelungen zur Zugkraftdeckung zwischen den Endauflagern durch-
laufen. Hochgefiihrte Spannglieder und Bewehrung dirfen nicht beriicksichtigt werden. Uber Innen-
auflagern ist die obere Mindestbewehrung in beiden anschlieRenden Feldern (iber eine Lange von
mindestens einem Viertel der Stltzweite einzulegen. Bei Kragarmen muss sie Uber die gesamte
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Kragarmldnge durchlaufen. Die Mindestbewehrung ist am Endauflager und am Innenauflager mit
der Mindestverankerungslange nach 13.2.2 zu verankern. Stof3e sind fir die volle Zugkraft auszu-
bilden.

(4) Die Querschnittsfliche der Bewehrung eines Querschnitts darf auch im Bereich von Ubergreifungs-
stéRen den Hochstwert 0,08 4., nicht Gberschreiten.

(5) Bei hochbewehrten Balken sollten bei Uberschreitung der Verhéltnisse x/d nach 8.2 (3), sofern keine
andere Umschnirwirkung in der Biegedruckzone vorhanden ist, als Mindestbewehrung Bligel mit
dy = 10mm und s, nach Tabelle 31, Zeile 3 zur Umschniirung der Biegedruckzone angeordnet werden.

13.1.2 Oberflachenbewehrung bei vorgespannten Bauteilen

(1) Bei Bauteilen mit Vorspannung ist stets eine Oberfladchenbewehrung nach Tabelle 30 anzuordnen.
Fir die Grundwerte ¢ sind dabei die Werte aus Tabelle 29 einzusetzen.

(2) Bei Vorspannung im sofortigem Verbund dirfen diejenigen Spannglieder vollfléchig auf die Ober-
flachenbewehrung angerechnet werden, die im Bereich der zweifachen Betondeckung der Oberflachen-
bewehrung aus Betonstahl nach 6.3 liegen.

(3) Die Oberflachenbewehrung ist in der Zug- und Druckzone von Platten in Form von Bewehrungs-
netzen anzuordnen, die aus zwei sich anndhernd rechtwinklig kreuzenden Bewehrungslagen mit der
jeweils nach Tabelle 30 erforderlichen Querschnittsflache bestehen. Dabei darf der Stababstand 200 mm
nicht Uberschreiten.

(4) In Bauteilen, die den Umgebungsbedingungen der Expositionsklasse XC1 ausgesetzt sind, darf die
Oberflachenbewehrung am &ulBeren Rand der Druckzone nach Tabelle 30, Zeile 2, Spalte 1 entfallen.

(6) Fir Platten aus Fertigteilen mit einer kleineren Breite als 1,20 m darf die Oberflachenbewehrung in
Querrichtung nach Tabelle 30, Zeile 2 entfallen.

(6) Eine Addition der aus den Anforderungen nach Absatz (1), 13.1.1 und 11.2.2 resultierenden
Langsbewehrung ist nicht erforderlich. In jedem Querschnitt ist der jeweils groRere Wert maRgebend.

(7) Die Oberflaéchenbewehrung nach Absatz (1) darf bei allen Nachweisen in den Grenzzusténden der
Tragféhigkeit und der Gebrauchstauglichkeit auf die jeweils erforderliche Bewehrung angerechnet
werden, wenn sie die Regelungen flir die Anordnung und Verankerung dieser Bewehrungen erfillt.

Tabelle 29 — Grundwerte g fiir die Ermittlung der Mindestbewehrung

Spalte 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 | 14 | 15
2

charakteristische Betondruckfestigkeit f;, in N/mm
12 | 16 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100

Zeile

1 ing 2]0,51]0,61(0,70({0,83|0,93|1,02(1,12({1,21|1,31|1,34(1,41{1,47|1,54|1,60(1,66

a Diese Werte ergeben sich aus ¢ = 0,16/, /fyi- Bei Leichtbeton sind die Werte ¢ mit ; nach Tabelle 10 zu mul-
tiplizieren.

13.2 Balken und Plattenbalken
13.2.1 Allgemeines

(1) Rechnerisch nicht erfasste Einspannwirkungen an den Endauflagern missen bei der baulichen
Durchbildung berlcksichtigt werden. Bei Annahme frei drehbarer Lagerung sind die Querschnitte der
Endauflager fir ein Stitzmoment zu bemessen, das mindestens 25 % des benachbarten Feldmomentes
entspricht. Die Bewehrung muss, vom Auflagerrand gemessen, mindestens uber die 0,25fache Lange
des Endfeldes eingelegt werden.



Seite 129

DIN 1045-1:2001-07

Tabelle 30 — Mindestoberflachenbewehrung fiir die verschiedenen Bereiche

eines vorgespannten Bauteils

Spalte 1 2 3 4
Platten, Gurtplatten und breite Balken mit b,, < & und Stege von
Balken (b, > &) je m Plattenbalken und Kastentragern
Bauteile in Bauteile in Bauteile in Bauteile in
Zeile Umgebungs- Umgebungs- Umgebungs- Umgebungs-
bedingungen bedingungen bedingungen bedingungen
der Expositions- | der sonstigen | der Expositions- | der sonstigen
klassen XC1 Expositions- klassen XC1 Expositions-
bis XC4 klassen bis XC4 klassen
— bei Balken an jeder
Seitenflache
0,50h 1,00h
— bei Platten mit 0 0 0,50by, 1,00b,,
1 ) bzw. bzw. ‘o m ‘e m
h > 10rn an Jede_m 0,50h; 1,00k J J
gestutzten oder nicht
gestltzten Rand 2@
—in der Druckzone
von Balken und Platten 0,50h 1,00h
2 |am duReren Randb bzw. bzw. — 1,00hb,,
— in der vorgedriickten 0,50h¢ 1,00hy¢
Zugzone von Platten@ b
—in Druckgurten mit
3 |h>12cm (obere und — 1,00h¢ — —
untere Lage je fir sich)@

a8 Eine Oberflachenbewehrung groRer als 3,4 cmz/mje Richtung ist nicht erforderlich.

b siehe Absatze (4) und (5)

Dabei ist
h die Hohe des Balkens oder die Dicke der Platte

hg  die Dicke des Druck- oder Zuggurtes von profilierten Querschnitten
bW
[ der Grundwert nach Tabelle 29

die Stegbreite des Balkens

(2) Die Zugbewehrung darf bei Plattenbalken- und Hohlkastenquerschnitten in der Platte h6chstens auf
einer Breite entsprechend der halben mitwirkenden Plattenbreite nach 7.3.1 angeordnet werden.

13.2.2 Zugkraftdeckung

(1) Die Zugkraftdeckung ist in den Grenzzustanden der Gebrauchstauglichkeit und der Tragfahigkeit
nachzuweisen.

(2) Bei einer SchnittgréBenermittlung nach 8.2 oder 8.3 darf im Allgemeinen auf einen Nachweis nach
Absatz (1) im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit verzichtet werden.

(3) Die mit Bewehrung abzudeckende Zugkraftlinie darf durch eine Verschiebung der fiir Biegung und
Normalkraft ermittelten Fy-Linie um das Versatzmal3 a; bestimmt werden (siehe Bild 66). Das Versatz-
mald ergibt sich zu:

a; = z. (cotO —cotar) = 0

5 (147)
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Dabei ist
0 der Winkel zwischen Betondruckstreben und Bauteilachse nach 10.3.4
a  der Winkel zwischen Querkraftbewehrung und Bauteilachse

z derinnere Hebelarm; im Allgemeinen darf z = 0,9d angenommen werden (siehe auch 10.3.4)

(4) Bei einer Anordnung der Zugbewehrung in der Gurtplatte auRerhalb des Steges nach 13.2.1 (2) ist
a; jeweils um den Abstand der einzelnen Stdbe vom Steganschnitt zu erhdhen.

/b,nef

/bnef E
Legende . N
E a
{ . L
1 Umhillende fir b,net |
M, E
Fog==25 4 Ngy | \

Dabei ist a JA
4 451

|
Myys der auf die Schwerachse /}‘
der Bewehrung bezogene
Bemessungswert des . [E /\ 2
einwirkenden Moments R : = vl
/b,nef /b,ne‘r
2 um a; verschobene Umhiillende - 3

3 Zugkraftdeckungslinie

Bild 66 — Zugkraftdeckungslinie und Verankerungslangen
bei biegebeanspruchten Bauteilen

(5) Stabenden mussen nach Bild 66 mit einer Lange /, ,,.; nach Gleichung (141) verankert werden. Fir
die Verankerung am Endauflager siehe Absatz (8).

(6) Mindestens ein Viertel der Feldbewehrung muss zum Auflager gefihrt und dort verankert werden.

(7) Die Verankerung der Bewehrung am Endauflager muss die folgende Zugkraft aufnehmen kdénnen:
Fy=Vea 2+ Neg = Vig/2 (148)

(8) Die erforderliche Verankerungslange am Endauflager betragt
— bei direkter Auflagerung:

2
by, dir = 3 Iy, net = 64 (149)

Eine Erhdhung der Verbundspannung f,4 nach 12.5 (5) a) darf dabei nicht angesetzt werden.

— bei indirekter Auflagerung:

Iy ind = lb,net = 104 (150)
Dabei ist

Ib, net die Verankerungslange nach Gleichung (141)

dy der Stabdurchmesser der zu verankernden Langsbewehrung

Die Verankerungslange beginnt an der Auflagervorderkante. Die Bewehrung ist jedoch in allen Fallen
mindestens Uber die rechnerische Auflagerlinie (siehe 7.3.1 (6)) zu flihren. Bei Bauteilen mit Vor-
spannung im sofortigen Verbund gilt 8.7.6.
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(9) An Zwischenauflagern von durchlaufenden Bauteilen ist die erforderliche Bewehrung mindestens
um das MaR 6d bis hinter den Auflagerrand zu fiihren.

(10) Zusaétzlich sollte die unten liegende Bewehrung an Zwischenauflagern so ausgefiihrt werden, dass
sie positive Momente infolge aulBergewdhnlicher Beanspruchungen aufnehmen kann (Auflagersetzun-
gen, Explosion usw.).

(11) Zur Erzielung einer ausreichenden Seitensteifigkeit sollte bei Fertigteilen, deren Verhéltnis l.¢ /b
gréBer als 20 ist, ein Teil der Ladngsbewehrung konzentriert an den seitlichen Randern der Zug- und
Druckzone angeordnet werden.

13.2.3 Querkraftbewehrung

(1) Die Querkraftbewehrung sollte mit der Schwerachse des Bauteils einen Winkel von 45° bis 90°
bilden. Sie darf aus einer Kombination folgender Bewehrungen bestehen:

— Bligel, die die Langszugbewehrung und die Druckzone umfassen,
— Schrégstébe,

— Querkraftzulagen in Form von Kérben, Leitern usw., die ohne UmschlieBung der Ldngsbewehrung
verlegt sind (siehe Bild 67).

Legende ‘
|

1 Bugel )

2 Bugelkorb als Zulage ‘

3 Leiterartige Querkraftzulage

Bild 67 — Beispiele fiir Kombinationen von Biigeln und Querkraftzulagen

(2) In Balken durfen Schragstabe und Querkraftzulagen als Querkraftbewehrung nur gleichzeitig mit
Blgeln verwendet werden. Mindestens 50 % der aufzunehmenden Querkraft miissen durch Biigel abge-
deckt sein.

(3) Bei feingliedrigen Fertigteiltrdgern (z. B. Trdgern mit |-, T- oder Hohlquerschnitten mit Stegbreiten
b, < 80mm) diirfen einschnittige Querkraftzulagen allein als Querkraftbewehrung verwendet werden,
wenn die Druckzone und die Biegezugbewehrung gesondert durch Biigel umschlossen sind.

(4) Der Bewehrungsgrad der Querkraftbewehrung ergibt sich aus Gleichung (151):

A (151)
Dabei ist

Ag, die Querschnittsflache eines Elements der Querkraftbewehrung

Sy der Abstand der Elemente der Querkraftbewehrung (in Bauteillangsrichtung gemessen)

b,  die Stegbreite

a der Winkel zwischen Querkraftbewehrung und Balkenachse (d. h. fur Bligel senkrecht zur Bauteil-

achse gilt a = 90°)
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(5) Der Bewehrungsgrad der Querkraftbewehrung darf folgende Mindestwerte von g, nicht unterschrei-
ten:

Allgemein: ming, = 1,00
Fur gegliederte Querschnitte mit vorgespanntem Zuggurt: ming, = 1,6 0
Dabei sind die Werte fir o Tabelle 29 zu entnehmen.

(6) Der Langs- und Querabstand der Buligelschenkel oder Querkraftzulagen darf die Werte nach
Tabelle 31 nicht Gberschreiten.

Tabelle 31 — GrofBte Langs- und Querabstande s.,,x von Biuigelschenkeln und Querkraftzulagen

Spalte 1 2 3 4
Festigkeitsklasse des Betons
Zeile Querkraftausnutzung @ < C50/60 | >C50/60 | < C50/60 | >C50/60
9 < LC50/55 | >LC50/55 < LC50/55 | >LC50/55
Langsabstand Querabstand

0,75 bzw. 0,7 h bzw. h bzw. h bzw.

1 Vea = 0,30 VRd, max 300mm | 200mm | 800mm | 600mm
0,54 bzw. 0,5/ bzw.

2 0,30 VRd, max < VEd < 0,60 VRd, max 300 mm 200 mm h bzw. h bzw.

600 mm 400 mm

3 Vea > 0,60 Vi, max 0,25 h bzw. 200 mm

8 Ppq und Vig max Nach 10.3.2 und 10.3.4

(7) Der Langsabstand von Schragstaben darf folgenden Wert nicht tiberschreiten:
Smax = 0,58 - (1 +cota) (152)

Fdr den maximalen Querabstand von Schragstében gelten die Werte nach Tabelle 31.

(8) Die Querkraftbewehrung ist entlang der Bauteillangsachse so anzuordnen, dass diese an jeder
Stelle die Bemessungsquerkraft abdeckt.

(9) Bei Tragwerken des liblichen Hochbaus darf bei der Verteilung der Querkraftbewehrung entlang der
Bauteilldngsachse nach Bild 68 verfahren werden.

VRdlsy

VEd

Legende

1 Auftragsflache 4 4 é

2 Einschnittsflache 4Ag
Ag <A\

Bild 68 — Zulassiges Einschneiden der Querkraftdeckungslinie bei Tragwerken
des liblichen Hochbaus
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13.2.4 Torsionsbewehrung

(1) Fur die nach 10.4.2 erforderliche Torsionsbewehrung ist ein rechtwinkliges Bewehrungsnetz aus
Blgeln und Langsstaben zu verwenden. Die Blgel sind in Balken und in Stegen von Plattenbalken nach
Bild 56 g) und h) zu schlieRen.

(2) Der Langsabstand der Torsionsbiigel muss die Anforderungen hinsichtlich des maximalen Abstands
von Bugeln nach 13.2.3 erfiillen. Der Langsabstand der Torsionsbugel darf aulerdem den Wert u; /8
nicht Gberschreiten (u, nach 10.4.2 (3)).

(3) Die Langsstabe sind im Allgemeinen gleichmaflig tGber den Umfang innerhalb der Bligel zu ver-
teilen. Bei polygonal berandeten Querschnitten muss mindestens in jeder Ecke ein Ladngsstab angeord-
net werden. Wird die Ladngsbewehrung in den Ecken angeordnet, darf der gegenseitige Abstand der
Langsstabe 350 mm nicht Gberschreiten.

13.2.5 Oberflachenbewehrung bei groen Stabdurchmessern

(1) Zur Vermeidung von Betonabplatzungen und zur Begrenzung der Rissbreiten ist bei Bauteilen mit
Einzelstdben mit einem Stabdurchmesser d; > 32mm oder Stabbiindeln mit einem Vergleichsdurch-
messer dyy > 32 mm eine Oberfldchenbewehrung erforderlich.

(2) Die Oberflaichenbewehrung sollte aus Betonstahlmatten oder Stdben mit Durchmessern
d, < 10mm bestehen und aulerhalb der Biigel liegen.

(3) Fur die Mindestbetondeckung der Oberflachenbewehrung gilt 6.3.
(4) Die Querschnittsfldche und Anordnung der Oberfldchenbewehrung sollte sich nach Bild 69 richten.

(5) Die Léngsstédbe der Oberflachenbewehrung diirfen als Biegezugbewehrung und die Querstédbe als
Querkraftbewehrung angerechnet werden, wenn sie die Regelungen fiir die Anordnung und Verankerung
dieser Bewehrung effiillen.

Acf,exr
Legende _ J—J/Z
. ) 2 | 20d-x
1 Einzelstdbe oder 2600 .
Stabbundel mit 1=
d, bzw. dy; > 32 mm M S S \i |
2 Oberflachenbewehrung s=150 s=150 1

Bild 69 — Oberflaichenbewehrung

13.3 Vollplatten aus Ortbeton

13.3.1 Mindestdicke

Die Mindestdicke einer Vollplatte aus Ortbeton betragt:
— allgemein: 70 mm;

— fur Platten mit Querkraftbewehrung: 160 mm;

— fur Platten mit Durchstanzbewehrung: 200 mm.

13.3.2 Zugkraftdeckung

(1) Die Regelungen von 13.2.1 und 13.2.2 gelten sinngemalf3. Abweichend von 13.2.2 (6) muss mindes-
tens die Halfte der Feldbewehrung zum Auflager gefiihrt und dort verankert werden. Fir Stahlbeton-
platten ohne Querkraftbewehrung gilt stets a; = 1,04, fur Platten mit Vorspannung im sofortigen Verbund
gilt 8.7.6 (11).

(2) In einachsig gespannten Platten muss eine Querbewehrung vorgesehen werden, die mindestens 20 %
der Zugbewehrung betragen muss. Bei Betonstahlmatten muss deren Mindestdurchmesser 5 mm betragen.
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(3) In zweiachsig gespannten Platten darf die Bewehrung in der minderbeanspruchten Richtung nicht
weniger als 20 % der in der hdherbeanspruchten Richtung betragen.

(4) Fir den maximalen Abstand s der Stabe gilt:
— flr die Zugbewehrung:
s =250mm fur Plattendicken 2 = 250 mm;
s =150mm fir Plattendicken 2 < 150 mm;
Zwischenwerte sind linear zu interpolieren.
— fir die Querbewehrung oder die Bewehrung in der minderbeanspruchten Richtung: s < 250 mm.

(5) Werden die Schnittgréfien in einer Platte unter Ansatz der Dirillsteifigkeit ermittelt, so ist die Beweh-
rung in den Plattenecken unter Berucksichtigung des Drillmoments zu bemessen.

min. {of¢

Legende

0,3min. lus¢

1 Drillbewehrung
L O,Bmin. [eff

Bild 70 — Rechtwinklige Eckbewehrung auf der Oberseite und Unterseite von Platten

(6) Die Drillbewehrung darf durch eine parallel zu den Seiten verlaufende obere und untere Netzbeweh-
rung in den Plattenecken ersetzt werden, die in jeder Richtung die gleiche Querschnittsflache wie die
Feldbewehrung und mindestens eine Lénge von 0,3 min [l hat (siehe Bild 70).14)

(7) In Plattenecken, in denen ein frei aufliegender und ein eingespannter Rand zusammensto3en, sollte
die Hélfte der Bewehrung nach Absatz (6) rechtwinklig zum freien Rand eingelegt werden.

(8) Bei vierseitig gelagerten Platten, deren Schnittgr6B8en als einachsig gespannt oder unter Vernach-
ldssigung der Drillsteifigkeit ermittelt werden, sollte zur Begrenzung der Rissbildung in den Ecken eben-
falls eine Bewehrung nach Absatz (6) angeordnet werden.

(9) Ist die Platte mit Randbalken oder benachbarten Deckenfeldern biegefest verbunden, so brauchen
die zugehdrigen Drillmomente nicht nachgewiesen und keine Drillbewehrung angeordnet zu werden.

(10) Entlang eines freien (ungestitzten) Randes ist eine Langs- und Querbewehrung nach Bild 71
anzuordnen.

(11) Bei Fundamenten und innenliegenden Bauteilen des liblichen Hochbaus braucht eine Bewehrung
nach Absatz (10) nicht angeordnet zu werden.

(12) Zur Vermeidung eines fortschreitenden Versagens von punktférmig gestiitzten Platten ist stets ein
Teil der Feldbewehrung Uber die Stutzstreifen im Bereich von Innen- und Randstitzen hinwegzufihren
bzw. dort zu verankern. Die hierzu erforderliche Bewehrung muss mindestens die Querschnittsflache
nach Gleichung (153) aufweisen und ist im Bereich der Lasteinleitungsflache anzuordnen. Abminde-
rungen von Vg4 sind dabei nicht zulassig.

VEd

- (153)

A

14) Fiir andere Bewehrungsfiihrungen siehe DAfStb-Heft 525
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Legende /2 /1
1 freier Rand < [>

3

2 Steckblgel

3 Langsbewehrung

Bild 71 — Randbewehrung an freien Randern von Platten

13.3.3 Durchstanz- und Querkraftbewehrung
(1) Fur die bauliche Durchbildung gilt 13.2.3, sofern nicht im Folgenden Abweichungen festgelegt sind.

(2) Bei Platten ohne rechnerisch erforderliche Querkraftbewehrung (Vg < Vgq ) mit einem Verhaltnis
b/h > 5 ist keine Mindestbewehrung fir Querkraft erforderlich. Bauteile mit /4 <4 sind als Balken nach
13.2.3 zu behandeln.

Im Bereich 5 = b/h = 4 ist eine Mindestbewehrung erforderlich, die bei Platten ohne rechnerisch erfor-
derlicher Querkraftbewehrung zwischen dem nullfachen und dem einfachen Wert, bei Platten mit rechne-
risch erforderlicher Querkraftoewehrung (Vggq > Vrq 1) zZwischen dem 0,6fachen und dem einfachen
Wert der erforderlichen Mindestbewehrung nach 13.2.3 interpoliert werden darf.

(3) In Platten mit Vg4 < 0,30 Vrg max darf die Querkraftbewehrung vollstédndig aus Schréagstében oder
Querkraftzulagen bestehen. Fir Platten mit Vigq > 0,30 Vg max 9ilt 13.2.3 (2).

(4) Furden grofRten Langs- und Querabstand von Biigeln gilt:

a) in Langsrichtung:

— fir Vgg =< 0,30 PRy, max Smax = 0,7h

= fir 0,30 V4. max < Ved =< 0,60 VR max ~ Smax = 0,57

— flr Vggq > 0,60 Vg, max Smax = 0,25h
b) in Querrichtung: Smax = 1

Der grofite Langsabstand von Schragstaben ist s,,,, = 4.
(5) Bei Anordnung einer Durchstanzbewehrung gelten die Regelungen in Bild 72.

(6) Die Stabdurchmesser einer Durchstanzbewehrung sind nach Gleichung (154) auf die vorhandene
mittlere statische Nutzhdhe d der Platte abzustimmen:

d, < 0,05d (154)

(7) Ist bei Bligeln als Durchstanzbewehrung rechnerisch nur eine Bewehrungsreihe erforderlich, so ist
stets eine zweite Reihe mit der Mindestbewehrung nach Gleichung (114) vorzusehen. Dabei ist
sy = 0,75d anzunehmen.

13.4 Vorgefertigte Deckensysteme
13.4.1 Allgemeines

Soweit im Folgenden nicht abweichend festgelegt, gelten die Regelungen nach 13.3. Ziegeldecken sind
in DIN 1045-100 geregelt.

13.4.2 Querverteilung der Lasten

(1) Die Querverteilung der Lasten zwischen nebeneinander liegenden Deckenelementen muss durch
geeignete Verbindungen zur Querkraftiibertragung gesichert sein.

(2) Verbindungen zur Querkraftiibertragung kénnen sein (siehe Bild 73):

— ausbetonierte Fugen mit oder ohne Querbewehrung,

— Schweil3- oder Bolzenverbindungen,

— bewehrter Aufbeton.
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Legende
a) Durchstanzbewehrung mit vertikalen Buigelschenkeln
b) Durchstanzbewehrung mit Schragstaben

1 Lasteinleitungsflache

Bild 72 — Anordnung der Durchstanzbewehrung
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(3) Sofern erforderlich, ist die Querverteilung von Punkt- oder Linienlasten durch Berechnung oder
durch Versuche nachzuweisen.

(4) Bei Decken, die unter Annahme gleichméaRig verteilter Nutzlasten berechnet werden, darf der rech-
nerische Nachweis der Querverbindungen fiir eine entlang der Fugen wirkende Querkraft in Gré8e der
auf 0,5m Einzugsbreite wirkenden Nutzlast gefiihrt werden. Die Weiterfiihrung dieser Kraft braucht in
den anschlieBenden Bauteilen im Allgemeinen nicht nachgewiesen zu werden. Wenn bei Plattenbalken
die Fuge in die Platte féllt, ist nachzuweisen, dass das von der Fugenkraft in der Platte ausgeléste Krag-
moment das unter Volllast entstehende Moment (ibersteigt.

(5) Fiir Platten aus Fertigteilen mit einer Breite b < 1,20 m darf die Querbewehrung nach 13.3.2 (2) ent-
fallen.

220 Mafe in Zentimenter

a)

b)

Legende
a) verzahnte Vergussfuge
b) verschweildte Fuge

1 Fugenverguss

Bild 73 — Deckenverbindungen zur Querkraftiibertragung (Beispiele)

13.4.3 Nachtraglich mit Ortbeton ergédnzte Deckenplatten

(1) Werden Fertigteile, die mit einer statisch mitwirkenden Ortbetonschicht versehen sind, als Verbund-
bauteile nach 10.3.6 bemessen, muf} die Ortbetonschicht mindestens eine Dicke von 50 mm aufweisen.
Die Querbewehrung darf entweder in den Fertigteilen oder im Ortbeton liegen. Bei einer Querbewehrung
im Ortbeton ist 8.2 (7) zu beachten.

(2) Bei zweiachsig gespannten Platten darf fir die Beanspruchung rechtwinklig zur Fuge nur
die Bewehrung bericksichtigt werden, die durchlauft oder nach Bild 74 gestofen ist. Voraussetzung
hierfur ist, dass der Durchmesser der Bewehrungsstdbe d; < 14mm, der Bewehrungsquerschnitt
a;, < 10cm?/m und der Bemessungswert der Querkraft Vg < 0,5 VRd, max (VEq Und VR4 max Nach 10.3.4)
ist. Dartiber hinaus ist der Sto3 durch biegesteife Bewehrung (z. B. Gittertrager) im Abstand hochstens
der zweifachen Deckendicke zu sichern. Der Betonstahlquerschnitt dieser Bewehrung im fugenseitigen
StoRbereich ist dabei fur die Zugkraft der gestollenen Langsbewehrung zu bemessen.
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Legende
a) StoR der Querbewehrung

b) Stoll der Langsbewehrung

Fertigteilplatte

Ortbeton

Langsbewehrung

statisch erforderliche Querbewehrung (in der Fertigteilplatte)
statisch erforderliche Querbewehrung (Stof3zulage)

Gittertrager

N OO o A WN -

Langsbewehrung (Stof3zulage)

Bild 74 — Moglicher TragstoB bei zweiachsig gespannten Fertigteildecken
mit Ortbetonerganzung (Beispiel)

(3) Die gunstige Wirkung der Drillsteifigkeit darf bei der Schnittgro3enermittlung nur bertcksichtigt wer-
den, wenn sich innerhalb des Drillbereiches von 0,3/ ab der Ecke keine Stof3fuge der Fertigteilplatten
befindet oder wenn die Fuge durch eine Verbundbewehrung im Abstand von héchstens 100 mm vom
Fugenrand gesichert wird. Die Aufnahme der Drillmomente ist nachzuweisen.

(4) Die Aufnahme der Drillmomente braucht nicht nachgewiesen zu werden, wenn die Platte mit den
Randbalken oder den benachbarten Deckenfeldern biegesteif verbunden ist.

(5) Bei Endauflagern ohne Wandauflast ist eine Verbundsicherungsbewehrung von mindestens
6cm?/m entlang der Auflagerlinie anzuordnen. Diese sollte auf einer Breite von 0,75m angeordnet
werden.
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13.4.4 Scheibenwirkung

(1) Eine aus Fertigteilen zusammengesetzte Decke gilt als tragfahige Scheibe, wenn sie im endguiltigen
Zustand eine zusammenhangende, ebene Flache bildet, die Einzelteile der Decke in Fugen druckfest mit-
einander verbunden sind und wenn in der Scheibenebene wirkende Beanspruchung (z. B. aus Stitzen-
schiefstellung und Windeinwirkung) durch Bogen- oder Fachwerkwirkung zusammen mit den dafir
bewehrten Randgliedern (Ringankern, siehe 13.12.2) und Zugankern aufgenommen werden kénnen.

(2) Die zur Fachwerkwirkung erforderlichen Zuganker missen durch Bewehrungen gebildet werden,
die in den Fugen zwischen den Fertigteilen oder gegebenenfalls in der Ortbetonerganzung verlegt und in
den Randgliedern nach 12.6 verankert und nach 12.8 gestof3en werden. Die Bewehrung der Randglieder
und Zuganker ist rechnerisch nachzuweisen.

Legende a) b)
a) fur Scheibenquerkrafte

b) fiir Scheiben- und Plattenquerkrafte (Querverteilung)

Bild 75 — Fugenverzahnung

(3) Fugen, die von Druckstreben des Ersatztragwerks (Bogen oder Fachwerk) gekreuzt werden,
mussen nach 10.3.6 nachgewiesen werden. Wird aufgrund dieser Bemessung eine Verzahnung in Schei-
benebene erforderlich, so kann diese nach Bild 75 ausgefihrt werden.

13.5 Stiitzen

13.5.1 Allgemeines

(1) Die geringste zulassige Seitenlange eines Stltzenquerschnitts ist:

— 200 mm fir Stitzen mit Vollquerschnitt, die vor Ort (senkrecht) betoniert werden,

— 120mm fur waagerecht betonierte Fertigteilstitzen.

(2) Der Durchmesser der Langsbewehrungsstdbe muss mindestens 12 mm betragen.

(3) Der Abstand der Langsstabe darf 300 mm nicht tGberschreiten. In Stltzen mit polygonalem Querschnitt
muss mindestens in jeder Ecke ein Stab liegen. In Stlitzen mit Kreisquerschnitt sind mindestens 6 Stabe
anzuordnen. Fir Querschnitte mitb < 400mmund 2 < b geniigt je ein Bewehrungsstab in den Ecken.
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13.5.2 Mindest- und Hochstwert des Langsbewehrungsquerschnitts

(1) Der Mindestwert der gesamten Querschnittsflache der Langsbewehrung 4 .., ist nach Glei-
chung (155) zu ermitteln:

Ag min = 0,15 |Nggl /fya - mit fyq = fyn/Vs (155)

(2) Der gesamte Bewehrungsquerschnitt darf, auch im Bereich von Ubergreifungsstéfen, den maxima-
len Wert von 0,094, nicht tiberschreiten.

13.5.3 Querbewehrung

(1) Bei Langsbewehrung von Stitzen muss durch Querbewehrung umschlossen werden. Der Durch-
messer der Querbewehrung (Bligel, Schlaufen oder Wendeln) darf nicht weniger als ein Viertel des
maximalen Durchmessers der Langsbewehrung, muss jedoch mindestens 6 mm betragen. Der Stab-
durchmesser bei Betonstahlmatten als Bigelbewehrung muss mindestens 5 mm betragen.

(2) Die Verwendung von Stabbiindeln mit di, > 28 mm als Druckbewehrung muss abweichend von
Absatz (1) der Mindeststabdurchmesser fur Einzelblgel und fir Bigelwendeln 12 mm betragen.

(3) Die Querbewehrung ist ausreichend zu verankern. Fir Bigel gilt Bild 56 e).

(4) Die Bugelabstande durfen den kleinsten der folgenden Abstande nicht Giberschreiten:
— das 12fache des kleinsten Durchmessers der Langsstabe,

— die kleinste Seitenlange oder den Durchmesser der Stiitze,

— 300 mm.

(5) Die Bligelabstande nach Absatz (4) sind mit dem Faktor 0,6 zu vermindern:

— unmittelbar Gber und unter Balken oder Platten tGber eine Hohe gleich der gréReren Abmessung des
Stltzenquerschnitts,

— bei UbergreifungsstéRen der Langsstabe, wenn deren gréfiter Durchmesser d; groBer als 14 mm ist.

(6) In oder in der Nahe jeder Ecke ist eine Anzahl von maximal 5 Staben durch die Querbewehrung
nach den Absatzen (1) bis (5) gegen Ausknicken zu sichern.

(7) Weitere Langsstabe und solche, deren Abstand vom Eckbereich den 15fachen Blgeldurchmesser
Uberschreitet, sind durch zusatzliche Querbewehrung nach Absatz (3) zu sichern, die héchstens den
doppelten Abstand der Querbewehrung nach Absatz (1) und Absatz (4) haben darf.

13.6 Wandartige Trager
(1) Fur die Mindestwanddicken gelten die Regelungen fir Wande nach 13.7.

(2) Wandartige Trager sind an beiden Aufenflachen mit einem rechtwinkligen Bewehrungsnetz zu
versehen. Die Querschnittsflache der Bewehrung darf je AuBenflache und Richtung den Wert
as = 1,5cm?/m und 0,075 % des Betonquerschnitts 4, nicht unterschreiten.

(3) Die Maschenweite des Bewehrungsnetzes darf nicht groRer als die doppelte Wanddicke und nicht
groRer als 300 mm sein.

13.7 Wande
13.7.1 Stahlbetonwande

(1) Dieser Abschnitt gilt fur Stahlbetonwénde, bei denen die Bewehrung beim Nachweis im Grenz-
zustand der Tragfahigkeit beriicksichtigt wird. Fir Wande mit (iberwiegender Biegung senkrecht zu ihrer
Ebene gelten die Regeln fur Platten (siehe 13.3). Fur Halbfertigteile gelten die allgemeinen bauaufsicht-
lichen Zulassungen.

(2) Fir die Mindestwanddicken gelten die Angaben in Tabelle 32.
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(3) Die Querschnittsflache der lotrechten Bewehrung muss mindestens 0,00154., bei schlanken
Wanden nach 8.6.3 oder solchen mit |[Ngq| = 0,3f.4 - 4. mindestens 0,003 4, betragen und darf den Wert
0,04 4. nicht Gbersteigen. Im Allgemeinen sollte die Hélfte dieser Bewehrung an jeder AuRenseite liegen.

(4) Der Bewehrungsgehalt sollte an beiden Wandau3enseiten im Allgemeinen gleich grol3 sein.

(5) Die Querschnittsflache der Querbewehrung muss mindestens 20 % der Querschnittsflache der lot-
rechten Bewehrung betragen. Bei Wandscheiben, schlanken Wanden nach 8.6.3 oder solchen mit
INggql = 0,3f.4 - A, darf die Querschnittsflache der Querbewehrung nicht kleiner als 50% der Quer-
schnittsflache der lotrechten Bewehrung sein. Die waagerechte, parallel zu den WandauRenseiten und
zu den freien Kanten verlaufende Bewehrung sollten auf3enliegend vorgesehen werden.

(6) Der Durchmesser der horizontalen Bewehrung muss mindestens ein Viertel des Durchmessers der
lotrechten Stabe betragen.

Tabelle 32 — Mindestwanddicken fiir tragende Wande (in Zentimeter)

Spalte 1 2 3 4
Zeile unbewehrte Wande Stahlbetonwande
Mindestwanddicken in cm Decken nicht Decken Decken nicht Decken
durchlaufend | durchlaufend | durchlaufend | durchlaufend
1 Clch g /c1)ger Ortbeton 20 14 — —
ab C16/20 Ortbeton 14 12 12 10
3 | oderLC16/18 |  Fertigteil 12 10 10

(7) Der Abstand s zwischen zwei benachbarten waagerechten Staben darf maximal 350 mm betragen.

(8) Fiir Beton ab der Festigkeitsklasse C70/85 sollte der Abstand zwischen zwei benachbarten lotrech-
ten Stdben nicht (iber der 2fachen Wanddicke oder 300 mm liegen (der kleinere Wert ist mal3gebend).

(9) Wenn die Querschnittsflache der lastabtragenden lotrechten Bewehrung 0,02 4, lbersteigt, muss
diese Bewehrung durch Bugel nach 13.5.3 umschlossen werden.

(10) An freien Randern von Wanden mit einer Bewehrung 4, = 0,003 4. je Wandseite missen die
Eckstabe durch Steckbugel gesichert werden (siehe Bild 71).

(11) Die auBenliegenden Bewehrungsstabe beider Wandseiten sind je m2 Wandflache an mindestens
vier versetzt angeordneten Stellen zu verbinden, z. B. durch S-Haken, oder bei dicken Wanden mit
Steckbuigeln im Innern der Wand zu verankern, wobei die freien Bligelenden die Verankerungslange
0,5/, haben missen (mit /4, nach 12.6.2). S-Haken durfen bei Tragstdben mit d; < 16 mm entfallen,
wenn deren Betondeckung mindestens 2 d betragt; in diesem Fall und stets bei Betonstahlmatten diirfen
die druckbeanspruchten Stabe aullen liegen.

13.7.2 Wand-Decken-Verbindungen bei Fertigteilen

(1) Wird eine Fertigteilwand auf einer Fuge zwischen zwei Deckenplatten oder auf einer Deckenplatte
angeordnet, die vollstdndig mit einer Aufienwand verbunden ist (siehe Bild 76), und fehlen andere wirk-
same Malnahmen, sind héchstens 50 % des lastabtragenden Querschnitts der Wand fur die Bemessung
als mitwirkend anzusetzen. Die Verbindung ist in geeigneter Weise auszubilden.
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Legende 2 2 2
a) Mittelauflager T T1

b) Randauflager

1 Fertigteilwande
2 Fertigteildeckenplatten
3 Fugenvergul}

Bild 76 — Auflagerung von Deckenplatten auf Fertigteilwanden

(2) Abweichend von Absatz (1) diirfen maximal 60% des tragenden Wandquerschnitts in Rechnung
gestellt werden, wenn die nachfolgend angegebenen Festlegungen eingehalten werden:

— die Querschnittsfldche einer zusétzlichen Querbewehrung am Wandful3 (siehe Bild 77) betrdgt mindes-
tens:

ag, =h/8 (156)
mit ag,, in cm? /m und h in cm

— der Abstand s dieser Querbewehrung betrdgt in Richtung der Wandlédngsachse:

h , .
s < {200 mm (der kleinere Wert ist mafigebend) (157)

— der Durchmesser dy der Ldngsbewehrung Ay am Wandful3 betrégt mindestens 6 mm.

.//1
Legende Ay e
1 Fertigteilwand
2 Decke \\
e 2
h

Bild 77 — Zusatzliche Querbewehrung des WandfuBes
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13.7.3 Sandwichtafeln

(1) Bei der Bemessung von Sandwichtafeln mussen die Einflisse von Temperatur, Feuchtigkeit, Aus-
trocknen und Schwinden in ihrem zeitlichen Verlauf bericksichtigt werden.

(2) In Sandwichtafeln sind ausschlieBlich bauaufsichtlich zugelassene, korrosionsbestandige Werk-
stoffe fiir die Verbindungen der einzelnen Schichten zu verwenden.

(3) Die Mindestbewehrung der tragenden Schicht der Tafeln sollte an beiden Seiten in der horizontalen
und vertikalen Richtung nicht weniger als 1,3 cm? /m betragen. Im Allgemeinen ist eine Randbewehrung
(siehe Bild 71) nicht erforderlich.

(4) In der Vorsatzschicht einer Sandwichtafel darf die Bewehrung einlagig angeordnet werden.

(5) Die Mindestdicke fiir Trag- und Vorsatzschicht betragt 70 mm.

13.7.4 Unbewehrte Wande
(1) Unbewehrte Wande sind nach 10.2 (2) zu bemessen.
(2) FuUr die Mindestdicke von unbewehrten Wanden gelten die Angaben in Tabelle 32.

(3) Aussparungen, Schlitze, Durchbriiche und Hohlraume sind bei der Bemessung der Wande zu
berticksichtigen, mit Ausnahme von lotrechten Schlitzen sowie lotrechten Aussparungen und Schlitzen
von Wandanschlissen, die den nachstehenden Regelungen fir nachtragliches Einstemmen genlgen.
Das nachtragliche Einstemmen ist nur bei lotrechten Schlitzen bis 30 mm Tiefe zulassig, wenn ihre Tiefe
héchstens 1/6 der Wanddicke, ihre Breite héchstens gleich der Wanddicke, ihr gegenseitiger Abstand
mindestens 2,0 m und die Wand mindestens 120 mm dick ist.

13.8 Verbindung und Auflagerung von Fertigteilen
13.8.1 Allgemeines

(1) Verbindungen missen so bemessen werden, dass sie allen Einwirkungen widerstehen, wobei die
Annahmen zu bericksichtigen sind, die fir die Schnittgréenermittlung des Tragwerks als Ganzes und
fur die Bemessung der einzelnen, zu verbindenden Bauteile getroffen wurden. Die Bemessung muss
sicherstellen, dass die Verbindung zur Aufnahme der relativen Verschiebungen in der Lage ist die zur
Aktivierung ihres Tragwiderstands und zur Sicherung eines robusten Tragverhaltens des Tragwerks
erforderlich sind.

(2) Der Einfluss von Imperfektionen infolge der Bauausfiihrung sollte beriicksichtigt werden.

(3) Verbindungen mussen weiterhin so bemessen werden, dass ein vorzeitiges Reillen oder Abplatzen
des Betons an den Enden der Bauteile vermieden wird.

(4) Verbindungen sollten unter Beachtung von
— Toleranzen,

— Anforderungen der Montage,

— einfacher Ausflihrbarkeit,

— einfacher Uberpriifbarkeit

geplant werden.

13.8.2 Druckfugen

(1) Druckfugen sind Fugen, die bei der unglinstigsten anzusetzenden Beanspruchungskombination
vollstandig uberdrickt bleiben.

(2) Lagerfugen mit Mértel, Beton oder hdrtenden Polymeren als Flillmaterial diirfen verwendet werden,
wenn die notwendige Vorsorge dafiir getroffen wird, dass eine relative Bewegung zwischen den verbun-
denen Fldchen wéhrend der Erhértung des Fiillmaterials ausgeschlossen wird.
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(3) Trockene Fugen sollten nur dann verwendet werden, wenn
— die mittlere Betondruckspannung den Wert 0,4f_4 nicht libersteigt und
— die erforderliche Qualitdt der Bauausfiihrung im Werk und auf der Baustelle erreicht wird.

(4) Druckfugen fiihren zu betrachtlichen Querzugspannungen in den benachbarten Bauteilen (siehe
Bild 78). Eine harte Lagerung wird dabei angenommen, wenn der Elastizitdtsmodul des Fugenmaterials
mehr als 70% des Elastizitdtsmoduls der angrenzenden Bauteile betragt. Eine harte Lagerung bilden
auch vollflachig mit Zementmortel geflillte Fugen (siehe Bild 78 c)). Hier treten Querzugspannungen
infolge der Umlenkung der Traganteile aus Bewehrung und Betonanteil auf.

(5) Die Querzugspannungen im Fugenbereich sind durch eine entsprechende Bewehrung in den be-
nachbarten Bauteilen aufzunehmen. Diese Bewehrung darf im Bereich der Querzugspannungen konzen-
triert werden.

(6) Bei weichem Fugenmaterial (Bild 78 a)) kann es zusétzlich erforderlich sein, die Fuge selbst zu
bewehren, sofern ein Ausweichen des Fugenmaterials nicht anderweitig verhindert wird.

a) b) c)
1 1 sikagy| IS
ﬁ h 2 C 1 3 /ﬂ/h
1 - Y| 1 T
" y T

Druck

——— Zug

Legende
a) Stirnzugkraft bei weichem Fillmaterial
b) Spaltzugkraft bei konzentriertem Lager

c) Querzugkraft bei hartgebetteten, vollflachigen Fugen

1 Fertigteile

2 weiches Fugenmaterial

3 konzentriertes Lager (hartes Fugenmaterial)
4

hartes Fugenmaterial

Bild 78 — Querzugspannungen in Druckfugen
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(7) Der Bemessungswert der Tragfdhigkeit von Druckfugen sollte anhand anerkannter Berechnungs-
modelle ermittelt werden, wobei die Tragfdhigkeit zentrisch belasteter Stiitzensté8e mit

Nra =K (4 fua T4 fya) (158)
nachzuweisen ist. Der Abminderungsfaktor k berlicksichtigt dabei den Bewehrungsgrad der Stiitze und

die Fugendicke.1%)

(8) Bei einer gleichzeitigen Wirkung von Normal- und Querkraft in der Fuge darf die Querkraft Vgy ver-
nachléssigt werden, wenn Viyq < 0,1 Ngq ist, worin Ngy die Lédngsdruckkraft bezeichnet; ansonsten siehe
10.3.6.

13.8.3 Biegesteife und zugfeste Verbindungen
(1) An Fugen ist das Ubertragen von dort wirkenden Biegemomenten und Zugkraften sicherzustellen.
(2) An Fugen kénnen Zugkréfte durch folgende Verbindungsarten lbertragen werden:

UbergreifungsstéBe (z. B. gerade Stébe, gebogene Stébe, Schlaufen),

geschweillte Verbindungen,

Schraub- oder Vergussmuffen,

Zusammenspannen (z. B. (iber eine Muffenverbindung mit Rechts-Links-Gewinde).

Andere Verbindungsarten sind méglich, wenn ihre Verwendbarkeit nachgewiesen ist.

13.8.4 Lagerungsbereiche

Lagerungsbereiche sind die unmittelbar an Lager angrenzenden Bereiche der stitzenden und der ge-
stltzten Bauteile. Sie missen so bemessen und konstruktiv gestaltet werden, dass sie unter Berlicksich-
tigung von Herstellungs- und Montagetoleranzen ihre Funktion erfiillen.

13.9 Krafteinleitungsbereiche
13.9.1 Druckkrifte

(1) Wenn eine oder mehrere konzentrierte Krafte in ein Bauteil eingeleitet werden, ist eine ortliche
Zusatzbewehrung vorzusehen, welche die durch diese Krafte hervorgerufenen Spaltzugkrafte aufnimmt.

(2) Diese Zusatzbewehrung darf aus Bligeln oder aus Bewehrungslagen in Form von so genannten
,Haarnadeln” bestehen; bei ausgedehnten Wénden auch aus geraden Stdben mit ausreichender Lénge.

13.9.2 Zugkrifte

Bei Zugkraften sind die Rickverankerungen aus Betonstahl mit der erforderlichen Verankerungslange
Iy, net» g€gebenenfalls unter Beachtung von 12.5 (6) nach 12.6.2 im lastabgewandten Querschnittsteil zu
verankern oder nach 12.8 zu stof3en.

13.10 Umlenkkrafte

In Bereichen mit Richtungséanderungen von inneren Zug- oder Druckkraften muss die Aufnahme der ent-
stehenden Umlenkkrafte sichergestellt werden.

13.11 Indirekte Auflager

(1) Bei indirekter Auflagerung eines Bauteils muss im Kreuzungsbereich der Bauteile eine Aufthange-
bewehrung vorgesehen werden, die die wechselseitigen Auflagerreaktionen vollstandig aufnehmen
kann.

15) fiir k siehe DAfStb-Heft 525
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Legende 3, ?
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1 gestutzter Trager

2  stutzender Trager
h, Dicke des stltzenden Tragers

h, Dicke des gestutzten Tragers (4, < hq)

Bild 79 — Anschluss von Nebentriagern (Grundriss)

(2) Die Aufhdngebewehrung sollte vorzugsweise aus Bligeln bestehen, die die Hauptbewehrung des
unterstiitzenden Bauteils umfassen. Einige dieser Biigel diirfen aulSerhalb des unmittelbaren Kreuzungs-
bereichs beider Bauteile angeordnet werden, und zwar im Bild 79 schraffierten Bereich, wenn eine lber
die Hoéhe verteilte Horizontalbewehrung angeordnet ist, deren Gesamtquerschnittsflache dem Gesamt-
querschnitt dieser Bligel entspricht.

(3) Bei sehr breiten stiitzenden Tragern oder bei stiitzenden Platten sollte die in diesen Trdgern oder
Platten angeordnete Aufhdngebewehrung nicht lber eine Ldnge angeordnet werden, die gréBer als die
Nutzhéhe des gestiitzten Tragers ist.

13.12 Schadensbegrenzung bei auBergewdhnlichen Ereignissen
13.12.1 Allgemeines

(1) Bei aulergewdhnlichen Ereignissen ist eine Schadigung des Tragwerks in einem zur urspring-
lichen Ursache unverhaltnismafig groRen Ausmald zu vermeiden (siehe DIN 1055-100).

(2) Werden neben den sonstigen Regeln dieser Norm die konstruktiven Regeln dieses Abschnittes
erfiillt, darf angenommen werden, dass der zuféllige Ausfall eines einzelnen Bauteils oder eines
begrenzten Teils des Tragwerks oder das Auftreten hinnehmbarer értlicher Schadigungen nicht zum Ver-
sagen des Gesamttragwerks flihrt.

(3) Bei Bauwerken des (iblichen Hochbaus diirfen zur Schadensbegrenzung bei auBergewdéhnlichen
Einwirkungen Ringanker verwendet werden. Im Fertigteilbau dlirfen hierfiir zusétzlich

— innen liegende Zuganker,
— horizontale Stiitzen- und Wandzuganker
verwendet werden.

(4) Wird ein Bauwerk durch Dehnfugen in unabhédngige Tragabschnitte geteilt, sollte jeder Abschnitt ein
unabhéngiges Zuggliedsystem aufweisen.

(5) Fir die Bemessung der Zugglieder darf angenommen werden, dass die Bewehrung bis zu ihrer
charakteristischen Festigkeit ausgenutzt und in der Lage ist, die in 13.12.2 bis 13.12.4 definierten Kréfte
aufzunehmen. Flir andere Zwecke vorgesehene Bewehrung darf teilweise oder vollsténdig fiir diese Zug-
glieder angerechnet werden.

(6) Bei der Bemessung der Zugglieder dlirfen andere Schnittgré8en als die, die direkt durch die aul3er-
gewdhnlichen Einwirkungen hervorgerufen werden oder unmittelbar aus der betrachteten lokalen Zersté-
rung resultieren, vernachléassigt werden.
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(7) Die Bewehrung in Zuggliedern darf mit UbergreifungsstéRen nach 12.8 gestoRen werden. Bei nicht
ausreichender Fugenbreite zwischen Fertigteilen sollten sichere mechanische Verankerungen verwen-
det werden.

(8) Zugglieder diirfen vollstdndig innerhalb des Aufbetons oder an Verbindungen angeordnet werden.
Wenn die Zugglieder nicht in einer Ebene durchlaufend sind, sollte die Wirkung der Exzentrizitét
berticksichtigt werden.

(9) Zugglieder diirfen mit Vorspannung im nachtréglichen Verbund aufgefiihrt werden.

13.12.2 Ringanker

(1) Wenn eine Scheibenwirkung zur Sicherung der Gesamtstabilitdt erforderlich ist, muss in jeder
Decken- und Dachebene des Ublichen Hochbaus ein wirksamer, Uber den Umfang des Tragwerks um-
laufender Ringanker angeordnet werden. Der Ringanker kann Bewehrung einschlieRen, die Teil der
inneren Zuganker oder der Bewehrung nach 13.1, 13.2, 13.3 und 13.4.4 ist und mindestens nach den
Absatzen (2) und (3) ausgebildet bzw. bemessen ist.

(2) Die Umlaufwirkung kann durch Stoen der Ldngsbewehrung mit einer Sto3ldnge [, =2 - I erzielt
werden. Der Stol3bereich ist mit Biigeln, Steckbiigeln (siehe Bild 71) oder Wendeln mit einem Abstand
s < 100mm zu umfassen. Die Umlaufwirkung darf auch durch VerschweiBen oder durch Verwenden
mechanischer Verbindungen erzielt werden.

(3) Der Ringanker sollte eine Zugkraft von Fy = 10/ ; kKN < 70kN aufnehmen kénnen (Figq in kN, Lo ;
inm). Fir [ ; ist dabei die effektive Spannweite des Endfeldes rechtwinklig zum Ringanker einzusetzen.

13.12.3 Innenliegende Zuganker

(1) Werden innenliegende Zuganker angeordnet, so mussen diese in jeder Decken- und Dachebene in
zwei zueinander ungefahr rechtwinkligen Richtungen liegen. Sie missen Uber ihre gesamte Lange wirk-
sam durchlaufend sein und sollten an jedem freien Ende in den Ringankern verankert oder als horizon-
tale Zuganker bis zu Stitzen oder Wanden fortgesetzt werden.

(2) Die innenliegenden Zuganker dlirfen gleichméBig verteilt in den Platten oder in Balken, Wénden
oder anderen geeigneten Bauteilen angeordnet werden. In Wénden sollten sie in einem Bereich von
0,5m tber oder unter den Deckenplatten liegen.

(3) In jeder Richtung sollten die innenliegenden, gleichméBig verteilten Zuganker eine Zugkraft von
Fgq = 20kN je Meter aufnehmen kénnen.

(4) Bei Decken ohne Aufbeton, in denen die Zuganker nicht (iber die Spannrichtung verteilt werden
kénnen, diirfen die Zuganker konzentriert in den Fugen zwischen den Bauteilen angeordnet werden. In
diesem Fall ist je Fuge mindestens folgende Kraft aufzunehmen:

L 1 +1
Fpq = w - 20kN < 70kN (159)

Dabei ist

legr 15 Letr, 2 die jeweilige effektive Spannweite der Deckenplatten auf beiden Seiten der Fuge rechtwink-
lig zur Fuge in m (siehe Bild 80)

13.12.4 Horizontale Stiitzen- und Wandzuganker

(1) Randstlitzen sowie tragende und aussteifende Aulenwénde sollten an ihrem oberen Rand — bei
Hochhéusern auch an ihrem unteren Rand — horizontal im Tragwerk verankert werden.

(2) Die Zuganker sollten eine Zugkraft Frqy = 10kN je Meter der Fassaden aufnehmen kénnen. Flr
Stiitzen ist nicht mehr als Fgy = 150kN je Stiitze anzusetzen.

(38) Eckstiitzen sollten in zwei Richtungen verankert werden. Die fiir den Ringanker vorhandene Beweh-
rung kann in diesem Fall fiir den horizontalen Zuganker angerechnet werden.

(4) Bei AuBenwandtafeln von Hochhdusern, die zwischen ihren aussteifenden Wénden nicht gestof3en
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Bild 80 — Zuganker fiir auBergewohnliche Ereignisse,
dargestellt im Deckengrundriss

sind und deren Lédnge zwischen diesen Wénden héchstens das Doppelte ihrer Héhe ist, diirfen die Ver-
bindungen am unteren Rand ersetzt werden durch Verbindungen gleicher Gesamtzugkraft, die in der
unteren Haélfte der lotrechten Fugen zwischen der AuBenwand und ihren aussteifenden Wénden anzu-
ordnen sind.

(5) Am oberen Rand tragender Innenwandtafeln sollte mindestens eine Bewehrung von 0,7 cm? /m in
den Zwischenraum zwischen den Deckentafeln eingreifen. Diese Bewehrung darf an zwei Punkten ver-
einigt werden, bei Wandtafeln mit einer Ldnge bis 2,50 m gendigt ein Anschlusspunkt in Wandmitte. Die
Bewehrung darf durch andere gleichwertige MalBnahmen ersetzt werden.



