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| 1. Einleitung

| 1.1 Uber BETON Stiitzen

Sehr verehrte Anwender von BETON Stutzen,

mit diesem Modul erweitern wir die RSTAB-Programmfamilie um ein weiteres leistungs-
starkes Werkzeug zur Stahlbetonbemessung. In der gewohnten Art und Weise kénnen Sie
entweder Stabe oder Stabzlige mit rechteckigem oder rundem Querschnitt aus lhrer
erzeugten Struktur auswahlen und die Belastung dieser Bauteile zur Bemessung ansetzen.
Sie definieren in komfortabler Art die konstruktiven Eigenschaften der Stiitze und machen
Vorgaben zur Bestimmung der erforderlichen Langs- und Querkraftbewehrung.

Nach dem Start der Berechnung entscheidet das Programm fur Sie, welche Belastung fur
den Nachweis der Biege- und der Querkrafttragfahigkeit maBgebend wird. Beim Nachweis
der Biegetragfahigkeit wird durch das Programm selbststandig bestimmt, ob eine Regel-
bemessung ausreicht oder mit den Momenten nach Theorie Il. Ordnung zu bemessen ist. In
beiden Féllen ist eine zweiachsige Biegebemessung maoglich, fur die Sie den exakten Verlauf
von Dehnung und Spannung des Querschnitts rdumlich dargestellt bekommen. Es werden
insgesamt fiinf maBgebende Stellen der Stitze fur den Nachweis der Biegebruchsicherheit
untersucht. Dies sind die Stellen mit der minimalen Normalkraft sowie die Stellen mit dem
jeweils minimalen und maximalen Moment um die beiden Hauptachsen des Querschnitts.
Far die Querkrafttragfahigkeit werden zudem die Stellen der Stiitze mit den extremalen
Querkraften in eine Achsrichtung betrachtet.

SchlieBlich wird ein Bewehrungsvorschlag fur die LAngs- und Querkraftbewehrung unter
Beachtung sdmtlicher konstruktiver Vorschriften gemacht. Diese Bewehrung wird drei-
dimensional und in vorschriftsmaBig bemalten Grafiken dargestellt. Sie kann nach den
individuellen Benutzervorstellungen abgeandert werden.

Mit dieser veranderten Bewehrung wird dann abermals der quantitative Wert der Sicherheit
gegen Biegebruch und Querkraftversagen bestimmt.

Zogern Sie bitte nicht, Ihre Hinweis und Anregungen an uns weiterzuleiten.

Viel SpaB bei der Arbeit mit BETON Stlitzen wiinscht lhnen

Ihr Team von Ing.-Software Dlubal GmbH

I Programm BETON Stiitzen © 2008 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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I 1.2 Das Team

Folgende Personen waren an der Entwicklung von BETON Stutzen beteiligt:

e  Programmkoordinierung:
Dipl.-Ing. Georg Dlubal
Dipl.-Ing.(FH) Peter Konrad, B.I.S.M.

e  Programmierung:
Dipl.-Ing.(FH) Peter Konrad, B.I.S.M
Ing. Michal Balvon

e  Programmkontrolle:
Dipl.-Ing.(FH) Peter Konrad, B.I.S.M

e Handbuch und Hilfesystem:
Dipl.-Ing.(FH) Peter Konrad, B.I.S.M

| 2. Installation

Die Systemvoraussetzung Ihres Computers entnehmen Sie bitte dem aktuellen Handbuch
von RSTAB.

|2.1 Installationsvorgang

Die Programmfamilie RSTAB wird auf CD geliefert. Auf dieser CD befindet sich nicht nur das
Hauptprogramm RSTAB, sondern auch sémtliche zur Programmfamilie RSTAB gehérenden
Zusatzprogramme, wie BETON Stiitzen. Es sind somit alle Programme auf der CD ent-
halten, die mit RSTAB zu tun haben.

Den Installationsvorgang entnehmen Sie bitte dem aktuellen Handbuch von RSTAB.

3. Modul BETON Stiitzen

Der Produktphilosophie der Dlubal-Software folgend, werden die SchnittgréBen ermittelt,
indem ein Modell und die zugehérige Belastung im Hauptprogramm RSTAB angelegt und
dieses anschlieBend berechnet wird. Die Bemessung der Bestandteile dieses Modells und der
in ihnen aufgetretenen SchnittgréBen findet dann im entsprechenden Zusatzmodul statt.
Innerhalb des Moduls miissen deshalb zunachst die folgenden beiden Fragen beantwortet
werden:

- Welcher Bestandteil des Modells soll bemessen werden?
- Fur welche Belastung soll dieser Bestandteil bemessen werden?

Die Bestandteile des Modells, die mit dem Modul BETON Stlitzen bemessen werden
kénnen, sind sowohl einfache Stédbe als auch Stabziige.

Folgende Abbildung verdeutlich den Unterschied zwischen einem einfachen Stab und
einem Stabzug.

I Programm BETON Stii © 2008 Ingenieur-Software Dlubal GmbH 5
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Stabzlge bestehen aus mehreren zusammenhangenden Staben, die nicht verzweigen. In
der oberen linken Darstellung sind drei Stabzlige dargestellt. Stabzug 1 erstreckt sich vom
Auflager bis zur obersten Platte und besteht aus vier einzelnen Staben, wahrend Stabzug 2
und Stabzug 3 aus jeweils zwei einzelnen Staben bestehen. Die Nummern dieser einzelnen
Stabe kénnen der Drahtmodelldarstellung rechts entnommen werden.

Durch Angabe der Nummer eines Stabzuges oder eines einzelnen Stabes im Modul
BETON Stuitzen kann dieser zur Bemessung bestimmt werden.

Die Belastung, fiir die dann eine Bemessung stattfindet, wird durch Selektion einer der
zuvor definierten Lastfalle, Lastfallgruppen und Lastfallkombinationen bestimmt.

Durch die Wahl eines Stabes oder eines Stabzuges erhalt das Modul BETON Stutzen
Informationen bezlglich des zu bemessenden Bauteils, die der Benutzer bereits beim
Anlegen des Modells in RSTAB gegeben hat. Dabei ist zu beachten:

Information

Stab

Stabzug

Material

Als Materialien sind die gan-
gigen Betone der DIN 1045-01
und der DIN V ENV 1992-1-
1:1992-06 zulassig.

Alle Stébe des Stabzuges missen das
gleiche Material besitzen, sonst werden
sie vom Programm ausgeschlossen.

Querschnitt

Als Querschnittstypen sind
rechteckige und runde Quer-
schnitte zulassig.

Alle Stabe im Stabzug mussen den
gleichen Querschnitt aufweisen.

Systemlédnge

Die Systemlange ist die Lange
der Linie, die zur Definition
des Stabes verwendet wurde.

Die Systemlange ist die Summe der
Langen der Linien, die zur Definition der
Stabe des Stabzuges verwendet wurde.

AnschlieBende
Platte/Stitze

Alle Flachen und/oder Stabe,
die einen Punkt besitzen, der
gleichzeitig Anfangs- oder
Endpunkt der Linie zur Defini-
tion des Stabes ist.

Das zu einem einzelnen Stab Gesagte gilt
hier fir jeden Stab, der Bestandteil des
Stabzuges ist.

I Programm BETON Stiitzen © 2008 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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4. Theoretische Grundlagen

4.1 Stabilitatsnachweis

4.1.1 Notwendigkeit des Nachweises

Bei bestimmten Bauteilen, z. B. Stiitzen, haben die Verformungen einen wesentlichen
Einfluss auf die GroBe der SchnittgroBen. Von einem wesentlichen Einfluss wird dann
gesprochen, wenn die unter Berlicksichtigung der Verformung ermittelten SchnittgréBen
(Theorie Il. Ordnung) sich um mehr als 10% der SchnittgréBen des unverformten Systems
(Theorie I. Ordnung) unterscheiden.

In einem solchen Fall reicht die Regelbemessung nicht mehr aus, es ist eine Stabilitats-
untersuchung erforderlich. Eine einfache Untersuchungsmethode ist das Modellstiitzen-
verfahren. Es ist anwendbar fur Druckglieder als

- Einzelstébe oder
- Teile einer Rahmenkonstruktion

Die genauste Beurteilung von Rahmenkonstruktionen erlaubt die nichtlineare Untersuchung
des Verhaltens am Gesamtsystem. Dieser Nachweis ist jedoch sehr aufwandig. Das Modell-
stitzenverfahren bietet deshalb eine gute Naherung.

4.1.2 Form des Nachweises

Beim Modellstitzenverfahren wird ein Gesamtsystem zur Untersuchung der einzelnen
Druckglieder in Ersatzstabe aufgelost oder fir eine Einzelstlitze wird ein Ersatzstab gewahlt.
Fur diese Ersatzstabe werden SchnittgréBen nach Theorie Il. Ordnung unter der verein-
fachten Annahme einer parabelférmigen Stutzenkrimmung ermittelt.

Die Form des Nachweises entspricht einer ganz normalen Querschnittsbemessung.
Bemessen wird der Querschnitt fur folgende SchnittgroBen:

- Normalkraft Ngg

- Moment M,

mit

Ngg Einwirkende Normalkraft

Mg,  Moment Mgy, nach Theorie Il. Ordnung, das an einer Modellstltze (Kragstitze) im
Einspannpunkt ermittelt wurde.

4.1.3 Klassifizierung des Gesamtsystems

Bevor der Ersatzstab eines Gesamtsystems bestimmt werden kann, ist zu untersuchen, um
welche Art von Gesamtsystem es sich handelt.

Es sind zwei Gesamtsysteme gemaB DIN 1045-01 Abs. 8.6.2(1) und DIN V ENV 1992-
1:1992-06 Abs. 4.3.5.5 zu unterscheiden:

e verschiebliche Gesamtsysteme

e unverschiebliche Gesamtsysteme

I Programm BETON Stii © 2008 Ingenieur-Software Dlubal GmbH 7
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Zur Untersuchung der horizontalen Verschieblichkeit missen Kenntnisse tber die Konstruk-
tion (massive Wandscheiben, Bauwerkskerne) vorhanden sein. Diese Informationen sind aus
der generierten Struktur nicht automatisch ersichtlich. Die Entscheidung, ob es sich also um
ein horizontal verschiebliches oder ein horizontal unverschiebliches Gesamtsystem handelt,
muss durch Benutzervorgabe erfasst werden.

Zulassigkeit des Modellstlitzenverfahrens

Bei unverschieblichen Systemen darf das Modellstiitzenverfahren uneingeschrankt verwen-
det werden.

Bei verschieblichen Systemen hingegen darf das Modellstitzenverfahren nur angewendet
werden, wenn die Systeme regelmaBig sind. Das heiBt, die Stiitzen mussen Ubereinander

angeordnet sein und in allen Geschossen gleiche Steifigkeit besitzen. Zudem darf die mitt-
lere Schlankheit 1, folgende Grenzwerte nicht tberschreiten.

50

A <maxy 20 (DIN 1045-1, Abs. 8.6.3)

VEd

Genau wie die Art des Systems (verschieblich oder unverschieblich) durch den Benutzer zu
entscheiden ist, muss er auch entscheiden, ob das Modellstiitzenverfahren in seinen Augen
anwendbar ist oder nicht. Bei verschieblichen Systemen kann nicht durch das Programm
kontrolliert werden, ob die Stiitzen Gibereinander verlaufen und in allen Geschossen die
gleiche Steifigkeit besitzen. Auch findet sich kein Hinweis, wie die mittlere Steifigkeit zu
berechnen ist.

4.1.4 Ermittlung des Ersatzstablange

Norm Absatz
DIN 1045.01 8.6.2 (4)
DIN V ENV 1992-1:1992-06 4.3.5.3.5(1)

Die Lange |, eines Ersatzstab ermittelt sich, egal, ob dieser aus einer Einzelstutze oder einer
TeilstUtze eines Rahmentragwerkes ermittelt wurde, nach folgender Formel:

I0 =p- Icol

mit

B: Verhaltnis der Ersatzlange zur Stutzenldnge I,
leor: Lange der Schwerachse einer Stitze

Das Verhaltnis B kann fir Einzelstitzen aus den definierten Auflagern mit Hilfe der
folgenden Tabellenwerte bestimmt werden.

I Programm BETON Stiitzen © 2008 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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unverschieldich verschetich
g slarr eiasr starr aast.
gelenkig fred aingesp sihgesp
s - -
System A i | & I
\ / / f
fF 4 / /
o /
. sfarr starr elast. star elast,
gelenidg eingesp. engesp. engesp. BNGesE, engesp.
£ (theoretischi 10 0.7 05 bis 10 20 10 10 bis @
# lreaistischi 10 08 066 066 bis 10 2 15 156 bis

Wurden Auflagerfedern definiert, ist der Wert 8 durch den Benutzer zu definieren.

Ist das zu untersuchende Druckglied hingegen Teil eines Rahmensystems, so bieten sich zur
Bestimmung des Verhaltnisses 3 folgende Diagramme an:

N f=ly/leq; kg ka p= fof wl kB
frei o o

50,0% 1,0 (50,0 «© = =
drehbar 700 o 0.0 l%,g -~ %88 |- 1000
e 3 - . 81 — 50,0
;’g E Los e 5.0 3010 = 5.0 — 300
0 . - 3,0 20,0 40 - 200

2,0 ~ L 20 4 L
4 L 10,0 | 10,0
4 9'0 i - 90
1.0 — 08 L 10 8,0 - — 80
0,9 0,0 7.0 1.0
0.8 T - o,g 6.0 [~ - 60
0 4 = 0, 4.0 - i e :
05 - 0,7 oy >3 T 20 — 40
VA Vo marr s a7 777777 04 = ] i 30
0.3 —_g 21— 0.3 2.0 ~ T - 20

02y, . 10s A 02 i -

7 Werle im wchrullierten Hereich 74 1O —]
0.1 ¥ i 4. 0.1 1 Wortoimachenffierten Barsich | 0
. % - nicht empfohlen

L 4 7ITI7L. A

o 0+ 0,5 0 - 0 —< Lo 0
fest eingespannt
a) unverschieblicher Rahmen b) verschieblicher Rahmen

Die Werte k, und kg sind zunachst noch nach folgender Formel zu ermitteln:

E . Elastizititsmodul des Betons
TE 71 I dy  Flichenmoment 2. Grades der Stiitze bzw. des Balkens
om wl cal

k4 {oder ky) = Iois lge Wirksame Stiitzenldnge bzw. Stitzweite des Balkens

LEga b/ g @ Beiwert zur Beriicksichtigung der Einspannung am ab-
liegenden Ende des Balkens
a@= 1,0 beielast. od. starrer Einspannung | des abliegen-
a= 0,5 bei frei drehbarer Lagerung den Endes
a=0 bei Kragbalken

Um k, und kg automatisch im Programm ermitteln zu kénnen, ist im Prinzip nur fir das zu
untersuchende Druckglied die Knickrichtung zu bestimmen. Innerhalb dieser Richtung
werden dann vom Programm automatisch

- die anschlieBenden Stiitzen
- die anschlieBenden Riegel
- die Auflagerbedingungen der anschlieBenden Riegel am abliegenden Ende bestimmt.

Fur jeder dieser Stiitzen und Riegel sind dem Programm bereits die Elastizitdtsmoduli,
Tragheitsmomente und Langen bekannt.

Programm BETON Stii © 2008 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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Gegebenenfalls konnen die anschlieBenden Stiitzen und Riegel auch einzeln ausgewahlt
werden.

Ein Druckglied kann in mehrere Richtungen ausknicken. Bei unterschiedlichen
Lagerungsbedingungen in den einzelnen Richtungen, kann es zu verschiedenen
Ersatzstablangen fur jede Richtung kommen.

Das Verhaltnis B ist nur eine Naherung und kann deshalb auch durch den Benutzer definiert
werden.

4.1.5 Bestimmung der Schlankheit

Norm Absatz
DIN 1045.01 8.6.2 (4)
DIN V ENV 1992-1:1992-06 4.3.5.3.5(2)

Nachdem die Ersatzstabléange |, der einzelnen Druckglieder bestimmt ist, kann ihre
Schlankheit A ermittelt werden.

-
i

mit

i Tragheitsradius

A

4.1.6 Stabilitatsnachweis oder Regelbemessung

Nur far schlanke Druckglieder ist ein Stabilitdtsnachweis zu fiihren, bei gedrungenen Druck-
gliedern reicht die Regelbemessung. Die Entscheidung, wann ein Druckglied als ,,schlank”
gilt und wann als ,gedrungen” findet Gber einen Vergleich mit der so genannten Grenz-
schlankheit X, (bzw. %, nach DIN V ENV 1992-1:1992-06) statt. Ist die vorhandene
Schlankheit kleiner als die Grenzschlankheit, so reicht die Regelbemessung aus.

Die Grenzschlankheiten ermitteln sich nach den einzelnen Normen wie folgt:

DIN 1045-1 DIN V ENV 1992-1:1992-06
Abs. 8.6.3 (2) Abs. 4.3.5.3.5 (2)
A< A A< him
L8 |Veq| < 0.41 N
Do = MaxX{ /| Ve i =max{ 4|V, |
25 filr |veq| > 0.41 25
mit: mit:
Ngg __Nsq
Vg = Vo=
= Ac 'fcd ’ Ac 'fcd
. f
fog = Sl fo fea = e
Ve Ve
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AuBerdem kann der Nachweis in unverschieblich ausgesteiften Tragwerken selbst dann
noch entfallen, obwohl sie schlank sind, wenn die Schlankheit die kritische Schlankheit A
gemaf DIN 1045-01 Abs. 8.6.3 (4) bzw. DIN V ENV 1992-1:1992-06 Abs. 4.3.5.5.3 (2) nicht
Ubersteigt und die Stitze zwischen ihren Enden nicht durch Querlasten oder Lastmomente
beansprucht wird und die Langskraft Giber die Stiitzenlange als konstant angenommen
werden kann. Die kritische Schlankheit A ;. ermittelt sich nach folgender Gleichung:

€
it = 25 [2 - e_s:zlj

mit
€91, €9 : Ausmitte der Langskraft an Stabenden bei Berechnung nach Theorie I. Ordnung

€9
Neg

4.1.7 Moment nach Theorie Il. Ordnung

Als Modellstiitze wird eine Kragstiitze gewabhlt. Ihre Hohe |, betragt die Halfte der zuvor
ermittelten Knicklange (Ersatzlange).

||:|:|| = ||:|."2

T EEEE

Sie wird durch ein Biegemoment Mgy, am Kopfpunkt und eine Normalkraft N4 beansprucht.
Das Moment My, wird durch eine ausmittig angreifende Normalkraft N, ersetzt.

MEX MEd
fl\ MWE) _l
L
oo T
| el |

Mit e, wird die planméaBige Ausmitte nach Theorie I. Ordnung bezeichnet.

Die unvermeidliche Schiefstellung der Stltze wird durch eine Kopfauslenkung e,
bericksichtigt.

I Programm BETON Stii © 2008 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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MEda = NEd €,
Theorie I. Ordnung).

MEd

:

ea, el IMEdD MWEda
' MEc

Ordnung.
MEM
|
|
|
ea, el el MWEAD MEda, MEd2
—etot —ME
o MEd2

Die Gesamtauslenkung e,., ermittelt sich also wie folgt.

etm = eO +ea +ez

I
- —
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Das Biegemoment M,,, das sich aus Schiefstellung e, ergibt, errechnet sich wie folgt:

Beide Auslenkungen (e, und e,) ergeben folgenden Momentenverlauf (Moment nach

Unter der Belastung kommt es zu einer Krimmung der Stiitze. Der Stitzenkopf wird dabei
um den Weg e, ausgelenkt. Dabei ergibt sich der Momentenverlauf nach Theorie II.

12
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Das Moment Mgy, nach Theorie Il. Ordnung wird bestimmt zu:
Medo =Neg - €0

Das Druckglied gilt als nachgewiesen, wenn fir das Moment My, und
am Einspannpunkt eine ausreichende Bewehrung ermittelt wurde.

Dlubal

die Normalkraft Ng4

4.1.8 PlanmaBige Ausmitte nach Theorie I. Ordnung

Norm Absatz
DIN 1045.01 8.6.5 (6)
DIN V ENV 1992-1:1992-06 4.3.5.6.2 (1)

Ist der Momentenverlauf tGber die Stutze konstant, ...

MEHD

... ermittelt sich die planmaBige Ausmitte e, nach folgender Gleichung:

_ Mego

€
Neg

Ist der Momentenverlauf hingegen linear veranderlich, ...

o oenz | e02
CMEdDZ | MEd02 NEuJ‘ J‘NEd
AN
MEd MEd
MEdO1 MEg01 e01 £l

... darf eine Ersatzausmitte e, ermittelt werden.

0.6-e5,+0.4-e
e, = max 02 01
0.4-e,

Diese Ersatzausmitte e, ersetzt dann die planmaBige Ausmitte e, in de

n bisherigen Formeln.

Keine Angaben wurden zu einem beispielsweise parabelférmigen Momentenverlauf ge-
macht. Es wird deshalb bei einem beliebigen Momentenverlauf stets mit der groBten Aus-
mitte gerechnet. Diese Annahme ermdglicht es, in bestimmter Weise belastete Stitzen nicht

von der Bemessung ausschlieBen zu missen.

Programm BETON Stii © 2008 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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Ebenfalls mit der groBten Ausmitte wird gerechnet, wenn die Stiitze eine zweiachsige
Biegung erfahrt oder die Momente an den Stiitzenende aus einer Lastfallkombination
herriihren.

4.1.9 Zusatzliche ungewollte Ausmitte e,

Norm Absatz
DIN 1045.01 8.6.4 (1)
DIN V ENV 1992-1:1992-06 4.3.5.3.4 (3)

Diese Ausmitte ermittelt sich nach der Formel (33) im Absatz 8.6.4 der DIN 1045-01 bzw.
nach der Formel (4.61) im Absatz 4.3.5.4 der DIN V ENV 1992-1:1992-06.

lo
€y =0y E
mit
lo : Ersatzlange des Einzeldruckgliedes
|0 =p- IcoI
mit
leor : Schnittpunkte der Systemschnittlinien
Oy © Ungewollte Schiefstellung

Die ungewollte Schiefstellung «,, ermittelt sich nach DIN 1045-01 Abs. 7.2 (4) mit Hilfe der
Formel (4) wie folgt:

1 1
a <—
" 100. |, 200

In DIN V ENV 1992-1:1992-06 Abs. 2.5.1.3 (4) wird die ungewollten Schiefstellung mit der
gleichen Formel bestimmt: Formel (2.10). Jedoch schreibt DIN V ENV 1992-1:1992-06 eine
Schiefstellung vor, die gréBer als 1/200 ist.

4.1.10 Zusatzliche Lastausmitte e, aus Verformungen
nach Theorie Il. Ordnung

Norm Absatz
DIN 1045-01 8.6.5 (8)
DIN V ENV 1992-1:1992-06 4.3.5.6.3 (2)

Grundgedanke bei der Ermittlung der zusatzlichen Verformung ist die Annahme, dass
schlanke Druckglieder bei Erreichen der FlieBgrenze in der Bewehrung versagen. Damit
ergibt sich als Ausgangspunkt die unginstigste Konstellation, dass gleichzeitig die Zug- und
Druckbewehrung ihre FlieBspannungen erreichen. Dies ist flr den Bereich des Zugversagens
ausreichend genau. Tritt allerdings Druckversagen ein, fihrt dies zu einer deutlichen Uber-
schatzung der Bruchkrimmung. Dies wird beim Modellstitzenverfahren mit dem Faktor K,
beriicksichtigt, der spater noch genauer erldutert wird.

Die Krimmung verlauft in Abhangigkeit der sich fur jedes Teilstlick andernden Steifigkeiten
der Stutze nach einer unbekannten Form. Fur das Modellstiitzenverfahren wird jedoch ein

I Programm BETON Stiitzen © 2008 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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parabelférmiger Krimmungsverlauf angenommen. Da der Momentenverlauf zur Krim-
mung affin ist, kann nun zur Ermittlung der Lastausmitte e, die mit dem Prinzip der
virtuellen Krafte hergeleitete Formel verwendet werden.
11y
ez = Kl._.o_
r, 10
mit
K : Beiwert K, fir den allmahlichen Ubergang vom verformungsunbeeinflussten zum
verformungsbeeinflussten Druckglied
A .
K,=—-25 fur 25<3 <35
10
K,=1 far far > 35
mit
A Schlankheit
-
i
Iy : Ersatzlange des Einzeldruckgliedes
|0 =p- IcoI
leoy : Schnittpunkte der Systemschnittlinien
i: Tragheitsradius
I
i=,—
A
i: Krimmung bei symmetrischer Bewehrung beidseits im kritischen Querschnitt
fo
1 €
—=2K, -2
fo 0.9-d
mit
K : Beiwert zur Beriicksichtigung der Abnahme der Krimmung bei steigen-
den Langsdruckkraften — wird in der Praxis haufig auf der sicheren Seite
liegend mit 1 angenommen.
Nygl =[N
o Pl
[Nue| = Noa
mit
[\ Bauteilwiderstand bei zentrischer Beanspruchung
Achtung:
Ermittelt sich aus der eingelegten Bewehrung, daher Iteration.
[\ Einwirkende Normalkraft
Np. - Aufnehmbare Langsdruckkraft bei gro3ten Momententragfahig-
keit des Querschnitts. Fur Rechteckquerschnitte:
NUd = _(de . AC + fyd . AS)
Ny =-04- fcd ‘A
€ Bemessungswert der Dehnung der Bewehrung an der Streckgrenze
e =
Yy ES
d: Nutzhdhe des Querschnitts in der zu erwartenden Richtung des
Stabilitatsversagens
I Programm BETON Stii © 2008 Ingenieur-Software Dlubal GmbH 1 5
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lo : Ersatzlange des Einzeldruckgliedes

|O :ﬁ'lcol
mit

| Schnittpunkte der Systemschnittlinien

col
Um die naherungsweise VergréBerung der Zusatzausmitte e, infolge Kriechen zu bestim-
men, ist diese gemaB DAfStb.-Heft 425, 1992, 9.2.5, S. 84 mit dem Faktor 1+Mgy/ Mgy, zu
multiplizieren. Dabei ist Mg, das kriecherzeugende Moment infolge quasi-standiger
Einwirkungen (= charakteristische Wert der standigen Einwirkungen). Das Kriechen wird
nur berlcksichtigt, wenn es eine ungiinstige Wirkung hat. Dies bedeutet, dass der Quotient
aus Mgy ./ Mgy, nur dann als Summand eingeht, wenn die Summe gréBer als 1 wird.

4.1.11 Art der Querschnittsbemessung

Der Benutzer muss vorgeben, um welche Achse eine Stitze stabilitdtsgefahrdet ist. Auch
wenn kein Moment vorliegt, ergibt sich eine Stabilitdtsgefahr bei Druckgliedern immer
durch die ungewollte Ausmitte e,.

I 4.2 Ablauf der Stabilitatsuntersuchung

Der Programmablauf gliedert sich grob in folgende vier Teile:

| Zedl 1 Terl 2: Terl 3: Teil 4:
Lastunabhéngige Bestimmen der mal3- | Bestimmen der vor- |Bestimmen der vor-
Berechnungen gebenden Belastung | handenen Bewehrung| handenen Sicherheit

Grober Programmablauf

Bevor ndher auf die einzelnen Teile eingegangen wird, ist zu kldren, was in BETON Stiitzen
unter einer Belastung zu verstehen ist. Eine Belastung kann sich aus einer oder mehreren
Einzellasten ergeben, die in Lastféllen zusammengefasst sind. Fir einen Lastfall kann sich
zum Beispiel ein solcher SchnittgroBenverlauf Gber die Stutze ergeben.

1 6 I Programm BETON Stiitzen © 2008 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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-t - — = 1350.000 —-* .

7

121490 :[_._ - i = 1350.000 . %

Z Z

N ——

SchnittgréBenverlauf tber die Stutze fur einen Lastfall

Bei einer rechteckigen Stltze sind fur die Ermittlung der Ladngsbewehrung neben der
Normalkraft N nur die beiden Biegemomente M, und M,, deren Momentenvektoren parallel
zu den Achsen z und y des Stabkoordinatensystems verlaufen, zu beriicksichtigen.

*-— -1

=
Achsen des Stabkoordinatensystems

Wie in vielen Untersuchungen zum Nachweis schlanker Druckglieder bestatigt, sind auch fir
das Modellstutzenverfahren folgende Vereinfachungen zulassig:

»Das Gleichgewicht wird nur im meistbeanspruchten Querschnitt betrachtet, die Verfor-
mung wird mit vereinfachten Ansatzen ermittelt, wobei der FlieBzustand der Bewehrung
maBgebend wird, was die Uberfiihrung des komplizierten Nachweises nach Theorie 2. Ord-
nung in eine einfache Querschnittsbemessung erméglicht.”"

Aus diesem Zitat geht hervor, dass die Bemessung fur die meistbeanspruchte Stelle durch-
zufuhren ist. Entlang einer Stiitze ergeben sich funf Stellen, von denen erst liber eine Be-
messung entschieden werden kann, welche die meistbeanspruchte ist, da dort die groBte
erforderliche Bewehrung ermittelt wird. Diese flnf Stellen sind:

Stelle, an der die Normalkraft N minimal wird
Stelle, an der das Moment M, maximal wird
Stelle, an der das Moment M, minimal wird

Stelle, an der das Moment M, maximal wird

u b W N =

Stelle, an der das Moment M, minimal wird

Dlubal
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Unter einer maximalen SchnittgroBe wird dabei der gréBte positive Wert, unter einer
minimalen SchnittgroBe jener Wert verstanden, der bei negativen Vorzeichen den absolut
groBten Betrag hat. Jede dieser sechs Stellen weist neben der extremalen SchnittgréBe zu-
gehdrige SchnittgroBen auf, fur die dann eine Bemessung stattfindet.

Wie der SchnittgroBenverlauf fir den Lastfall zeigt, kdnnen von diesen fiinf Stellen einige
zusammenfallen.

-ﬁ - - N My Mz
fa M -1350.000 0.000 0.000

Min M -1350.000 0.00o 0.00o

T M Iy Mz
Wz by -1350.000 131.410 -70.001
in bz -1350.000 131.410 -70.001

 —a L —— N iy Mz
b bt -1350,000 -121.490 125.000
Mlene bz -1350,000 -121.440 125.000

z
Stellen mit den maBgebenden SchnittgroBen

Eine doppelte Bemessung findet im Falle gleicher SchnittgréBen durch eine programm-
interne Abfrage nicht statt.

Neben einem Lastfall existieren noch Lastfallgruppen und Lastfallkombinationen. Eine Last-
fallgruppe stellt nichts anderes dar als eine Uberlagerung von einzelnen Lastféllen, sodass

sich wiederum nur ein Schnittkrafteverlauf fir jede der drei Schnittkrafte N, M, und M, er-
gibt. Es gilt deshalb das zu dem einzelnen Lastfall Gesagte.

Bei einer Lastfallkombination hingegen ergibt sich fir jede SchnittgréBe ein maximaler und
ein minimaler Verlauf Gber die Stutze.

I Programm BETON Stiitzen © 2008 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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344.940 —= 157.500

-318.909 X 18§7.500

-136.673

F4

¥

- 105.002 -

£

SchnittgréBenverlauf Gber die Stutze fur eine Lastfallkombination

Dlubal

- = 3500M0 —#

x

-281.250 —= A1 350.000-%

Z

Jedoch kénnen fiir eine Kombination wiederum die funf Stellen bestimmt werden, fur die
die zwei SchnittgréBen M, und M, ihre maximalen und minimalen Werte annehmen und fir
die die Normalkraft N minimal wird.

# _— I by Mz
Mai M -1350.000 0.000 0.000
Wi M -1350.000 0.000 0.000
—_— i fl Mz
Mz My -1350.000 344940 147.400
- N flye Mz
Wlir Moy -1350.000 -318.909 187.500
Max Mz -1350.000 -318.909 187.500
z Mir Mz -1350.000 -136.674 -281.250

Stellen mit den maBgebenden SchnittgroBen

Programm BETON Stii ©20081
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Neben der Bemessung von einzelnen Staben ist noch die Bemessung von Stabzligen
moglich. Ein Stabzug stellt eine Aneinanderreihung von Staben dar, die nicht verzweigen.
Um einen Stabzug zu bemessen, werden die einzelnen Stébe hinsichtlich der SchnittgréBen
zu einem Stab zusammengefasst. Fir diesen Stab werden anschlieBend wieder die funf
genannten Stellen bemessen. Da sich diese Stellen an unterschiedlichen Staben des
Stabzugs befinden kénnen, ist die gréBte sich ergebende Bewehrung demzufolge auch tber
den kompletten Stabzug einzulegen.

Damit steht fest, dass fur jeden Lastfall, jede Lastfallgruppe und jede Lastfallkombination
exakt funf Bemessungen durchzufiihren sind, unabhangig davon, ob ein einzelner Stab oder
ein ganzer Stabzug als zu bemessendes Element gewéahlt wurde.

In welchem Teil des Programms die Bemessungen stattfinden, wird bei genauerer Be-
leuchtung der einzelnen eingangs dieses Kapitels erwahnten Programmteile vorgestellt.

4.2.1 Teil 1: Lastunabhangige Berechnungen

Diese Berechnungen werden zu Beginn des Programmablaufs durchgefiihrt. Deren
Ergebnisse kénnen dann innerhalb jeder Routine fur die einzelnen Belastungen weiter
verwendet werden. Dabei handelt es sich um folgende Berechnungsschritte:

el 1:
Lastunabhingige Berechnungen

Ao RIS AI

Bestimmen der Ersatzlinge
DIN 1045-01: 8.6.2 (4) bzw. EC 2: 43.53.5(1)

Bestimmen der vorhandenen Schlankheit
DIN 1045-01: 8.6.2 (4) bzw. EC 2: 43.53.5(2)

|

Bestimmen der zusitzlichen ungewollten Ausmitte
DIN 1045-01: 8.6.4 (1) bzw. 125 2:4354(3)

Programmablauf — Teil 1

Weitere Informationen zur Bestimmung der Ersatzlange finden sich in Kapitel 3.1.4, zur
Bestimmung der vorhandenen Schlankheit in Kapitel 3.1.5 und zur Bestimmung der
zusatzlichen ungewollten Ausmitte in Kapitel 3.1.9 dieses Handbuches.
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4.2.2 Teil 2: Bestimmen der maB3gebenden Belastung

Der zweite Teil des Programms stellt sich als Flussdiagramm wie folgt dar:

Tel 2:
Bestimmen der maf3igebenden Belastung

Wiederhole fur samtliche Lastfalle,
Lastfallgruppen und Lastfallkombinatione

Wiederhole fiir die Schnitt-
groBen an der Stelle von

max N max My max Mz
min N min My minMz

v

Bestimmen der Grenzschlankheit lambda_max
DIN 1045-01: 8.6.3 (2) bzw. EC 2: 4.3.5.3.5 (2)

Bestimmen der kritischen Schlankheit lambda_crit
DIN 1045-01: 8.6.3 (4) bzw. EC 2: 4.3.5.5.3 (2)

lamda < lambda_max
. d
Ja_~(lamda < lambda_crit,osc;stcm unverschieblich,
keine Querlast, Normalkraft konstant)
fer
einwirkende Normalkraft N-Ed >= 0
nein

Y

Bestimmen der planmifBigen Ausmitte
DIN 1045-01: 8.6.5 (6) bzw. EC 2: 4.3.5.6.2 (1)

Bestimmen des einwirkenden Moments nach Theorie [.Ordnung
DIN 1045-01: 8.6.5 (5) bzw. EC 2: 4.3.5.6.2(1)

-

Bestimmen der zusitzliche Ausmitte nach Theorie I1.Ordnung
DIN 1045-01: 8.6.5 (8) bzw. EC 2: 4.3.5.6.3 (2)

Bestimmen des einwirkenden Moments nach Theorie I1.Ordnung
DIN 1045-01: 8.6.5 (5) bzw. EC 2: 4.3.5.6.2 (1)

Ermitteln der erforderlichen Lingsbewehrung erf As fiir die
einwirkenden Momente nach Theorie II. Ordnung

Programmablauf — Teil 2 (Abschnitt A bis B)

Far samtliche bemessungrelevante Stellen wird fir jeden der zu bemessenden Lastfalle bzw.
Lastfallgruppe oder Lastfallkombination zunachst die Grenzschlankheit 1., und die kritische
Schlankheit 2, ermittelt. Wie diese beiden Vergleichsschlankheiten genau zu bestimmen
sind, darlber gibt das Kapitel 3.1.6 dieses Handbuchs Auskunft. Dem gleichen Kapitel ist

Dlubal
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auch zu entnehmen, dass keine Stabilitdtsuntersuchung erforderlich wird, wenn die vorhan-
dene Schlankheit kleiner als die Grenzschlankheit 1., ist oder die Stitze keine Querlasten
erhalt, einen konstanten Normalkraftverlauf besitzt, Teil eines verschieblichen Systems ist
und zudem die vorhandene Schlankheit den Wert der kritische Schlankheit A ; nicht tber-
steigt. Eine Regelbemessung ist im Fall einer gezogenen Stiitze ebenfalls anstelle einer
Stabilitatsuntersuchung durchzufiihren. Diese Bedingungen werden im oben aufgefiihrten
Schaubild getrennt fir die beiden Richtungen x und y zunachst geprift. Zudem wird Gber-
pruft, ob der Benutzer eine Stabilitdtsgefdhrdung fir diese Richtungen ausgeschlossen hat.
Uber den linken Strang wird das Programm hin zu einer Regelbemessung fortgesetzt,
wahrend der weitergefihrte Strang die Stabilitatsuntersuchung einleitet.

Zunachst wird in Abhangigkeit vom Schnittkraftverlauf wie in Kapitel 3.1.8 erlautert die
planmaBige Ausmitte e, ermittelt.

Damit sind beide Ausmitten bekannt, mit denen dann im nachsten Berechnungsschritt das
Moment nach Theorie I. Ordnung bestimmt werden kann.

Megs =Ngg - (eo + ea)

mit

Ngq : Bemessungswert der aufzunehmenden Langskraft

e planmaBige Ausmitte nach Kapitel 3.1.8

e,: zusatzliche ungewollte Lastausmitte nach Kapitel 3.1.9

Der Programmablauf setzt sich mit der Bestimmung der zusatzlichen Lastausmitte e, infolge
Auswirkungen nach Theorie Il. Ordnung fort. Die theoretischen Grundlagen dazu wurden
im Kapitel 3.1.10 genannt. Der dort erwahnte Faktor K, dient zu ndherungsweisen Bestim-
mung der Kriimmung 1/r und darf nach folgender Formel ermittelt werden.

N = Ne

K, = <
? |Nud| - |Nbal|

1

Dabei ist N4 der Bemessungswert der Grenztragfahigkeit des Querschnitts, der nur durch
zentrischen Druck beansprucht wird. Dieser hangt von der gewahlten Bewehrung ab. Da
jedoch im ersten Schleifendurchgang noch keine Bewehrung gewahlt wurde, wird der Wert
von K, stets auf der sicheren Seite liegend fiir den ersten Durchgang mit 1 angenommen.

Im jedem weiteren anschlieBenden Schleifendurchgang wird der Wert von N4 mit der
statisch erforderlichen Bewehrung des vorherigen Schleifendurchgangs ermittelt.

Ist die zusatzliche Lastausmitte e, infolge der Auswirkungen nach Theorie Il. Ordnung
bekannt, kann im nachsten Berechnungsschritt das Moment nach Theorie Il. Ordnung
bestimmt werden.

Mgy = Ngg '(eo +€,y+ ez)

Der oben abgebildete Programmablauf endet dann mit der Bestimmung der erforderlichen
Bewehrung.

Die nachste Abbildung zeigt die untere Halfte des Programmablaufs Teil 2.
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Terl 2

Bestimmen der mallgebenden Belastung

® ®

A

N bal >= N_Ed >L

[ vorh_As = erf As|

\

die einwirkenden Momente nach Theorie I.

Ermitteln der erforderlichen Lingsbewehrung erf As fiir

rdnung

[

>

nein

Erforderliche Bewehrung

® ®

erf As dieses Schleifendruchlaufs grofier
als bisher groBte erforderliche Bewehrung
max_erf As?

Jja

|max_'erl‘_As - t:rf'_AH|

Speichern des maligebenden Lastfalls
und der mafgebenden Stelle

-

¥ Setze die Schleife fort

¥ Setze die Schleife fort

O

Der linke Strang fuhrt ebenfalls zur Bestimmung der erforderlichen Bewehrung, allerdings
far die SchnittgréBen nach Theorie I. Ordnung, da eine Regelbemessung ausreichend war.

Programmablauf — Teil 2 (Abschnitt B bis C)

Der mittlere Strang hingegen zeigt, welche Bedingungen erfillt sein missen, damit die
Schleife beendet wird. Als erstes wird kontrolliert, ob die erforderliche Bewehrung dieses
Schleifendurchgangs gréBer oder gleich der erforderlichen Bewehrung des vorherigen
Durchgangs ist. Eine Ubereinstimmung liegt dann vor, wenn sich eine Abweichung erst bei
der funften Nachkommastelle ergibt. Fir den ersten Schleifendurchgang kommt eine
Beendigung der Schleife Gber diese Bedingung nicht infrage, da es keine Bewehrung aus
dem vorherigen Schleifendurchlauf gibt.

Auch die anschlieBende Bedingung wird erst wirksam, wenn das Programm diese Stelle ein
zweites Mal passiert. Ruft man sich die Formel zur Ermittlung von K, nochmals vor Augen,
ist zu erkennen, dass sich K, nur &ndert, wenn der Wert der einwirkenden Normalkraft N4
groBer als die aufnehmbare Langsdruckkraft bei groBter Momententragfahigkeit des Quer-
schnitts ist. Ist dies nicht der Fall, wird der Wert von K, stets auf 1 gesetzt und die Momente
nach Theorie Il. Ordnung wirden sich in jedem Schleifendurchlauf nicht mehr &ndern. Die
Schleifen kénnen deshalb vorzeitig verlassen werden.

©20081 -Software Dlubal GmbH
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Sollte keine der beiden Bedingungen zugetroffen haben, wird als vorhandene Bewehrung
des nachsten Schleifendurchgangs die erforderliche Bewehrung dieses Durchgangs ange-
setzt und das Programm wird mit der Bestimmung der zusatzlichen Lastausmitte e, infolge
der Auswirkungen nach Theorie Il. Ordnung Uber den zweiten Strang von links fortgesetzt.

Diese Schleife kann nur Gber die Erflllung der beiden zuletzt genannten Bedingungen
vorzeitig verlassen werden. Um jedoch keine Endlosschleife erzeugt zu haben, findet eine
Beendigung automatisch nach dem tausendsten Durchgang statt.

Wurde die Schleife Giber eine der beiden Bedingungen verlassen, vereinigen sich ihr Strang
und der linke Strang, tber den eine Bewehrung fir die Momente nach Theorie I. Ordnung

ermittelt wurde.

In ihm wird als nachstes Gberprift, ob die erforderliche Bewehrung fir diese untersuchte
Stelle und diese Belastung groBer ist als die bisher groBte erforderliche Bewehrung fir eine
andere Stelle bzw. eine andere Belastung. Sollte dies der Fall sein, wird die erforderliche
Bewehrung dieses Schleifendurchgangs als bisher groBte registriert und die Schleife wird
mit der nachsten Stelle und gegebenenfalls der nachsten Belastung fortgesetzt.

Zur Veranschaulichung dieses Prinzips zur Findung der maBBgebenden Belastung im zweiten
Teil des Programmablaufs wird als nachstes ein Zahlenbeispiel vorgestellt. Als Belastung
werden zwei ausgewahlte Stellen mit folgenden SchnittgréBen untersucht.

SchnittgroB3e Stelle 1 Stelle 2
N -431.00 kN -1500.00 kN
My 87.80 kNm -72.80 kNm
Mz 0.00 kNm 0.00 kNm

Far die Stelle 1 werden folgende Schritte bis zur Beendigung der Schleife durchlaufen:

Schritt 1 2
vorh As [cm?] 13,2460
M-Ed,y,Il [kNm] 185,1569 185,1569
erf As  [cm?] 13,2460 13,2460

Der zweite Schleifendurchlauf wird velassen, weil die Beendigung N,,, > N4 erfallt ist und
somit die Momente nach Theorie Il. Ordnung sich nicht andern.

Als bisher groBte Bewehrung wird der Wert 13,2460 cm? festgehalten. Die Schleife wird mit
der zweiten untersuchten Stelle fortgesetzt. Hier ergeben sich sieben Schritte, bevor die
Schleife durch die Erfillung der Bedingung, dass die erforderliche Bewehrung gleich der
vorhandenen Bewehrung des vorherigen Schleifendurchlaufs ist, verlassen wird:

Schritt 1 2 3 4 5 6 7
VT{:E]Z?S 39,8320 | 36,2733 | 36,1117 | 36,1040 | 36,1037 | 36,1037

M['kE,\?r%*” 465,1230 | 437,807 | 436,5691 | 436,5100 | 436,5074 | 436,5072 | 436,5072
e[gm@f 30,8320 | 36,2733 | 36,1117 | 36,1040 | 36,1037 | 36,1037 | 36,1037

Anschaulich werden die ermittelten Werte durch einen Blick auf die folgenden Diagramme:

24
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470 0000
465 0000
480 ,0000
4550000
450,0000
445 0000
4400000
4350000
430,0000
425 0000
4200000

M-Ed,y,Il [kNm]

1

2

3

4

5

B

7

—=— M-Ed,y I

4B5 1230437 8077

436 5691

4365100

436 5074

436 5072

436 5072

—=— M-Ed,y |l

Verlauf des Moments nach Theorie Il. Ordnung

41,0000 -

40,0000

erf As I vorh As [cm?]

3

.

39,0000

38,0000

N\

37,0000

36,0000

35,0000

34,0000

——erf As

39,8329

36,2733

36,1117

36,1040

36,1037

36,1037

36,1037

—m—vorh As

39,8329

36,2733

36,1117

36,1040

36,1037

36,1037

——erf As

—m—virh As

Verlauf der erforderlichen und vorhandenen Bewehrung

Der zweite Teil des Programmablaufs schlieBt mit der Erkenntnis, dass die maBgebende
Belastung sich an der untersuchten Stelle 2 ergibt.

Im folgenden dritten Teil des Programmablaufs wird nun eine Bewehrung fir diese
mafBgebende Belastung gefunden.

Programm BETON
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4.2.3 Teil 3: Bestimmen der vorhandenen Bewehrung

Der dritte Teil des Programmablaufplans beginnt wieder mit der Bestimmung der Ver-
gleichsschlankheiten. AnschlieBend wird entschieden ob eine Regelbemessung oder eine

Terl 3.
Bestimmen der vorhandenen Bewehrung

Setze als aktuellen Lastfall und die aktuelle Stelle den zuvor
ermittelten maBgebenden Lastfall und die maligebende Stelle

1

Bestimmen der Grenzschlankheit lambda_max
DIN 1045-01: 8.6.3(2) bzw. EC 2:43.5.3.5(2)

Bestimmen der kritischen Schlankheit lambda_crit
DIN 1045-01: 8.6.3 (4) bzw. EC 2: 4.3.5.53(2)

v

lamda < lambda_max

oder
ja~{lamda < lambda_crit, System unverschieblich,
keine Querlast, Normalkraft konstant)

oder
einwirkende Normalkraft N-Ed >= 0
nein

Bestimmen der planmifligen Ausmitte
DIN 1045-01: 8.6.5 (6) bzw. EC 2: 4.3.5.62 (1)

DIN 1045-01: 8.6.5 (5) bzw. EC 2: 4.3.5.6.2 (1)

Bestimmen des einwirkenden Moments nach Theorie 1.Ordnung

-

DIN 1045-01: 8.6.5 (8) bzw. EC 2: 4.3.5.6.3 (2)

Bestimmen der zusitzliche Ausmitte nach Theorie I1.Ordnung

DIN 1045-01: 8.6.5 (5) bzw. EC 2: 43.5.6.2 (1)

Bestimmen des einwirkenden Moments nach Theorie I1.Ordnung

einwirkenden Momente nach Theorie II. Ordnung

Ermitteln der erforderlichen Lingsbewehrung erf As fir die

N_bal >= N_Ed>12

nein
‘ .
<,ast_vorh_As = vorh_A>Ja—
nein
L

| Last_vorh_As = vorh_As |

[Bestimmen einer vorhandenen Bewehrung vorh As|

L

Ermitteln der erforderlichen Langsbewehrung erf As flir
die einwirkenden Momente nach Theorie [. Ordnung

[Bestimmen einer vorhandenen Bewehrung vorh As|

1

f—
g

Programmablauf — Teil 3
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Fur die Stabilitatsuntersuchung wird zunachst wieder das bewehrungsunabhangige
Moment nach Theorie I. Ordnung bestimmt.

AnschlieBend taucht die Berechnung in eine Schleife ein. Die Momente nach Theorie Il. Ord-
nung werden in jedem Schleifendurchgang mit der im vorherigen Durchgang ermittelten
vorhandenen Bewehrung bestimmt. Im ersten Schleifendurchgang werden die Momente
nach Theorie Il. Ordnung unabhéangig von der Bewehrung ermittelt (K, = 1). Hat eine ver-
anderte vorhandene Bewehrung keinen Einfluss auf die GréBe der Momente nach Theorie Il.
Ordnung (N, = Ngy), wird die Schleife nach dem zweiten Durchgang verlassen. Gleiches
geschieht, wenn sich die vorhandene Langsbewehrung nach zwei Schleifendurchgéngen
sich nicht mehr veradndert hat.

Um das Prinzip des dritten Teils des Programmablaufs zu verdeutlichen, wird das begon-
nene Beispiel fir den zweiten Teil des Programmablaufs fortgesetzt. Fir die dort als maB-
gebende Stelle ermittelte Stelle 2 ist nun die Bewehrung zu finden. Als mogliche Beweh-
rungsdurchmesser wurden vom Benutzer ausgewahlt: 16, 20, 25, 26, 28 und 30.

Schritt 1 2 3 4 5
Vo[rcrr‘ngs 42,4115 36,9451 36,1911 36,1911
M-Ed.y,lI

o] 465,1230 | 438,6399 436,8114 | 436,5392 | 436,5392

erf As

> 39,8329 36,3819 35,8991 34,4489 34,4489

Folgende Anzahl und Durchmesser von Bewehrungsstaben bildeten die vorhandene
Bewehrung des jeweiligen Schleifendurchlaufs:

Schritt 1 2 3 4 5
) - ) o 0 i Co00oo0on 0000000 oD
"""""" L - L ") Ll n el el
Anzahl X 2] B 18 18
d [mm] x 30 78 16 16

Durch diese vorhandene Bewehrung ergaben sich folgende Momente nach Theorie II.
Ordnung.

Dlubal

-Software Dlubal GmbH
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M-Ed,y Il [kNm]
4700000
465 0000 \
460 0000
455 0000
450 0000
445 0000 —=—M-Ed v |l
440,0000 ——
435 0000 - -
4300000
425 00oa
420 0000
1 2 3 4 5
—m—M-Edy Il | 4651230 435 B399 436 8114 436 5392 436 5392
Verlauf des Moments nach Theorie Il. Ordnung
erf As fvorh As [cm?]
45 0000
. \‘\g\\.—-
35,0000 T %
30,0000
25 0000 —e—erf As
20,0000 —s—voth As
15,0000
10,0000
5,0000
0,0000
1 2 3 4 5
—e—erf As 398329 36,3819 35,8991 34 4489 34 4489
—=—varh As 42 4115 36,9451 36,1911 36,1911
Verlauf der erforderlichen und vorhandenen Bewehrung
Damit steht fest, dass die Stiitze eine Bewehrung von 18 Staben (Durchmesser = 16 mm)
erhélt, die in der vom Benutzer vorgegebenen Art anzuordnen sind.
Das bisherige Abbruchkriterium der Schleife ging davon aus, dass bei einem verringerten
Moment durch eine verringerte vorhandene Bewehrung die erforderliche Bewehrung
ebenfalls abnimmt. Durch folgendes Beispiel kann dies wiederlegt werden.
I Programm BETON Stiitzen © 2008 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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Iterationsverlauf

Die folgende Grafik veranschaulicht, wie die Momente nach Theorie Il. Ordnung bei
fallender vorhandener Bewehrung auch stetig abnehmen.

500,0000
450,0000
400,0000
350,0000
300,0000
250,0000
200,0000
150 ,0000
1000000
50,0000
0,0000

M-Ed, Il [kNm]

L 4
L d

L 4

|

1

2

3

4

5

—=— M-Edy I

485,12239

442 3723

4414043

440 3537

440 3502

——NM-Edz Il

96,0501

91 Jada

90 3526

80,7396

80 6216

—=— h-Edy Il
——NM-Edz |l

Verlauf der Momente nach Theorie IIl. Ordnung

Obwohl die Momente abnehmen, tbersteigt die erforderliche Bewehrung des flinften Itera-

tionsschrittes die ihrer Ermittlung zu Grunde gelegte vorhandene Bewehrung.

Dies verdeutlicht anschaulich die folgende Grafik:

Dlubal

Schritt 1 2 3 4 5
vorh As 0 5F 2973 52 2761 0 2R55 45 2543
M-Edy,II GG 1229 | 4423723 | -441 4043 | -ad0Gon7 | 4403507
M-Edz,II OF 0501 o1 0645 O 5525 o0 7396 o0 5216

erf As £4 4809 51 OBE0 50 1225 47 BRS4 48 9917
Anzahl 28 75 16 24

d [mm] 16 16 0 16

Programm BETON
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erf As fvorh As [cm?]

580000

55,0000 =

£4 0000 s \

52 0000 \\ \

50,0000 erf As
>< —m—vorh As

48 0000 -

46,0000
44 0000
42 0000
1 2 3 4 o
—s—orf As 54,4509 51,0660 20,1223 47 oha4 43 5917
—m—vorh As 56,2973 52,2781 50,2655 43,2549

Verlauf der erforderlichen und der vorhandenen Bewehrung

Eine Fortsetzung der Iterationen wiirde zu einer Schleife ohne Ende fiihren. Die Ursache
liegt in der Anordnung der Bewehrung. Da im flinften Iterationsdurchgang die vorhandene
Bewehrung in zwei Reihen je Seite angeordnet wurde, verringert sich die statische Hohe
und es kommt damit zu einer gréBeren Bewehrung.

5 B 7
48 2549 49 0574 48 2549
440 3502 -440 5760 -440 3502
90 6216 90 6711 90 6216
45 9917 47 5031 438 8917

24 10 24

16 25 16

4 schieife

Endlosschleife

Um eine Endlosschleife zu vermeiden, wird die Iteration deshalb genau dann beendet, wenn
die erforderliche Bewehrung die zu ihrer Ermittlung zu Grunde gelegte vorhandene Beweh-

rung zum ersten Mal Uberschreitet. Als Lésung wird die vorhanden Bewehrung des vorheri-

gen lterationsdurchgangs verwendet. Im oben aufgeflihrten Beispiel ist das die vorhandene

Bewehrung des Iterationsdurchgangs Nr. 4.

Damit ist gleichzeitig ein Automatismus geschaffen, durch den Lésungen mit einlagiger
Bewehrung vorgezogen werden, falls der Benutzer mehrere Bewehrungslagen durch Wahl
der entsprechenden Programmoption zugelassen hat.

Die so bewehrte Stitze ist dann auch in der Lage, die Belastungen aus den anderen
Lastfallen, Lastfallgruppen und Lastfallkombinationen aufzunehmen. Welche Sicherheit
dabei jeweils zustande kommen, wird im vierten Teil des Programmablaufs geklart.

I Programm BETON Stiitzen © 2008 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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4.2.4 Teil 4: Bestimmen der vorhandenen Sicherheit

Der vierte Teil des Programmablaufs besteht aus zwei geschachtelten Schleifen, um fur alle

Belastungen die funf relevanten Stellen zu untersuchen.

Terd 4

Bestimmen der vorhandenen Sicherheit

Wiederhole fiir saimtliche Lastfalle,
Lastfallgruppen und Lastfallkombinatione

e

Wiederhole fiir die Schnitt-
griBen an der Stelle von

max N max My max Mz
min N min My min Mz

Bestimmen der Grenzschlankheit

DIN 1045-01: 8.6.2 (4) bzw. EC 2: 4.3.5.3.5 (2)

Bestimmen der kritischen Schlankheit

DIN 1045-01: 8.6.3 (4) bzw. EC 2: 4.3.5.5.3 (2)

lamda < lambda_max

. oder
Ja_~(lamda < lambda_crit, System unverschieblich,
keine Querlast, Normalkraft konstant)

oder
einwirkende Normalkraft N-Ed >= 0

neimn

Bestimmen der planméBigen Ausmitte
DIN 1045-01: 8.6.5 (6) bzw. EC 2: 4.3.5.6.2 (1)

DIN 1045-01: 8.6.5 (5) bzw. EC 2: 4.3.5.6.2 (1)

IBcstimmcn des einwirkenden Moments nach Theorie [.Ordnung

DIN 1045-01: 8.6.5 (8) bzw. EC 2: 4.3.5.6.3 (2)

Bestimmen der zusitzliche Ausmitte nach Theorie I1.Ordnung |

DIN 1045-01: 8.6.5 (5) bzw. EC 2: 4.3.5.6.2 (1)

| Bestimmen des einwirkenden Moments nach Theorie I1.Ordnung

Ermitteln der vorhandenen Sicherheit Gamma fiir die
cinwirkenden Momente nach Theorie 11, Ordnung

Ermitteln der vorhandenen Sicherheit Gamma fiir die
cinwirkenden Momente nach Theorie I. Ordnung

o

A

Vorhandene Sicherheit

min_Gamma?

nein Gamma dieses Schleifendruchlaufs kleiner
als bisher kleinste vorhandene Sicherheit

ja

[min_Gamma = Gamma |

und der maigebenden Stelle

Speichern des malBgebenden Lastfalls

.

¥ Setze die Schleife fort

¥ Setze die Schleife fort

( Aezerezmmenat )

Programmablauf - Teil 4
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Innerhalb der Schleifen gibt es nur eine Verzweigung, die entscheidet, ob die Sicherheit flr
Momente nach Theorie I. Ordnung oder Theorie Il. Ordnung ermittelt werden sollen.

Folgende Sicherheiten wurden fiir die beiden betrachteten Stellen des ersten Beispiels
ermittelt.

Stelle 1 Stelle 2

2.8028 1.0234

4.3 Ablauf beim Nachweis vorhandener
Bewehrung

Der bisher vorgestellte Programmablauf, der sich tber die Teile 1 bis 4 erstreckt, gilt fur den
Fall, dass der Benutzer eine erste Berechnung gestartet hat. Hierfur wird im Teil 2 des Ab-
laufs eine erforderliche Bewehrung bestimmt, die unabhéngig von einer tatsachlich einge-
legten, durch Lage und Stabdurchmesser genau definierten Bewehrung ist. Erst im Teil 3
werden verschiedene mdgliche Bewehrungen ausprobiert, um die kleinste vorhandene Be-
wehrung zu finden, mit der dann im vierten Teil des Ablaufs die maBgebende Sicherheit fir
samtliche Belastungen gefunden werden kann.

Diese vorhandene Bewehrung erhalt der Benutzer dann in einer der Ausgabemasken. Dort
hat er die Moglichkeit, die vorhandene Bewehrung nach seinen Vorstellungen abzuandern.
Fur diese abgeadnderte Bewehrung muss jedoch erneut die vorhandene Sicherheit ermittelt
werden. Um dies zu gewdhrleisten, wird mit dem Ab&ndern der vorhandenen Bewehrung
die erste Ausgabemaske, die die maBgebenden vorhandenen Sicherheiten zeigt, geldscht.
Nur die Ausgabemaske, die die erforderliche Bewehrung zeigt, bleibt erhalten, da diese
unabhangig von der vorhandenen Bewehrung ist. Der Benutzer wird auf das Léschen der
Maske fiir die vorhandene Sicherheit und eine erforderliche Neuberechnung hingewiesen.

Die Neuberechung wird dann gestartet. Dazu werden die vorgestellten Programmteile 1
und 4 mit der vom Benutzer definierten Bewehrung nochmals durchlaufen und so die
Sicherheit abermals bestimmt.

Wie der Programmablauf der Auslegung einer Langsbewehrung deutlich gezeigt hat, sind
die Ergebnisse zur Bestimmung der vorhandenen Sicherheit entscheidend von der Wahl der
Bewehrung abhangig. Deshalb zeigt das folgende Kapitel, wie fiir eine erforderliche Beweh-
rung eine vorhandene Bewehrung aus den verfligbaren Bewehrungsstaben ermittelt wird.

I 4.4  Ermittlung der vorhandenen Bewehrung

Wourde die erforderliche Bewehrung ermittelt, ist aus den zuvor gewéhlten Bewehrungs-
staben diejenige Anzahl eines bestimmten Stabdurchmessers zu wahlen, fir die gilt:

vorh Ag > erf Ag

Gleichzeitig muss beachtet werden, dass die vorhandene Bewehrung nicht die Mindest-
bewehrung unterschreitet bzw. die Maximalbewehrung lberschreitet, wie sie in den
einzelnen Normen (DIN 1045-01 Abs. 13.5.2 bzw. DIN V ENV 1992-1:1992-06 Abs. 5.4.1.2)
vorgeschrieben ist:

DIN 1045-01 : Agpin = 0.15. Neg
fyd
N
DIN V ENV 1992-1:1992-06 : Aqmin = max{o.ls-—Ed; 0.003~AC}
yd
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Diese Bewehrung ist zur Aufnahme von Momenten aus ungewollter Einspannung vorzu-
sehen. Es darf jedoch nicht nur der Querschnitt der Bewehrung darf einen Mindestwert
nicht unterschreiten, sondern es existiert auch eine Vorschrift hinsichtlich der Mindestanzahl
von Bewehrungsstaben. Bei Stitzen mit kreisformigen Querschnitt sind mindestens sechs
Bewehrungsstabe einzulegen, wahrend bei Stiitzen mit Rechteckquerschnitt in jeder Ecke
ein Bewehrungsstab einzulegen ist. Dabei darf der Stabdurchmesser nicht kleiner als 12 mm
sein. Der maximale Abstand einzelner Bewehrungsstabe darf nicht gréBer als 300 mm sein.

Die Maximalbewehrung darf auch im Bereich von StéBen nicht gréBer sein als:

DIN 1045-01 : Agvom £0.09-A,

DIN V ENV 1992-1:1992-06 : As,vorh <0.08-A,

Das Programm folgt der Empfehlung aus [1], Druckglieder nur symmetrisch zu bewehren.

Dafir sprechen folgende Grinde:

- Oftist eine unsymmetrische Bewehrung nicht wirtschaftlicher als eine symmetrische, da
die Momente einer Stiitze am Kopf und FuB3 wechselndes Vorzeichen besitzen und
meistens die gleiche GréBenordnung beibehalten.

- Die Mdglichkeit eines um 180° gedrehten, verkehrten Einbaus (bei unsymmetrischer
Bewehrung moglich) muss ausgeschlossen werden.

Unter diesen zuletzt genannten Pramissen kann die Anzahl und der Durchmesser der Stabe
bestimmt werden.

4.4.1 Rechteckiger Querschnitt

Die Anzahl an Bewehrungsstaben wird im Wesentlichen von der durch den Benutzer ge-
wahlten Anordnung der Bewehrungsstabe beeinflusst. Zwischen folgenden Anordnungen
kann fur einen rechteckigen Querschnitt gewahlt werden:

SSRGS IS S SECEN SRS
8] .
r» Y & .
z
0 e
D O 0O d 0 O d na  o3d
Iweiseitig umlaurend in den Ecken

Anordnung der Bewehrung

Bei zweiseitiger Bewehrung kann sich der Benutzer zudem dafir entscheiden, ob er die
Bewehrung parallel zur y-Achse oder parallel zur z-Achse des Querschnittskoordinaten-
systems verteilt sehen mochte.

Ebenfalls durch den Benutzer vorgegeben wird der minimale Abstand a,;, der Bewehrungs-
stabe innerhalb der ersten Lage. In der ersten Lage diirfen die vorhandenen Abstdande a
dann nicht kleiner sein als dieser minimale Abstand a

min-®
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a a d
=
foes \) O t..) i P’ b U(_,
) o
=
1
ry @ @
z
) d
[ ¢ O3 3 @) @] 3 GE@| ]
IWEISEItg umlaurend in den Ecken

Abstand a der Bewehrungsstabe innerhalb der ersten Lage

Den minimalen Abstand e, zur zweiten Lage kann der Benutzer ebenfalls vorgeben. Fol-
gende Abstande fur zweiseitige und umlaufende Bewehrung dirfen dann nicht kleiner sein
als der minimale Abstand e

min*

O L
J U U L ITF O oo
D OO g LY 2 2
al 8
L1 e

— -y J b O
4 I8
o o'a g g 9

inl [n} [w]
l‘) 0 O (\ O O O OO O 0

IWEISEItig umlaufend

Abstand e der Bewehrungsstabe zur zweiten Lage

Gibt der Benutzer vor, die Bewehrung in den Ecken anzuordnen, ist eine zweite Beweh-
rungslage ausgeschlossen.

Den minimalen Abstand b, innerhalb der zweiten Lage kann der Benutzer ebenfalls defi-
nieren. Folgende Absténde b bei zweiseitiger und umlaufender Bewehrung dirfen dann
nicht kleiner sein als dieser minimale Abstand b,,.

\‘JOOQ’ LIV R R W R
ono 5 | °
— a] (e
r}y pa_ ©og
ul O (=

z
5 0’0o d SN B
F}OO(\ AleRaNeEsNYE S

oweiseitig umlaufend

Abstand b der Bewehrungsstabe innerhalb der zweiten Bewehrungslage

34
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Lage der ersten vier Bewehrungsstabe
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... von der definierten Betondeckung bestimmt. Es existieren im Programm zwei
Méglichkeiten, die Betondeckung vorzugeben.

Zum einen als Schwerachsen-Deckung ...

u

!
i

Schwerachsen-Deckung

... und zum anderen als Rand-Deckung.

]
i

@)

Randdeckung

Steht die Art und die GroBe der Betondeckung fest, kann fir jede Seite der verbleibende
Bereich Rz und Ry, der mit Bewehrungsstaben gefillt werden kann, bestimmt werden.

Ry

Bereich fiir weitere Bewehrungsstabe

Bei zweilagiger Bewehrung existieren noch zuséatzlich die Bereiche Ry2 und Rz2.

Programm BETON
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Ry
Ry2
a o
{ O
al g
4 I8

Rz
Rz2

Bereich fiir weitere Bewehrungsstabe bei zweilagiger Bewehrung

Stehen diese Bereiche fest, werden sie innerhalb einer Routine beginnend mit dem kleinsten
durch den Benutzer zur Verfligung gestellten Stabdurchmesser aufgefillt. Folgende drei
Ereignisse kdnnen zur Beendigung der Routine fihren:

Ereignis 1: Der vorhandene Bewehrungsquerschnitt vorh A, ist groBer als der erforderliche
Bewehrungsquerschnitt erf A,. Der Stabdurchmesser und die Anzahl dieser Bewehrungs-
stabe werden als Losung gespeichert.

Ereignis 2: Innerhalb der ersten Bewehrungslage kénnen keine Bewehrungsstabe mehr
angeordnet werden, da sonst der Stababstand a den minimalen Stababstand a,,;, unter-
schreiten wirde. Hat der Benutzer vorgegeben, dass nur eine Bewehrungslage zulassig ist,
wird die Routine erfolglos beendet.

Ereignis 3: Auch innerhalb der zweiten Bewehrungslage kdnnen keine Bewehrungsstabe
mehr angeordnet werden, da sonst der Stababstand b den minimalen Stababstand b,
unterschreiten wirde. Die Routine wird erfolglos beendet.

Wurde eine Routine beendet, wird mit dem nachstgréBeren Stabdurchmesser fortgefahren.
Sind alle durch den Benutzer zur Verfligung gestellten Stabdurchmesser durchlaufen, wer-
den die gespeicherten Losungen miteinander verglichen. Diejenige Losung, fir die sich die
geringste Differenz der vorhandenen Bewehrung zur erforderlichen Bewehrung ergibt, wird
als Losung ausgewahlt. Es wird anschlieBend kontrolliert, ob die zulassigen Bewehrungs-
grade eingehalten sind.

Folgendes Beispiel soll das Auffinden des geeigneten Stabdurchmessers in geeigneter
Anzahl verdeutlichen:

e  Erforderlich sei ein Bewehrungsquerschnitt erf A, = 51.42 cm2

e Die Betondeckung soll sich auf den Rand der Bewehrung beziehen und 3 cm betragen.

e Die Mindestabstande a,;,, b, und e, seien jeweils 2 cm.

e  Durch den Benutzer wurden die Bewehrungsstabe d, =10, 16 und 30 mm zur
Verfligung gestellt.

e Eine zweilagige Bewehrung ist zulassig.

Bei der zweiseitigen Anordnung der Bewehrung werden fir die zur Verfligung gestellten
Losungen folgende Anordnungen der Bewehrungsstdbe ermittelt.

I Programm BETON Stiitzen © 2008 Ingenieur-Software Dlubal GmbH




_ /N
4 Theoretische Grundlagen I —

Ingenieur-Software

Ermittelte Bewehrungsanordnung bei zweiseitiger Bewehrung: @10, 16 und 30 mm

Fur den Bewehrungsstabdurchmesser d, = 10 mm kann keine Losung gefunden werden.
Die wirtschaftlichste Losung ergibt sich fir den Bewehrungsstabdurchmesser d, = 16 mm.

Gibt der Benutzer anstatt einer zweiseitigen Bewehrungsanordnung eine umlaufende
Bewehrungsanordnung vor, so wird folgende Losung ermittelt:

Erf As=51.42cm®
23 22,4 cl
17 sz
1 : oo E 4; 3 1 : b ] { 1
b 2,4 9 b g 2.2
L e ) Jl 2ald
o d
b o ° d =+
T = = i
2 d
T b e4] Y8 qF N
=] g
= d
L+ o
> Jd
1 [ o o ooo f ' = a r
J Sononon & oo J A0 0000 ’j Q C
Vorh As= 37.70cn? Vorh As=56.30cm? Yorh As= 56.55 cnr

Ermittelte Bewehrungsanordnung bei zweiseitiger Bewehrung: @10, 16 und 30 mm

Auch hier liefert der Bewehrungsdurchmesser d, = 16 mm wieder die wirtschaftlichste
Losung, allerdings ist eine zweite Bewehrungslage erforderlich. Der Benutzer erhalt deshalb
beide Losungen vorgeschlagen und kann somit wahlen, ob er die konstruktiv einfachere
Losung mit den groBeren Bewehrungsstaben vorzieht.

Zuletzt soll noch die erforderliche Bewehrung vorgestellt werden, wenn der Benutzer
ausschlieBlich eine Eckbewehrung vorgibt.

Dlubal
ErfAs=51.42cm*
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Ermittelte Bewehrungsanordnung bei Eckbewehrung: @10, 16 und 30 mm

Es wird zundchst mit einem Bewehrungsstab in jeder Ecke des Querschnitts begonnen. Falls
die Bewehrung nicht ausreicht, werden im minimalen Abstand der ersten Bewehrungslage
pro Ecke zwei weitere Bewehrungsstabe dazugelegt. Im obigen Beispiel findet sich fir den
Bewehrungsstabdurchmesser d, = 30 mm eine — wenn auch unwirtschaftliche — Lésung. Da
far eine Bewehrungsanordnung in den Ecken keine zweite Bewehrungslage vorgesehen ist,
ist die maximale Anzahl fiir diese Anordnung zwolf Bewehrungsstabe.

4.4.2 Kreisformiger Querschnitt

Die Bewehrungsstidbe werden beim runden Querschnitt radial zum Querschnittsmittelpunkt
angeordnet. Ihre Mindestanzahl betrégt sechs Sttick.

Anordnung der Bewehrung

Durch den Benutzer vorgegeben wird der minimale Abstand a,;,, der Bewehrungsstabe. Der
vorhandene lichte Abstdnde a darf dann nicht kleiner sein als dieser minimale Abstand a,y,.

Abstand a der Bewehrungsstabe

38
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Bei kreisrunden Querschnitten wird darauf verzichtet, Bewehrungsvorschlage mit einer
zweilagigen Bewehrung anzubieten, da dies in der Praxis nur durch einen unverhaltnis-
maBig hohen Verlegeaufwand maéglich ist.

Die Lage der Bewehrungsstdbe wird durch die Betondeckung bestimmt. Wie im Kapitel
4.4.1 Rechteckiger Querschnitt beschrieben, bestehen zur Definition der Betondeckung die
Moglichkeiten der Schwerachsen- und der Rand-Deckung.

Stehen Art und GréBe der Betondeckung fest, kann bei gewahltem Stabdurchmesser der
eingeschriebene Kreis bestimmt werden, auf dem sich die Schwerpunkte der Bewehrungs-
stabe befinden.

Kreis mit den Schwerpunkten der Bewehrungsstabe
Dieser Kreis besitzt den Radius R und den Umfang U.
Als nachstes wird die erforderliche Anzahl n an Bewehrungsstdben bestimmt.

erf As
n=
ASStab

Der gefundene Wert wird auf eine ganze Zahl aufgerundet. Mit bekanntem Umfang U kann
nun der Zwischenwinkel a. bestimmt werden.

o -

Zwischenwinkel o

Dies geschieht nach folgender Formel:

_ 360°
n

o

Damit kann der lichte Abstand a der Bewehrungsstabe ermittelt werden.

a= 2~R-sin[%j—ds

Dlubal
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Ist dieser lichte Abstand nun kleiner als der minimal zuldssige Abstand, wird eine L6sung
mit diesem Bewehrungsstabdurchmesser verworfen und der Vorgang wird mit dem néachst-
groBeren Stabdurchmesser wiederholt. Ist der Abstand hingegen gréBer, so wird die gefun-
dene Losung gespeichert.

Sind alle verfagbaren Bewehrungsdurchmesser durchlaufen, werden die verschiedenen
Losungen miteinander verglichen. Diejenige Losung, bei der die vorhandene Bewehrung der
erforderlichen Bewehrung am nachsten ist, wird dann gewahlt.

4.5 Brandschutznachweils

Der Brandschutznachweis ist zum Zeitpunkt der Erstellung des Handbuchs nur bei einer
Stutzenbemessung nach DIN 1045-01 moglich. An einem Brandschutznachweis, der bei
einer Stlutzenbemessung nach EC2 durchgefihrt werden kann, wird gearbeitet.

Da die Bemessung der Stitzen nach DIN 1045-01 auf Basis von Teilsicherheitsbeiwerten
beruht, muss fiir den Brandschutznachweis eine Norm verwendet werden, die zu einem
einheitlichen Sicherheitskonzept fuhrt. Zwar verwendet die DIN 4102-4 [2] ein globales
Sicherheitskonzept, jedoch in Verbindung mit den Regelungen nach DIN 4102-22 [3] ist ein
Brandschutznachweis mit jenen SchnittgréBen moglich, mit denen zuvor eine Kaltbemes-
sung der Stltze stattgefunden hat. Dies ist deshalb moglich, da die héhere Belastung nach
DIN 1045-1:2001-07 im Vergleich zur DIN 1045:1988-07 in der DIN 4102-22 durch eine
VergréBerung der vorhandenen Belastung um den Faktor o berlicksichtigt wird. Dieses
Vorgehen erlaubt die Anwendung der Bemessungstabelle fiir Sttzen aus der DIN 4102-4.
Der Nachteil allerdings ist, dass damit fir viele Stitzen der brandschutztechnische Nachweis
bemessungsrelevant wird, wodurch die héhere Tragfahigkeit nach DIN 1045-1:2001-07 im
Vergleich zu DIN 1045:1988-07 nicht ausgenutzt werden kann.

Der Brandschutznachweis nach DIN 4102 Teil 4 in Verbindung mit den Regelungen nach
DIN 4102-22 besteht aus drei Einzelnachweisen, die unabhéngig von einander erfullt sein
mussen.

1. Einzelnachweis:

Es ist ein Ausnutzungsfaktor o, zu bestimmen. Dieser Ausnutzungsfaktor o, darf den Wert
von 1.0 nicht Gberschreiten. Die Bestimmung des Ausnutzungsfaktor o, wird im Anschluss
ausfuhrlich vorgestellt.

2. Einzelnachweis:

In Abhéngingkeit dieses Ausnutzungsfaktor o, der angestrebten Feuerwiderstandsklasse,
der Stutzenbekleidung und der Brandbeanspruchung ermittelt sich eine Mindestdicke d der
Stitze aus der Tabelle 31 der DIN 4102 Teil 4.
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Tabelle 31: Mindestdicke und Mindestachsabstand von Stahlbetonstiitzen aus Normalbeton

Konstruktionsmerkmale')
. Feuerwiderstandsklasse-Benennung
Zeile
F30-A | F&0-A F90-A | F120-A | F 180-A

1 Mindestquerschnittsabmessungen unbekleideter

Stahlbetonstiitzen bei mehrseitiger Brandbeanspru-

chung bei einem
1.1 Ausnutzungsfaktor ¢4 = 0,3
1.1.1 Mindestdicke d in mm 150 150 180 200 240
112 | zugehdriger Mindestachsabstand & in mm 3 ?) 3 40 50
12 Ausnutzungsfaktor @4 =0,7
121 Mindestdicke d in mm 150 180 210 250 320
122 | zugehtriger Mindestachsabstand u in mm ? 9 3 40 50
13 Ausnutzungsfaktor a4 = 1,0
131 Mindestdicke d in mm 150 200 240 280 360
132 | zugehériger Mindestachsabstand u in mm ?) 3 % 40 50
2 Mindestquerschnittsabmessungen unbekleideter

Stahlbetonstiitzen bei 1seitiger Brandbeanspruchung
21 Mindestdicke d in mm 100 120 140 160 200
22 zugehdriger Mindestachsabstand u in mm 2 2 2 45 60
3 Mindestquerschnittsabmessungen von Stahlbeton-

stiitzen mit einer Putzbekleidung nach Abschnitt 3.13.29
31 Mindestdicke d in mm 140 140 160 220 320
a2 Mindestachsabstand {2 g) 2 g 3

') Mindestabmessungen fiir umschnrte Druckglieder, soweit in der Tabelle keine hheren Werte angegeben sind:
F30 d =240 mm
F 60 bis F 180 d = 300 mm
%) Beziglich ¢: Mindestwerte nach DIN 1045

Tabelle 31 der DIN 4102 Teil 4

Der Nachweis besteht also darin, dass das die vorhandene Dicke der Stiitze groBer sein
muss, als die nach Tabelle 31 ermittelte Mindestdicke. Als vorhandene Dicke wird bei einer
rechteckigen Stutze die kleinere Seitenabmessung verstanden, wahrend bei einer kreis-
férmigen Stltze der Durchmesser die vorhandene Dicke darstellt.

3. Einzelnachweis:

Genau wie die Mindestdicke, so ermittelt sich auch der Mindestachsabstand aus der Tabelle
31. Als Achsabstand wird die Entfernung zwischen dem Schwerpunkt der duBeren Langs-
bewehrung und der AuBenseite der Stiitze verstanden. Wieder wird der vorhandene Wert
mit dem Mindestwert laut Tabelle verglichen. Der Nachweis gilt als erfullt, wenn der Achs-
abstand, der sich aus der durch den Benutzer vorgegebenen Betondeckung und dem vom
Programm gewahlten Bewehrungsdurchmesser ergab, gréBer als der Mindestachsabstand
der Tabelle 31 ist.

Nachdem der gesamte Nachweis durch Vorstellung der 3 Einzelnachweise in groben Zlgen
bekannt ist, kdnnen die Feinheiten beschrieben werden.

Fur den ersten Einzelnachweis, muss der Ausnutzungsfaktor o, bestimmt werden. GemafB
DIN 4102-22:2004-11 Abs. 3.13.2.2 ist dazu der Bemessungswert der vorhandenen Langs-
kraft Ny 4, im Brandfall nach DIN 1055-100:2001-03, 8.1, mit dem Bemessungswert der

Tragfahigkeit Ny nach DIN 1045-1 ins Verh3ltnis zu setzen und mit o zu multiplizieren.

N fi,d,t *

—_— a
N Rd

o, =

Die Ermittlung der Einwirkungen im Brandfall kann zum einen nach den Kombinationsre-
geln fir die auBergewohnliche Bemessungssituation der DIN 1055-100 erfolgen. Dies hat
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jedoch den groBen Nachteil, dass der Brandschutznachweis mit eigenen Lastfallkombina-
tionen fur diese auBergewohnliche Bemessungssituation erfolgen muss. Um jetzt nicht noch
zusatzliche Lastfallkombinationen anlegen zu missen, kdnnen die Einwirkungen im Brand-
fall Eg4, auch aus den 0,7-fachen Bemessungswerten der Einwirkungen E4 bei Normaltem-
peratur bestimmt werden.

E, =07-E,
mit:

E, = Bemessungswert der Einwirkungen fur stdndige und vorlbergehende Bemessungs-
situationen fur den Nachweis des Grenzzustandes der Tragfahigkeit nach DIN 1055-100.

Fur diese Vorgehensweise im Programm bedeutet diese Vereinfachung, dass die Schnitt-
gréBen N, M, und M,, egal, ob es sich dabei um die einwirkenden Momente mit oder ohne
EinfluB der Theorie Il. Ordnung handelt, mit dem Faktor 0.7 zu multiplizieren sind. Dies
geschieht jedoch nur an jener Stelle im Programm, an der der Bemessungswert der Trag-
fahigkeit Ny4 bestimmt wird. Halt man sich noch einmal die vier Teile fir den Nachweis der
Modellstitze vor Augen, ...

| Zedl 1 Terl 2: Terl 3: Terl 4
Lastunabhéngige Bestimmen der mal3- | Bestimmen der vor- |Bestimmen der vor-
Berechnungen gebenden Belastung | handenen Bewehrung| handenen Sicherheit

Grober Programmablauf

... so wird im vierten Teil die vorhandene Sicherheit bestimmt. Fir den Nachweis der
Modellstltze ist diese Sicherheit der Faktor, mit dem die einwirkenden SchnittgréBen bei
Normaltemperatur multipliziert werden missen, um die Bemessungswerte der Tragfahigkeit
der Normalkraft und der Momente zu erhalten. Fir den Brandschutznachweis hingegen
sind die Bemessungswerte der Tragféhigkeit zu bestimmen, indem die Sicherheit fur die 0.7-
fachen einwirkenden SchnittgréBen (SchnittgréBen im Brandfall) der Modellstitzenbemes-
sung ermittelt wird.

In den beiden anderen Programmteilen 2 und 3 hingegen wird stets mit den einwirkenden
SchnittgréBen bei Normaltemperatur zum einen die maBgebende Belastung bestimmt
(Teil 2) bzw. die vorhandene Bewehrung ermittelt (Teil 3).

Es ist also so, dass — sofern der Benutzer sich fiir den Nachweis des Brandschutzes entschie-
den hat — die Ermittlung einer vorhandenen Bewehrung und die Bestimmung der Sicherheit
dieser vorhandenen Bewehrung auf die gleiche Weise erfolgt, als wenn ein Brandschutz-
nachweis nicht gefiihrt wird. Allerdings wird zusatzlich die Sicherheit noch einmal fur die
0.7-fachen Lasten der Normaltemperatur durchgefihrt, um den Bemessungswert der Trag-
fahigkeit Ng4 zu bestimmen. Mit diesem Bemessungswert der Tragfahigkeit Ny, kann dann

I Programm BETON Stiitzen © 2008 Ingenieur-Software Dlubal GmbH




I
- —

Ingenieur-Software

4 Theoretische Grundlagen

der Ausnutzungsfaktor a, bestimmt werden. Um ihn bestimmen zu kénnen, muss zuvor der
Faktor a* gemaB Bild 15a der DIN 4102-22 ermittelt werden.

kS
5
% I [ 7
w 2 —“pw[: D,DQD - o e |
| 7/4
1,9 \\_____‘-—— 7
\\\——'——_
\\__
1,8 ™
NN
17 | Pz 0,020 N
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6 [ p=0,010
"T i \% — Geometrischer |
0 —— Bewehrungsgrad:
1,5 = —————
p..,‘. o.oo‘s \\%p// Pt = Asya ! (b-d)
1,4 | ‘
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Zylinderdruckfestigkeit f,, in Nfmm?

Bild 15a — Faktor o* in Abhéngigkeit der Zylinderdruckfestigkeit f und des
geometrischen Bewehrungsgrads oo

Bild 15a der DIN 4102-22

Es werden als EingangsgréBen die Zylinderdruckfestigkeit f,, und der geometrische Langs-
bewehrungsgrad p,,, benotigt. Da der geometrische Langsbewehrungsgrad p,,, erst nach
dem 3. Teil des Nachweises der Modellstltze feststeht, findet der Brandschutznachweis
auch ganz zum Schluss statt.

Wie immer, wenn eine erste Berechnung in einem Betonmodul gestartet wird, sucht das
Programm nach einer Bewehrung, fir die sdmtliche Nachweise erfillt sind. Dies ist auch fur
den ersten Einzelnachweis des Brandschutzes der Fall. Ubersteigt der Wert von o, den zul3s-
sigen Wert von 1.0, gilt es den Bemessungswert der Tragfahigkeit Ng4 so weit zu erhéhen,
bis dies nicht mehr der Fall ist. Der Bemessungswert der Tragfahigkeit Ng4 kann nur erhoht
werden, indem die vorhandenen Langsbewehrung gesteigert wird. Zu einer gesteigerten
vorhandenen Langsbewehrung gelangt das Programm, indem es den Programmteil 2 (Be-
stimmung der maBgebenden Belastung) und den Programmteil 3 (Ermittlung der vorhande-
nen Bewehrung) abermals mit einer gesteigerten Last durchfiihrt. Dabei gilt, dass nicht nur
die Normalkaft, sondern auch die Momente um die Querschnittsachsen mit dem Faktor
Ferang ZU multiplizieren sind. Wenn hier von SchnittgroBen die Rede ist, die mit dem Faktor
Fsrang Multipliziert werden, so sind in den Programmteilen 2 und 3 stets jene SchnittgréoBen
zu verstehen, mit denen eine erforderliche Bewehrung bestimmt wird. Das kénnen also zum
einen die einwirkenden SchnittgréBen der linearen Statik sein, wie sie als Eingangsgréen
unmittelbar aus RSTAB kommen, wenn kein Einfluss nach Theorie Il. Ordnung zu
berlicksichtigen ist. Sind hingegen Momente nach Theorie Il. Ordnung zu bestimmen, so
werden diese Momente nach Theorie Il. Ordung erh6ht und nicht etwa jene RSTAB-
SchnittgréBen, aus denen sie bestimmt wurden. Der Laststeigerungsfaktor Fg,,.4 bestimmt
sich nach folgender Formel:

Dlubal

N fi,dt *
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Rd
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Dieser Laststeigerungsfaktor Fg,,q fuhrt nicht zwangslaufig dazu, dass ein vorhandener Aus-
nutzungsgrad a, sehr dicht unterhalb des geforderten Wertes 1.0 ist. Dies lasst sich zum
einen damit begriinden, dass kein linearer Zusammenhang zwischen Last und erforderlicher
Bewehrung besteht. Zum anderen naturlich auch damit, dass auf Grund der geometrischen
Randbedingungen stets nur eine vorhandene Bewehrung gefunden werden kann, die mehr
oder weniger die erforderliche Bewehrung Ubersteigt.

Diese Erhohung der zur Bemessung verwendeten SchnittgroBen kann zu zweierlei Ergebnis-
sen fUhren. Zum einen kann es gelingen, den Wert des Ausnutzungsfaktors a, tatsachlich
unter 1.0 zu fihren. Zum anderen kann es jedoch passieren, dass es zu einer Unbemessbar-
keit kommt. Diese Unbemessbarkeit kann auf der einen Seite dadurch entstehen, dass mit
der vorhandenen Langsbewehrung der zulassige Langsbewehrungsgrad Gberstiegen wird
und auf der anderen Seite, dass sich keine Langsbewehrung ermitteln lasst, die geometrisch
untergebracht werden kann.

Nachdem nun der erste Einzelnachweis (o, < 1.0) erfillt ist, wird im zweiten Einzelnachweis
Uberprift, ob die vorhandene Bauteildicke groBer als die Mindestbauteildicke ist. Auch hier
wird dann durch eine wie oben beschriebene Laststeigerung versucht, die Mindestbauteil-
dicke laut Tabelle 31 unter die vorhandene Bauteildicke zu senken. Vorher wird durch das
Programm jedoch Gberpruft, ob

- jener Teil der Tabelle 31 verwendet wird, im dem «, die Mindestquerschnitts-
abmessungen beeinflusst,

- eine unbekleidete Stahlbetonstitzen vorliegt,
- eine mehrseitige Brandbeanspruchung auftritt,

- die kleinste mogliche Mindestabmessung dieser Feuerwiederstandsklasse Gberhaupt
kleiner ist als die vorhandene kleinste Abmessung der Stitze ist.

Falls diese Voraussetzungen nicht gegeben ist, so findet auch keine Erhéhung der Bemes-
sungsschnittgroBen statt, um eine gréBere Mindestbauteilabmessung zu erhalten.

Pro Iterationsdurchlauf wird der Laststeigerungsfaktor F,, um den Wert 0.1 gesteigert.

Das Programm bietet fiir den zweiten Einzelnachweis noch die Méglichkeit, einen vorhan-

denen Putz bei der Ermittlung der kleinsten Abmessung der Stiitze mit anzusetzen. Der Be-
nutzer muss dem Programm zunachst mitteilen, um welchen Putz es sich handelt. Dies ge-
schieht, indem angegeben wird, ob es sich um Putz der Zeile 1 oder der Zeile 2 der Tabelle
32 handelt.

Tabelle 32: Putzdicke d, bel bewshrten Putzen
als Ersatz fiir 10 mm Normalbeton von Stiitzen

Erforderliche
P I..I'IId'lerB d 1
als Ersatz

-3 fr 10mm
Normalbeton

Zeile

++=5 ++d mm

1 | Putzmértel der Gruppe P II
und P [Va bis P IVc 8
nach DIN 18 550 Teil 2

2 Putz nach Abschnitt 3.165 5

Tabelle 32 der DIN 4102-22

Ist zusatzlich noch die vorhandene Putzdicke eingegeben, kann das Programm aus dieser
Tabelle 32 ermittelt, um wie viele Millimeter Normalbeton die erforderliche Mindestdicke
der Stutze verringert werden darf. Diese so verkleinerte Mindestdicke wird dann bei dem
zweiten Einzelnachweis mit der kleinsten vorhandenen Stiitzenabmessung verglichen.
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Far den dritten Einzelnachweis bei dem Uberprift wird, ob der Mindestachsabstand u
kleiner als der benutzerdefinierte Achsabstand ist, findet keine Erhéhung der Bemessungs-
schnittgroBen statt.

Fur die Anwendung der Tabelle 31 missen folgende Bedingungen eingehalten werden:

e 3.13.2.2 Bei planméaBig ausmittiger Beanspruchung ist fur die Ermittlung von o, von
einer konstanten Ausmitte auszugehen.

e 3.13.2.3 Die Knickldnge im Brandfall ist nach DIN 1045:1988-07, Abschnitt 17.4.2 zu
bestimmen.

e 3.13.2.4 Tabelle 31 ist bei ausgesteiften Gebauden anwendbar, sofern die Stlitzenen-
den, wie in der Praxis Ublich, rotationsbehindert gelagert sind. Lauft eine Stutze Uber
mehrere Geschosse durch, gilt der entsprechende Endquerschnitt im Brandfall ebenfalls
als an seiner Rotation wirksam gehindert. Tabelle 31 darf nicht angewendet werden,
wenn die Stitzenenden konstruktiv als Gelenk (z. B. Auflager auf einer Zierleiste) aus-
gebildet sind.

e 3.13.2.5 Die Knickldnge der Stiitze zur Bestimmung der zulassigen Beanspruchung
nach Abschnitt 3.13.2.2 entspricht der Knicklange bei Raumtemperatur, jedoch ist sie
mindestens so groB3 wie die Stitzenldange zwischen den Auflagerpunkten (GeschoB-
hohe)

Im Programm hat der Anwender die Méglichkeit vorzugeben, ob das System, in dem sich
die zu untersuchende Stutze befindet, verschieblich ist oder nicht (siehe Kapitel 5: Arbeiten
mit BETON Stitzen). Dies geschieht getrennt um die Achse y und z. Erst wenn der
Anwender flr beide Richtungen vorgibt, das das System unverschieblich ist, wird von einem
im Sinne des Absatzes 3.13.2.4 ausgesteiften Gebaude gesprochen.

Zudem wird kontrolliert, ob sich am Ende des Stabes oder Stabzugs, den der Benutzer als zu
bemessende Stltze ausgewahlt hat, ein Gelenk befindet. Ist dies der Fall, so kann nicht
mehr davon ausgegangen werden, dass der entsprechende Endquerschnitt im Brandfall
wirksam an seiner Rotation gemaB 3.13.2.4 gehindert ist.

Eingangs dieses Kapitels wurde bereits erwahnt, dass zur Fihrung des Brandschutznachwei-
ses mit den Tabellenwerten nach DIN 4102-4 die vorhandene Belastung zur Bemessung
nach DIN 1045-1:2001-07 mit dem Faktor o” zu multiplizieren ist. Der Nachteil dieser Vor-
gehensweise ist, dass dabei zu oft die zuldssige Ausnutzung des bereits gewahlten Quer-
schnittes Uberschritten wird.

In einem Forschungsvorhaben im Autrag des Deutschen Instituts fiir Bautechnik wurden far
die tabellierte brandschutztechnische Bemessung Mindestabmessungen von Stahlbeton-
stlitzen ermittelt, die an das Bemessungskonzept der DIN 1045-01 angepasst sind. Um aus
dieser Tabelle die Mindestquerschnittsbreite b,;, und den Mindestachsabstand a entneh-
men zu kdénnen, ist wieder der Lastausnutzungsfaktor o, zu bestimmen. Allerdings ge-
schieht dies so, dass eine Multiplikation durch den Faktor o entféllt und der Ausnutzungs-
faktor o, ausschlieBlich aus dem Quotienten des Bemessungswerts der vorhandenen Langs-
kraft Ny 4 im Brandfall nach DIN 1055-100:2001-03, 8.1 und dem Bemessungswert der
Tragfahigkeit Ni4 nach DIN 1045-1 zu bilden ist.

o = N g
L=
Neg

Die Tabelle 31, aus der dann mit diesem Ausnutzungsfaktor o, die Mindestquerschnitts-
breite b,,;,, und den Mindestachsabstand a entnommen werden kann, ist in der Muster-Liste
der Technischen Baubestimmungen — Fassung Januar 2008- Anlage 3.1/10 zu finden.
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Tabelle 31: Mindestdicke und Mindestachsabstand von Stahlbetonstiitzen aus
HNormalbeton .
Kanstruktionsmerkmale Feauarwiderstandsklasse — Benennung
——— : -
Feile I - B
L
I__1 f! @} : Rao | R60 | RED | R120 | R180
5 | —
-;- o
max loy=6 m max Luy=5m
min Jear =2 m min = 1,7 m

IMindestquerschnitisabmessungen unbekisideter Stahlbetonstutzen bei mehrseitiger
IBrandbeanspruchung bei einem

=

na Wusnutzungsfaktor o, = 0,2

1.1.1  Stitzenlange min Ly

1.1.1.1 Mindestdicke b in mm 120 120 150 180 240
1.1.1.2 gugehdriger Mindestachsabstand v in mm 34 34 34 ar 34
n.1.2 [Stizenlénge max

1.1.2.1 Mindestdicke h in mm 120 120 180 240 290
1.1.2.2 pugehoriger Mindestachsabstand u in mm 34 34 ar 34 40

1.2 Ausnutzungsfaktor a, = 0,5

.21 [Stitzenlange min Ly

1.2.1.1 Mindestdicke h in mm 120 160 200 260 350
1.2.1.2 pugehdriger Mindestachsabstand u in mm M 34 34 46 40
1.2.2  [Slotzenlange max jey

1.2.2 1 Mindestdicke h in mm 120 180 270 300 400
1.2.2.2 pugehdriger Mindestachsabstand 1 in mm 34 ar 34 40 46

1.3 Ausnutzungsfaktor oy = 0,7

1,31 |StitzenlEnge min fey

1.3.1.1 Mindestdicke h in mm 120 190 250 320 440
1.3.1.2 pugehé&riger Mindestachsabstand u in mm 34 34 = 40 a6 |
1.3.2 [Stitzenl@nge max gy |
1.3.2.1 Mindestdicke h in mm 120 250 320 J 360 480 |
1.3.2.2 pugehdriger Mindestachsabstand u in mm 4 a7 40 46 46

Mindestguerschnittsabmessungen unbekleldeter Stahlbetonstitzen mit max |,y bel 1-seitiger
° randbeanspruchung bei sinem Ausnutzungsfakior oy=0.7
2.1 indestdicke h in mm 120 | 120 190 200 220
2.2 34 a7

ugehériger Mindestachsabstand u in mm 4 | 34 34

Tabelle 31, Musterliste der Technischen Baubestimmungen — Fassung Januar 2008 — Anlage 3.1/10

Die Mindestquerschnittsbreiten b,,;,, und die Mindestachsabstdnde a wurden fur die Feuer-
widerstandsklassen R 30, R 60, R 90, R 120 und R 180 in Abhangigkeit der Lastausnutzungs-
faktoren a;=0,2, a,=0,5 und a,=0,7 bestimmt.

Fur die Anwendung der Tabelle 31, M-Liste der Techn. Baubestimmungen, Fassung Januar
2008, Anlage 3.1/10 mussen folgende konstruktive Bedingungen (Nummerierung nach
M-Liste) erflllt werden:

e 3.13.2.1 Stahlbetonstiltzen aus Beton der Festigkeitsklasse = C45/55 mussen unter
Beachtung der Bedingungen von Abschnitt 3.1.3.2 die in Tabelle 31 angegebenen
Mindestdicken und Mindestachsabstédnde besitzen.

e 3.13.2.2 Der Ausnutzungsfaktor o, ist das Verhaltnis des Bemessungswertes der vor-
handenen Langskraft im Brandfall N¢, , nach DIN 1055:2001-03 Abschnitt 8.1 zu dem
Bemessungswert der Tragfahigkeit N4 nach DIN 1045-1. Bei planméaBig ausmittiger
Beanspruchung ist fur die Ermittlung von o, von einer konstanten Ausmitte auszu-
gehen.

e 3.13.2.3 Tabelle 31 gilt fur Stitzen mit Rechteckquerschnitt und Ldngen zwischen den
Auflagerpunkten bis 6 m und fur Statzen mit Kreisquerschnitt und Langen zwischen
den Auflagerpunkten bis 5 m.
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e 3.13.2.4 Tabelle 31 ist bei ausgesteiften Gebauden anwendbar, sofern die Stltzenen-
den, wie in der Praxis Ublich, rotationsbehindert gelagert sind. Lauft eine Stutze Uber
mehrere Geschosse durch, gilt der entsprechende Endquerschnitt im Brandfall ebenfalls
als an seiner Rotation wirksam gehindert. Tabelle 31 darf nicht angewendet werden,
wenn die Stitzenenden konstruktiv als Gelenk (z. B. auf einer Zentrierleiste) ausgebil-
det sind.

e 3.13.2.5 Die Ersatzldnge der Stiitze zur Bestimmung der zulassigen Beanspruchung
nach Abschnitt 3.13.2.2 entspricht der Ersatzlange bei Raumtemperatur, jedoch ist sie
mindestens so groB3 wie die Stitzenlange zwischen den Auflagerpunkten (GeschoB-
hohe).

e 3.13.2.10 Die fur den Kaltfall gtiltigen Anforderungen an die Abmessungen der
Stitzen, den Bewehrungsquerschnitt und die Anordnung der Bewehrung sind zu
beachten.

Vom Programm wird nach der Auswahl der zu bemessenden Stitze liberprift, ob deren
Systemlange nicht 6 m bei Rechteckquerschnitten und 5 m bei Kreisquerschnitten tGber-
schreitet.

Im Programm hat der Anwender die Méglichkeit vorzugeben, ob das System, in dem sich
die zu untersuchende Stiutze befindet, verschieblich ist oder nicht (sieh Kapitel 5: Arbeiten
mit BETON Stiitzen). Dies geschieht getrennt um die Achse y und z. Erst wenn der
Anwender fur beide Richtungen vorgibt, das das System unverschieblich ist, wird von einem
im Sinne des Absatzes 3.13.2.4 ausgesteiften Gebaude gesprochen.

Zudem wird kontrolliert, ob sich am Ende des Stabes oder Stabzugs, den der Benutzer als zu
bemessende Stiitze ausgewahlt hat, ein Gelenk befindet. Ist dies der Fall, so kann nicht
mehr davon ausgegangen werden, dass der entsprechende Endquerschnitt im Brandfall
wirksam an seiner Rotation gemafB 3.13.2.4 gehindert ist.

Es obliegt dem Benutzer zu kontrollieren, ob der unter 3.13.2.5 erwdhnte Punkt eingehalten
ist, da im Programm die Ersatzlange nach Benutzervorgaben ermittelt wird.
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I 4.6 Querkraftnachweis

4.6.1 DIN 1045-1

Der Nachweis der Querkrafttragfahigkeit ist nur im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT) zu
fuhren. Die Einwirkungen und die Widerstande gehen mit ihren Bemessungswerten ein. Das
allgemeine Nachweisformat lautet:

Veg < Vrg

mit

A Bemessungswert der einwirkenden Querkraft
Vig Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit

Je nach Versagensmechanismus wird der Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit durch
einen der folgenden drei Werte bestimmt:

Vet :  aufnehmbare Querkraft eines Bauteils ohne Querkraftbewehrung

Veasy :  aufnehmbare Querkraft eines Bauteils mit Querkraftbewehrung
Begrenzung der Tragfahigkeit durch das Versagen der Querkraftbewehrung
(Zugstrebenversagen)

V aufnehmbare Querkraft bedingt durch die Tragfahigkeit der Betondruckstrebe

Rd,max :

Bleibt die einwirkende Querkraft V¢, unter dem Wert von Vg4 , dann ist rechnerisch keine
Querkraftbewehrung erforderlich und der Nachweis ist erfullt.

Veg € Vraat

Liegt die einwirkende Querkraft Vg4 Gber dem Wert von Vg, ist eine Querkraftbewehrung
vorzusehen. Die Querkraftbewehrung muss die gesamte Querkraft aufnehmen. AuBBerdem
ist die Tragfahigkeit der Betondruckstrebe nachzuweisen.

VEd < VRd,sy

VEd < VRd,max

Nachfolgend werden die Formeln vorgestellt, mit denen die verschiedenen Querkrafttrag-
fahigkeiten zu ermitteln sind.
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Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung gemaB DIN 1045-01 Formel
(70)

1
VRdct :|:0110'K'n1'(100'p| 'fck)3 —0.12-ch 'd'bw

mit
K: Beiwert zur Berlicksichtigung der Plattendicke, MaBstabseffekt (Size Effects):
200 .
K= 1+1,T <20 (dinmm)
n: Beiwert fur Normalbeton = 1,0
P Langsbewehrungsgrad
A
p=—2-<0.02
by, -d
mit A, Flache der Zugbewehrung, die mindestens um das MaB d Gber den
betrachteten Querschnitt gefiihrt und dort wirksam verankert wird
fo: Charakteristischer Wert der Betondruckfestigkeit in N/mm?
b, : Querschnittsbreite
d: statische Nutzhohe der Biegebewehrung im betrachteten Querschnitt in mm
N
Ocd = -
AC
mit Ngq : einwirkende Normalkraft

Die Formel (70) der DIN 1045-01 hat nur Gultigkeit, wenn der Betonquerschnitt nicht véllig
Uberdrlckt oder vollig gerissen ist.

Im Falle des véllig gerissenen Querschnitts ergibt sich fir die Querkrafttragfahigkeit Veq  €in
negativer Wert. Im Programm wird zudem zusétzlich kontrolliert, ob es eine Stelle des
Betonquerschnitts gibt, die Druck erhalt. Sollte sich keine Stelle finden (d. h. im Falle eines
véllig gerissenen Querschnitts) oder eine Stelle finden und die Querkrafttragfahigkeit Vg
ohne Querkraftbewehrung trotzdem negativ werden, wird das Programm mit der Fehler-
meldung der Unbemessbarkeit abgebrochen.

Im Falle des vollig tberdriickten Querschnitts ergibt sich zwar fur die Querkrafttragfahigkeit
Vg« ©hne Querkraftbewehrung ein positiver Wert, jedoch sind die Voraussetzungen fiir die
empirische Formel nicht mehr gegeben. Im Absatz 10.3.3 (2) der DIN 1045-01 findet sich
die Formel (72) fUr unbewehrten Beton:

lb f k;0.05 f k;0.05
VRdet = SW J( Cty' )2 =0 O CtY'
¢ ¢

Damit gibt die Norm eine Formel vor, die unabhangig vom Querschnitt einer gezogenen
Bewehrung ist und ermdglicht somit einen Nachweis fur vollig Gberdriickte Querschnitte.

Die Gleichung darf dann zur Anwendung kommen, wenn die Betonzugspannungen kleiner
sind als f . 0,05 / v (Mit y. fir unbewehrten Beton nach 5.3.3 (8)). Um diese Voraussetzung
zu verifizieren, werden wieder die Definitionspunkte des Betonquerschnitts betrachtet.
Erhalt keiner von ihnen eine Zugkraft, so kommt die Formel (72) zur Anwendung.
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Querkrafttragfahigkeit mit Querkraftbewehrung nach DIN 1045-01 Formel
(75), (76)

Bauteile mit Winkel der Querkraftbewehrung von 90°:

VRd,sy:asw'fyd'Z'COtS DIN 1045-01 (75)

mit

EI Querkraftbewehrungsquerschnitt pro Meter

fia: Bemessungswert der Streckgrenze des Betonstahls
z: Hebelarm der inneren Krafte

3 Neigung der Betondruckstrebe

Diese Neigung der Betondruckstrebe darf in Abhédngigkeit von der Beanspruchung innerhalb
bestimmten Grenzen gewahlt werden. Damit soll der Tatsache Rechnung getragen werden,
dass ein Teil der Querkraft Uber die Rissreibung abgetragen wird und somit das Fachwerk
nicht belastet. Diese Grenzen sind durch die Formel (73) der DIN 1045-01 definiert.

12-14. 2
058<coty < ——— DIN 1045-01 (73)
1- Rd,c
Veq
cot3<30
mit
G ! Bemessungswert der Betonlangsspannung in Hohe des Querschnittsschwerpunktes
Npeta
Oy =""—
cd h. bw
mit
Npeta ©  €inwirkende Normalkraft in Richtung B der Hauptquerkraft (,Ng,"
fq: Bemessungswert der Betonfestigkeit

1 c
Virae =Bt 10101 -3 ‘(1+12'f—0d)'bw 'z
cd

mit

Bs= 2,4

n, =10

fo: charakteristische Betonfestigkeit

b,, : Bauteilbreite (bei Platten immer 1,00 m)
z: Hebelarm der inneren Krafte

Die Druckstrebenneigung ¥ kann also zwischen folgenden Werten schwanken:

Mindestneigung Hochstneigung
) 18,435° 59,886°
cotd 3,00 0,58
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Eine flachere Betondruckstrebe bedeutet geringere Zugkrafte in der Querkraftbewehrung
und somit ein geringerer erforderlicher Bewehrungsquerschnitt. Im Programm entscheidet
der Benutzer dartber, welche Neigung die Druckstrebe haben soll.

Wie im obigen Teil gezeigt wurde, hangt die GréBe des minimalen Druckstrebenneigungs-
winkels noch von den einwirkenden SchnittgréBen Vg, und N, ab, die dem Programm erst
zum Zeitpunkt der Berechnung bekannt sind. Die Uberpriifung des vom Benutzer definier-
ten minimalen Druckstrebenwinkels findet also erst wahrend der Berechnung statt. Wurde
er zu klein gewahlt, so nimmt das Programm automatisch den minimalen Druckstreben-
neigungswinkel nach Norm. Sollte allerdings selbst der maximale benutzerdefinierte
Neigungswinkel kleiner sein als der Mindestdruckstrebenneigungswinkel nach Norm, bricht
das Programm die Berechnung mit der entsprechenden Fehlermeldung ab.

Wahrend der Berechnung wird zundchst mit der minimalen Untergrenze der Druckstreben-
neigung die Tragfahigkeit Vg .., der Betondruckstrebe bestimmt. Ist sie kleiner als die ein-
wirkende Querkraft V¢4, so muss eine steilere Druckstrebenneigung gewahlt werden. Die
Druckstrebenneigung ¥ wird dann so lange erhéht, bis gilt:

VEd < VRd,max

Der so gefundene Druckstrebenneigungswinkel fihrt zur kleinsten Querkraftbewehrung.

Querkrafttragfahigkeit der Betondruckstrebe gemaB DIN 1045-01 Formel (76)

Bauteile mit Winkel der Querkraftbewehrung von 90°:

i :% DIN 1045-01 (76)
mit
b, Querschnittsbreite
z Hebelarm der inneren Kréfte
o Abminderungsbeiwert fur Druckstrebenfestigkeit
a, =075,
mit
n, = 1,00
feq Bemessungswert der Betonfestigkeit
O} Neigung der Betondruckstrebe
o Neigung der Querkraftbewehrung

4.6.2 DINYV ENV 1992-1:1992-06

Der Nachweis der Querkrafttragfahigkeit ist nur im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT) zu
fuhren. Die Einwirkungen und die Widerstande gehen mit ihren Bemessungswerten ein. Das
allgemeine Nachweisformat lautet:

Vg < Vig
mit
V4 Bemessungswert der aufzunehmenden Querkraft

Vg Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit

Dlubal
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Je nach Versagensmechanismus wird der Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit durch
einen der folgenden drei Werte bestimmt.

Vet Bemessungswert der aufnehmbare Querkraft eines Bauteils ohne Querkraft-
bewehrung
Vg2 Bemessungswert der Querkraft, die ohne Versagen des Balkenstegs (,Beton-

druckstrebe”) aufnehmbar ist

Vigs Bemessungswert der aufnehmbaren Querkraft eines Querschnitts in einem Bauteil
mit Querkrafbewehrung (ohne Versagen der ,,Zugstrebe” = Bewehrung)

Bleibt die einwirkende Querkraft V., unter dem Wert von Vg, dann ist rechnerisch keine
Querkraftbewehrung erforderlich und der Nachweis ist erfullt.

Vsg £ Vrat

Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung gemafs
DIN V ENV 1992-1:1992-06, Formel (4.18)

Viar = [tra -k (L2 +40-p)) +0.15- 6, ] b,, -d
mit

Trd Grundwerte der Bemessungsschubfestigkeit

o 12 16 20 25 30 35 40 45 50

Trd 0,18 0,22 0,26 0,30 0,34 0,37 0,41 0,44 0,48

k=1 bei Bauteilen, bei denen mehr als 50% der Feldbewehrung gestaffelt ist,
ansonsten:

k=16-d>1 (dinm)

Das Programm geht von einer ungestaffelten Bewehrung der Stitze aus.

o} Langsbewehrungsgrad
A
p=—3-<0.02
by -d
mit
A, Flache der Zugbewehrung, die mindestens um das MaB d + |, . tber den

betrachteten Querschnitt gefuhrt wird

b,, Querschnittsbreite

d statische Nutzhoéhe der Biegebewehrung im betrachteten Querschnitt in mm
Nsq

GOcd = S
AC

Ngy einwirkende Normalkraft in Richtung der Hauptquerkraft

Die Formel (4.18) des EC 2 zur Bestimmung der Querkrafttragfahigkeit V4, ohne Querkraft-
bewehrung hat nur Giiltigkeit, sofern der Betonquerschnitt nicht vollig gerissen ist.

Im Falle des véllig gerissenen Querschnitts ergibt sich fur die Querkrafttragfahigkeit Vg, ein
negativer Wert. Im Programm wird zudem zusatzlich kontrolliert, ob es einen Definitions-
punkt des Betonquerschnitts gibt, der Druck erhalt. Sollte sich keiner finden oder einer
finden und die Querkrafttragfahigkeit Vgy4, ohne Querkraftbewehrung trotzdem negativ
werden, wird das Programm mit einer Fehlermeldung der Unbemessbarkeit abgebrochen.
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Im Falle des vollig tberdriickten Querschnitts ergibt sich fir die Querkrafttragfahigkeit Vg,
ohne Querkraftbewehrung ein positiver Wert, auch wenn keine Langsbewehrung angesetzt
werden kann, da sich kein Bewehrungsstab ermitteln I&sst, der Zugkrafte erhalt. Die Formel
(4.18) zur Ermittlung der Querkraftfahigkeit ohne Querkraftbewehrung unterscheidet sich
dadurch maBgeblich von der Formel (70) der DIN 1045-01, die keine Anwendbarkeit fr
vollig Gberdrickte Querschnitte besitzt.

Da sich im EC2 kein Pendant zur Formel (72) (Absatz 10.3.3 (2) der DIN 1045-01) findet, mit
der die Querkrafttragfahigkeit von ungerissenem Beton ermittelt werden kann, wird auch
bei einem vollig tberdrickten Querschnitt die Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbe-
wehrung nicht ermittelt und stattdessen eine Meldung der Unbemessbarkeit ausgegeben.

Ist die aufnehmbare Querkraft V;,, eines Bauteils ohne Querkraftbewehrung jedoch nicht
ausreichend, mussen die Bemessungswiderstande Vg4, zum Nachweis der ,,Druckstrebe”
und Vgy; zum Nachweis der ,,Zugstrebe” ermittelt werden. Dafir stehen zwei Verfahren zur
Verfligung:

e Standardverfahren gemafB Abs. 4.3.2.4.3

e Verfahren der veranderlichen Druckstrebenneigung gemaB Abs. 4.3.2.4.4

Im Programm entscheidet der Benutzer, welches Verfahren er verwenden méchte.

4.6.2.1 Standardverfahren

Beim Standardverfahren wird fir den Nachweis der Druckstrebe ein Neigungswinkel von 45°
zugrunde gelegt. Die Tragfahigkeit V4 der Zugstrebe ergibt sich aus dem auf den Beton
entfallenden Anteil V4 und aus dem auf die Querkraftbewehrung entfallenden Anteil V4
der Querkrafttragfahigkeit.

Bemessungswiderstand V.4, der Betondruckstrebe gemafB (4.25)

Vog =05:v-f,-b,, -0.9-d- (L+ cota)

mit

v:0.7—2fc—0kozo.5(fck inN/mm?) fur Beton C < C 50/60

v=045 fur Beton C 55/65

v=040 far Beton C 60/70

o Winkel zwischen Querkraftbewehrung und Bauteilachse — im Programm wird
immer von einer lotrechten Bewehrung ausgegangen, sodass cot o zu Null wird.

feg Bemessungswert der Betonfestigkeit

by Bauteilbreite

d statische Hohe der Stiitze

Bemessungswiderstand V,y; der Zugstrebe gemaf (4.22)

Vigs = Ve Vi

Dlubal

mit
Vi Querkrafttragfahigkeit, die auf den Beton entféllt: V4 = V¢q,
Vi Querkrafttragfahigkeit, die auf die Querkraftbewehrung entfallt
VWd = asw ' nyd 0.9d
a,, Querschnitt der Querkraftbewehrung je Langeneinheit
L Bemessungswert der Stahlfestigkeit der Schubbewehrung
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4.6.2.2 Verfahren veranderlicher Druckstrebenneigung gemaB 4.3.2.4.4

Der Nachweis der Druckstrebe ist mit einem gewahlten Neigungswinkel ¥ zu fihren. Beim
Nachweis der ,Zugstrebe” wird nur der auf die Querkraftbewehrung entfallende Anteil der
Tragfahigkeit angesetzt unter Berlicksichtigung der Neigung ¥ der ,,Druckstrebe”.

Bemessungswiderstand V.4, der Betondruckstrebe gemaB (4.26)

f
Vo =by, -2V o

“cot9+tan$
mit
b, Bauteilbreite
z innerer Hebelarm
v:O.Y—%ZO.S(fck inN/mm?) fur Beton C < C 50/60
v=045 far Beton C 55/65
v=040 far Beton C 60/70
feq Bemessungswert der Betonfestigkeit
O} Neigungswinkel der Betondruckstrebe

Die Neigung der Betondruckstrebe ist gemaB 4.3.2.4.4 (1) begrenzt. Es qilt:

04<cotd <25 bei nicht gestaffelter Langsbewehrung
21.81°<3<68.20°

< <
0.5<cotd <20 bei gestaffelter Langsbewehrung
26.57°<3<63.43°

Im Programm wird eine nicht gestaffelte Bewehrung vorausgesetzt.

Bemessungswiderstand V. ; der Zugstrebe gemaB (4.27)

A
Vias :%-z-fywd-cot\()

mit

A,, Querschnitt eines Bugels

s Abstand der Bugel

z Hebelarm z der inneren Krafte

L Bemessungswert der Stahlfestigkeit der Querkraftbewehrung
O} Neigungswinkel der Betondruckstrebe

Allerdings muss folgende Bedingung eingehalten werden:

Asw 'fywd < V-
b,-s 2
mit
v=0.7—%20.5(fck inN/mm?) fiir Beton C < C 50/60
v=045 far Beton C 55/65
v=0.40 far Beton C 60/70
feq Bemessungswert der Betonfestigkeit
b Bauteilbreite

w
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Liegt die einwirkende Querkraft Vg, ber dem Wert von Vg4, so ist also eine Querkraft-
bewehrung vorzusehen. AuBerdem ist die Querkraftragfahigkeit V4, der Betondruckstrebe
nachzuweisen. Die Querkrafttragfahigkeit Vyy; der Bewehrung muss die gesamte Querkraft
Vg4 aufnehmen.

Vsd £ Vrg
Vg < Vrgs

Nachdem die beiden Verfahren der DIN V ENV 1992-1:1992-06 zu Ermittlung der
Querkrafttragfahigkeit Vgy, und Vgy; vorgestellt wurden, kann die Bedeutung folgender zwei
Programmoptionen zur Wahl des Bemessungsverfahrens noch einmal naher beleuchtet
werden.

Wahlt der Benutzer das Standardverfahren, so wird gemaB Abs. 4.3.2.4.3 der DIN V ENV
1992-1:1992-06 mit einer Druckstrebenneigung & = 45° bemessen. Bei der Wahl der
zweiten Option wird nach dem Verfahren der veranderlichen Druckstrebenneigung
gemal 4.3.2.4.4 der DIN V ENV 1992-1:1992-06 bemessen. Der Benutzer kann hier die
Ober- und die Untergrenzen der Druckstrebenneigung definieren. Diese diirfen jedoch nicht
die zulassigen Grenzen gemaf 4.3.2.4.4 (1) tGber- bzw. unterschreiten. Flur die Bemessung
wird deshalb die kleinste der beiden Neigungen aus Mindestneigung laut Norm und
benutzerdefinierter Mindestneigung bestimmt. Mit der minimalen Druckstrebenneigung
wird dann die Querkrafttragfahigkeit Vg4, der Betondruckstrebe bestimmt. Ist sie groBer als
die einwirkende Querkraft V¢4, wurde die Neigung 9 der Druckstrebe gefunden, die zur
wirtschaftlichsten Querkraftbewehrung fihrt. Ansonsten wird diese Druckstrebenneigung
so lange erhoht, bis gilt:

Vsg < Vo

Allerdings besteht auch die Mdglichkeit, dass der Benutzer eine maximal zuldssige Druck-
strebenneigung eingibt, die kleiner ist als die Mindestdruckstrebenneigung nach Norm. In
diesem Fall beendet das Programm die Bemessung mit einer Fehlermeldung.

Dlubal
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Die zuletzt fur die beiden Normen vorgestellten Querkraftnachweise sind in erster Linie fr
einachsig querkraftbeanspruchte Rechteckquerschnitte gedacht, die weder véllig gerissen
noch vollig tberdriickt sind.

Ein Querschnitt wird vom Programm dann als vollig gerissen ausgewiesen, wenn alle Punk-
te, die zu seiner Definition verwendet werden, eine Zugkraft erhalten. Als vollig Gberdriickt
kann ein Querschnitt aus zweierlei Grinden betrachtet werden: Zum einen dann, wenn
samtliche Bewehrungsstabe eine Druckkraft erhalten, und zum anderen, wenn die Quer-
krafttragfahigkeit Vg, . bzw. Viy, ohne Querkrafttragfahigkeit einen negativen Wert liefert.

Die folgende Tabelle zeigt einen Uberblick Gber die Formen des Querkraftnachweises fiir
den rechteckigen Querschnitt.

Vet Nach (75) in
10.3.4 (4)

z=09d

Vet Nach (75) in
10.3.4 (4)

z und bw
ermitteln

Verformung DIN 1045-01 DIN V ENV 1992-1:1992-06
bzw.
Belastung des Einachsig Zweiachsig Einachsig Zweiachsig
Querschnitts
Querschnitt Keine Keine Keine Keine
komplett Bemessung Bemessung Bemessung Bemessung
aufgerissen méglich méglich méglich méglich
Negative Keine Keine Keine Keine
Querkraft- Bemessung Bemessung Bemessung Bemessung
tragfahigkeit mdglich mdglich méglich mdéglich
Querschnitt Nachweis: Nachweis: Nachweis: Keine
vollig Bemessung
> > >
Gberdriickt Vea = Veq zul T 2 vorh T Vear 2 Vsq méglich, da d
Viat Nach (72) in | zul © abgeleitet | Vg, nach (4.18) und bw nicht
10.3.3 (2) von (72) in in4.3.2.3 ermittelbar
10.3.3 (2)
Querschnitt Nachweis: Nachweis: Nachweis: Nachweis:
normal
aufgerissen VRd,ct 2 VEd VRd,ct 2 VEd VRd‘l 2 VSd VRd‘I 2 VSd
(keine Vg Nach (70) in | Vgy o nach (70) in | Viy, nach (4.18) | Vg, nach (4.18)
10.3.3 (1) 10.3.3 (1) in4.3.2.3 in4.3.2.3
Querkraft-
bewehrung) bw und d bw und d
ermitteln ermitteln
Querschnitt Nachweis: Nachweis: Nachweis: Nachweis:
normal
aufgerissen Vedmax 2 Ved Vedmax 2 Ved Vraz 2 Vg Veaz 2 Vg
(Querkraft- Vg Nach (76) in | Vgy o nach (76) in | Viy, nach (4.25) | Vg, nach (4.25)
10.3.4 (6) 10.3.4 (6) oder (4.26) oder (4.26)
bewehrung)
VRd,sy 2 VEd VRd,sy 2 VEd VRd3 2 VSd VRd3 2 VSd

Vgq3 Nach (4.22)
oder (4.27)

z=0,9d

Vgq3 Nach (4.22)
oder (4.27)

z und bw
ermitteln
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Bei einem kreisformigen Querschnitt liegt quasi immer eine einachsige Querkraftbeanspru-
chung vor, da aus den einwirkenden Querkraften V, und V, eine resultierende Querkraft Vg,
bzw. Vg, gebildet wird. Die folgende Tabelle zeigt einen Uberblick Giber die Formen des

Querkraftnachweises fur den kreisférmigen Querschnitt.

Verformung

DIN 1045-01

DIN V ENV 1992-1:1992-06

bzw. Belastung
des
Querschnitts

Ein- oder zweiachsig

Ein- oder zweiachsig

Querschnitt
komplett
aufgerissen

Keine Bemessung méglich

Keine Bemessung méglich

Negative
Querkraft-
tragfahigkeit

Keine Bemessung méglich

Keine Bemessung méglich

Querschnitt vollig Nachweis: Keine Bemessung méglich, da d und
Uberdrickt bw nicht ermittelbar
zult >vorht
zul T abgeleitet von (72)
in 10.3.3 (2)
Querschnitt Nachweis: Nachweis:
normal
VRd,ct 2 VEd VRd‘l 2 VSd

aufgerissen

(Keine Querkraft-
bewehrung)

Vet Nach (70) in 10.3.3 (1)

bw und d ermitteln

Vga1 Nach (4.18) in 4.3.2.3

bw und d ermitteln

Querschnitt
normal
aufgerissen

(Querkraft-
bewehrung)

Nachweis:

Vid,max 2 Veq
Vige Nach (76) in 10.3.4 (6)

Veasy 2 Vg
Vg Nach (75) in 10.3.4 (4)

z und bw ermitteln

Nachweis:

VRdZ 2 VSd

Vg2 Nach (4.25) oder (4.26)

Vias 2 Vg

Vg3 Nach (4.22) oder (4.27)

z und bw ermitteln

4.6.4 Querkraftnachweis Rechteckquerschnitt

In diesem Kapitel werden die Nachweise fur eine zweiachsige Querkraftbeanspruchung bei
rechteckigférmigen Querschnitten vorgestellt. Diese schlieBen die Ermittlung von d, bw und

Z mit ein.

4.6.4.1

Gerissener Querschnitt

Wird ein Querschnitt gleichzeitig durch die Querkréfte V¢, und Vi, beansprucht, so ergibt
sich die einwirkende Querkraft V.4 durch quadratische Uberlagerung.

L, 2 2
Veg =y Vegy * Vea

Diese einwirkende Querkraft V., ist mit der Querkrafttragfahigkeit zu vergleichen.

Programm BETON Stii ©20081
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Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung

1
VRd,C[ = O,lOKnl(lOOp| ka)s —O.lZ-ch de

Formel (70) der DIN 1045-01

Vit = [trg -k-(1.2+40-p) +0.15 -5, d-b,,
Formel (4.18) der DIN V ENV 1992-1:1992-06

Querkrafttragfahigkeit der Betondruckstrebe

b,z 0Ty
cot3+tan$
Formel (76) der DIN 1045-01

Rd,max =

Vog =0.5-v-f4-b,,-0.9-d-(L+cota)

Formel (4.25) der DIN V ENV 1992-1:1992-06, Standardverfahren

f
V..=b .z.yo—<d
Riz =" cot+tan$

Formel (4.26) der DIN V ENV 1992-1:1992-06, Verfahren veranderlicher Druckstrebenneigung

Querkrafttragfahigkeit der Zugstrebe
VRd,sy = aSW fyd ZCOtS

Formel (75) der DIN 1045-01

Vigs = [trg K- (124 40-p) + 0.15- 6, |- d-by, + 8y T 0.9 -d
Formel (4.22) der DIN V ENV 1992-1:1992-06, Standardverfahren

A
Vias :%-z-fywd-cot\()

Formel (4.27) des EC2, Verfahren veranderlicher Druckstrebenneigung
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In allen aufgeflihrten Formeln tauchen die Langen Nutzhohe d, Bauteilbreite b, und der
Hebelarm z auf. Diese sind jedoch nicht so offensichtliche GréBen wie bei einem einachsig

beanspruchten Rechteckquerschnitt.

Die statische Nutzhdhe d, Bauteilbreite b,, und der Hebelarm z der inneren Krafte sind
deshalb zunachst gesondert zu ermitteln. Bei einem zweiachsig beanspruchten Rechteck-

querschnitt konnte sich folgender Verlauf der Betondruckzone einstellen:

Betondruckzone

&

'\\L{

o o Nulllinie

Rechteckquerschnitt unter zweiachsiger Biegung

58
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Die statische Nutzhdéhe d wird dann ermittelt als der Abstand zwischen der Schwerpunkts-
lage der gezogenen Bewehrungsstdbe und der von ihr am weitesten entfernten Ecke des
Querschnitts, die eine Druckspannung erhalt.

Statische Nutzhdhe

Um die statische Nutzhéhe d bestimmen zu kénnen, ist zunachst die Schwer-punktslage der
Zugkrafte aller gezogenen Bewehrungsstdhle zu ermitteln. Dessen Koordinaten werden mit
Y. und z,, bezeichnet.

Die Kraft in einem Bewehrungsstab wird mit F,; bezeichnet. Der Index ,,i" steht fiir die
Nummer des betrachteten Bewehrungsstabes. Demzufolge werden die Koordinaten eines
Bewehrungsstabes mit y,,; und z,;; bezeichnet. Die Schwerpunktslage der Zugkréfte aller
gezogenen Bewehrungsstéhle bestimmt sich zu:

n

_ Yeti 'Fst,i
Yst = =0 n
ZFst,i
i=0
n
Zzst,i : I:st,i
z i=0

st =

F

st,i

s

I
o

Dabei werden nur jene Krafte in den Bewehrungsstaben beriicksichtigt, die positiv sind (also
die Zugkrafte).

Fur das Beispiel des oben abgebildeten Rechteckquerschnitts stellt der Hebelarm z die Ver-
bindung zwischen der Stelle der resultierenden Betondruckkraft und der Schwerpunktslage
der Zugkrafte aller gezogenen Bewehrungsstéhle dar.

Dlubal

[y
g
z
Hebelarm der inneren Krafte
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Um die Lage der resultierenden Betondruckkraft F. zu bestimmen, ist zunachst diese Kraft F.
mithilfe der in der Bewehrungsstidben vorhandenen Zug- und Druckkréafte sowie der einwir-
kenden Normalkraft zu ermitteln.

Nun lassen sich die Koordinaten y, und z_ der resultierenden Betondruckkraft F. ermitteln:

n
Mz - zysc,i 'Fsc,i
i=0

Ye = —
c Fc
n
My_ZZSCI FSCI
z = i=0
c Fc

SchlieBlich kann der Hebelarm z bestimmt werden:

\/ YSI - st)2

Um die eingangs dieses Kapitels vorgestellten Formeln verwenden zu kénnen, muss noch
die Bauteilbreite b,, bestimmt werden.

b

Bauteilbreite bw

Diese steht stets lotrecht auf dem vorher ermittelten Hebelarm z und schneidet zwei Rander
des rechteckigen Querschnitts.

Wenn diese geschnittenen Rander wie im obigen Beispiel gegenliberliegen, so ist die anzu-
setzende Querschnittsbreite b, entlang des Hebelarms z konstant. Bei zwei aufeinander
senkrecht stehenden geschnittenen Randern andert sich die anzusetzende Querschnitts-
breite entlang des Hebelarms. Es wird die kleinste Querschnittsbreite b,, verwendet.
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4.6.4.2 Vollig tiberdriickter Querschnitt

Bemessung nach DIN 1045-01

Im Falle des vollig tberdriickten Querschnitts ergibt sich zwar fur die Querkrafttragfahigkeit
Vg ©hne Querkraftbewehrung ein positiver Wert, jedoch sind die Voraussetzungen fiir die
empirische Formel nicht mehr gegeben. Im Absatz 10.3.3 (2) der DIN 1045-01 findet sich
die Formel (72) fir unbewehrten Beton.

lb f k;0.05 f k;0.05
VRdet = SW J( Cty' )2 — 04O Ct'y'
¢ ¢

Damit gibt diese Norm eine Formel vor, die unabhangig vom Querschnitt einer gezogenen
Bewehrung ist und somit einen Nachweis fur vollig Gberdrickte Querschnitte ermdéglicht.

Sie darf dann angewandt werden, wenn die Betonzugspannungen kleiner sind als f . ¢ o5/ vc
(mit y, far unbewehrten Beton nach 5.3.3 (8)). Um diese Voraussetzung zu verifizieren,
werden wieder die Definitionspunkte des Betonquerschnitts betrachtet. Erhalt keiner von
ihnen eine Zugkraft, so kommt die Formel (72) zur Anwendung.

Allerdings muss sie modifiziert werden, um fir die zweiachsige Querkraftbeanspruchung
anwendbar zu sein. Ersetzt man in der obigen Formel die Querkrafttragfahigkeit Vg, durch
den Betrag der einwirkenden Querkraft V¢, und stellt die Gleichung wie folgt um ...

|VEd|'S < \/(fctk:0.0S )2 . fctk:0.0S

I"Ycd
I-b Ye ’ e

w

... so ergibt sich auf der linken Seite der Gleichung eine Schubspannung, wéhrend auf der
rechten Seite die zulassige Schubspannung zu finden ist.

Da der Querschnitt ungerissen ist, zeigt Beton ein isotropes Werkstoffverhalten wie Stahl.

Rechteckquerschnitt

Es kann nun, wie sonst im Stahlbau Ublich, die zu vergleichende Schubspannung durch
einfache Uberlagerung bestimmt werden, sodass sich der Nachweis wie folgt gestaltet.

|VEd,z Sy ‘VEd,y"SZ < fesco0s 12 feacoos
| = < E) -0 ——
vy 22

Ye e
Fihrt man fur die beiden Seiten der Gleichung die Variablen vorh t und zul t ein, so erhalt
man folgende Gleichungen:

|VEd,z 'Sy . ‘VEd,y"Sz
ly-y l,-z

f o f o

k;0. k;0.

ZU|‘E= (01,005)2_a|.06dlct,005
e e

vorht =

Kreisquerschnitt

Far den Kreisquerschnitt hingegen wird die vorhandene Schubspannung vorh 1 (siehe oben)
mit folgender Formel ermittelt:

|VEd,z|'Sy N ‘VEd,y"Sz

,-d o 1,-d

vorht=

Die zulassige Schubspannung zul z ist identisch wie beim Rechteckquerschnitt.

Dlubal
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Damit kann far Rechteck- und Kreisquerschnitte in gleicher Weise das Querkraft-Nachweis-
kriterium fur einen véllig Uberdrickten querkraftbeanspruchten Querschnitt wie folgt
formuliert werden:

.. vorht
Nachweiskriterium = ——
2ult

Bemessung nach DIN V ENV 1992-1:1992-06

In DIN V ENV 1992-1:1992-06 findet sich im Gegensatz zur DIN 1045-01 keine Formel zur
Bestimmung der Querkrafttragfahigkeit fur unbewehrten Beton. Ein véllig Gberdrickter und
in beide Achsenrichtungen querkraftbeanspruchter Querschnitt wird deshalb bei einer
Bemessung nach der DIN V ENV 1992-1:1992-06 als unbemessbar eingestuft.

4.6.5 Querkraftnachweis Kreisquerschnitt

4.6.5.1 Gerissener Querschnitt

Wird ein Querschnitt ausschlieBlich durch die Querkraft in Richtung einer Querschnittsachse
beansprucht, so ist die einwirkende Querkraft V¢, gleich dieser SchnittgréBe.

Wird ein Querschnitt gleichzeitig durch die Querkrafte Vg, und Vg4, beansprucht, so ergibt
sich die einwirkende Querkraft V4 durch quadratische Uberlagerung.

N 2 2
Veg =y Veay + Vea:

Diese einwirkende Querkraft V, ist mit der Querkrafttragfahigkeit zu vergleichen.

Samtliche in der Norm angegebenen Formeln zur Ermittlung der Querkrafttragfahigkeit
gehen von einem rechteckférmigen Querschnitt aus.

Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung
1

Vedet = |:0,10~K~T]1~(100~p| f)? —0.12'ccd}~d~bw

Formel (70) der DIN 1045-01

Vit = [trg -k-(1.2+40-p) +0.15 -5, d-b,,

Formel (4.18) der DIN V ENV 1992-1:1992-06

Querkrafttragfahigkeit der Betondruckstrebe

b,z 0.y
cot3+tand

Rdmax —
Formel (76) der DIN 1045-01

Vog =0.5-v-f4-b,,-0.9-d-(L+cota)

Formel (4.25) der DIN V ENV 1992-1:1992-06, Standardverfahren

fcd

Vo =b,, -2V ——E—
RIZZ2WS T cotg +tand

Formel (4.26) der DIN V ENV 1992-1:1992-06, Verfahren veranderlicher Druckstrebenneigung
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Querkrafttragfahigkeit der Zugstrebe
VRd,sy = aSW fyd ZCOtS

Formel (75) der DIN 1045-01

Vigs = [tg K- (12440 p)) 40,150, |- d-by, +ag, -fe-0.9-d
Formel 4.22 der DIN V ENV 1992-1:1992-06, Standardverfahren
A
_ Psw
Ve —T-z-fywd -cot9
Formel (4.27) der DIN V ENV 1992-1:1992-06, Verfahren veranderlicher Druckstrebenneigung

In allen aufgefiihrten Formeln tauchen die Langen Nutzhohe d, Bauteilbreite b,, und der
Hebelarm z auf. Diese missen zur Verwendung der Formeln zunéchst fir den Kreisquer-
schnitt ermittelt werden.

Exemplarisch wird folgender Verlauf der Betondruckzone im Querschnitt angenommen:

Kreisquerschnitt mit Betondruckzone

Die statische Nutzhéhe d wird ermittelt als der Abstand zwischen dem Schwerpunkt der
gezogenen Bewehrungsstabe und dem davon am weitesten entfernten Rand des Quer-
schnitts, der eine Druckspannung erhalt.

Statische Nutzh6he

Fur die Bestimmung der statischen Nutzhéhe d ist zunachst die Schwerpunktslage der Zug-

krafte aller gezogenen Bewehrungsstahle zu ermitteln. Dessen Koordinaten werden mit y,,
und z, bezeichnet.

Dlubal
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Die Kraft in einem Bewehrungsstab wird mit F;; bezeichnet. Der Index ,,i"” steht fir die
Nummer des betrachteten Bewehrungsstabs. Demzufolge werden die Koordinaten eines
Bewehrungsstabes mit y,;; und z;; bezeichnet. Die Schwerpunktslage der Zugkréafte aller
gezogenen Bewehrungsstahle bestimmt sich zu:

n

Zyst,i ' I:st,i
Yt = =0
F

st,i

s

I
o

n
Z Zst,i ' Fst,i
i=0

Dabei werden nur jene Krafte in den Bewehrungsstaben bericksichtigt, die positiv sind (also
die Zugkrafte).

Flr das obige Beispiel des Kreisquerschnitts stellt der Hebelarm z die Verbindung zwischen
der Stelle der resultierenden Betondruckkraft und der Schwerpunktslage der Zugkréfte aller
gezogenen Bewehrungsstahle dar.

Hebelarm der inneren Krafte

Um die Lage der resultierenden Betondruckkraft F. zu bestimmen, ist zunachst diese Kraft F.
mithilfe der in den Bewehrungsstaben vorhandenen Zug- und Druckkrafte sowie der einwir-
kenden Normalkraft zu ermitteln.

n
Fo =Ngg - ZFst,i
i=0

Nun kann man die Koordinaten y. und z. der resultierenden Betondruckkraft F. ermitteln.

n
Mz - zyst,i : I:st,i
i=0

F

c

Ye =

n
My - Zzst,i 'Fst,i
z, = —':‘;:

C
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SchlieBlich kann der Hebelarm z bestimmt werden zu:

Z= \/(YC _YSI)Z +(zc - Zst)2

Um die eingangs dieses Kapitels vorgestellten Formeln verwenden zu kdnnen, muss noch
die Bauteilbreite b,, bestimmt werden.

Bauteilbreite bw

Diese steht stets lotrecht auf dem vorher ermittelten Hebelarm z und schneidet zwei Rander
des Kreisquerschnitts. Es ergibt sich eine Querschnittbreite durch die Schwerpunktslage der
Betondruckzone und durch die Lage des Schwerpunkts der gezogenen Bewehrungsstabe.
Die kleinste Querschnittsbreite b,, wird verwendet.

4.6.5.2 Vollig uberdrickter Querschnitt

Bemessung nach DIN 1045-01

Im Falle des véllig tberdrickten Querschnitts ergibt sich zwar fur die Querkrafttragfahigkeit
Ve ©hne Querkraftbewehrung ein positiver Wert, jedoch sind die Voraussetzungen fir die
empirische Formel nicht mehr gegeben. Im Absatz 10.3.3 (2) der DIN 1045-01 findet sich
die Formel (72) fur unbewehrten Beton.

I-b, | fowoos focoos
VRdet = SW J( Ct}; )2 — 0Oy Cty'
C C

Damit gibt die Norm eine Formel vor, die unabhangig vom Querschnitt einer gezogenen
Bewehrung ist. Sie ermdglicht somit einen Nachweis fir vollig Gberdrickte Querschnitte.

Diese Formel darf dann zur Anwendung kommen, wenn die Betonzugspannungen kleiner
als ey 0,05 / e sind (mit y, fir unbewehrten Beton nach 5.3.3 (8)). Um diese Voraussetzung
zu verifizieren, werden wieder die Definitionspunkte des Betonquerschnitts betrachtet.
Erhalt keiner von ihnen eine Zugkraft, so kommt die Formel (72) zur Anwendung.

Bemessung nach DIN V ENV 1992-1:1992-06

In DIN V ENV 1992-1:1992-06 findet sich im Gegensatz zur DIN 1045-01 keine Formel zur
Bestimmung der Querkrafttragfahigkeit fur unbewehrten Beton. Ein vollig iberdrickter und
in beide Achsrichtungen querkraftbeanspruchter Querschnitt wird deshalb bei der
Bemessung nach DIN V ENV 1992-1:1992-06 als unbemessbar eingestuft.

Dlubal
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4.6.6 Querkraftbewehrung

Die Langsbewehrung von StUtzen muss durch Querbewehrung umschlossen werden. Es gel-
ten gemaB DIN 1045-01, Abs. 13.5.3 (1) bzw. DIN V ENV 1992-1:1992-06, Abs. 5.4.1.2.2(1)
hinsichtlich des Mindestdurchmessers dieser Querbewehrung folgende Bedingungen:

e  GroBer als ein Viertel des Stabdurchmessers der vorhandenen Langsbewehrung
e >6mMm

Werden als Langsbewehrung Stabdurchmesser groBer 28 mm benutzt, ist als Mindestdurch-
messer der Blgelbewehrung 12 mm zu verwenden (DIN 1045-01, Abs. 13.5.3 (2)).

Hinsichtlich der Bligelabstéande schreiben DIN 1045-01, Abs. 13.5.3 (4) bzw. DIN V ENV
1992-1:1992-06, Abs. 5.4.1.2.2(3) vor, dass Bugelabstande nicht gréBer sein dirfen als

e der 12-fache Wert des Stabdurchmessers der vorhandenen Langsbewehrung,

e die kleinste Seitenlange einer rechteckigen Stltze oder der Durchmesser einer
runden Stitze bzw.

e 300 mm.

Dem nachfolgenden Absatz der DIN 1045-01 bzw. DIN V ENV 1992-1:1992-06 ist zu ent-
nehmen, dass diese Abstande Uber und unter Balken oder Platten tber eine Hohe gleich der
groBeren Abmessung des Stitzenquerschnitts mit dem Faktor 0,6 abzumindern sind.

Das Programm kontrolliert deshalb, ob die Endpunkte von Staben und die Zwischenpunkte
von Stabzligen zusatzlich Bestandteil einer Platte oder eines Balkens sind. Dem Benutzer
wird dann der Vorschlag unterbreitet, die Bligelabstédnde in diesen Bereiche zu verringern.

Lasst der Benutzer eine Verringerung der Bligelabstande zu, ergeben sich Gber die Stitze
Bereiche mit unterschiedlichen Biligelabstédnden, sofern die Mindestquerkraftbewehrung
maBgebend ist.

TES
5.000
Bereich 3:

10*+0.123
=1.279m

[ @uscasa

=

Yan

Eri
biz

374

Bereich 2:

a*0.292 [
=233 m |:| @ E610-0. 292 m

* van
1389 |
biz
1.289
Bereich 1: |:| @-10510-0.123 m

10 *0.1339
=1.389m

x

van
0.000

Vorhandene Bugelbewehrung
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Ein Bereich ist durch einen x-Wert fir den Beginn und einen x-Wert fur das Ende gekenn-
zeichnet. Jeder Bereich beginnt mit einem Blgel und endet mit einem Abstand. SchlieBt an
diesen Bereich ein weiterer Bereich an, beginnt dieser wieder mit einem Blgel. SchlieBt kein
weiterer Bereich an, endet dieser Bereich mit einem Abstand. Innerhalb eines jeden Bereichs
haben alle dort befindlichen Buigel den gleichen Abstand. Die Bligel innerhalb eines Bereichs
werden unter einer so genannten Positionsnummer zusammengefasst. Der erste Blgel ist
mindestens um die vom Benutzer definierte Betondeckung versetzt vom Stiitzenanfang an-
gesetzt. SchlieBt zudem noch eine Platte oder ein Riegel an den Stitzenanfang an, so ist der
erste Blgel zusatzlich um die halbe Dicke dieses Bauteils zu versetzen.

- F
=
i
Hier kann kein Bigel |
eingelegt werden. “na
c
7 I - J ]
2 =

Lage des ersten Bugels Uber einer Platte

Der x-Wert fur den Anfang bzw. das Ende eines Bereichs ist in der spateren Ausgabemaske
abanderbar. Dabei besteht ein wesentlicher Unterschied, ob der Anfangswert des ersten
Bereichs bzw. der Endwert des letzten Bereichs oder ein Wert dazwischen abgeandert wird:
Wird der Anfangswert des ersten Bereichs so abgeadndert, so beginnt dieser Bereich eben an
diesem definierten Wert. Wird hingegen der Anfangs- bzw. Endwert eines Bereichs dazwi-
schen abgeandert und deckt sich dieser nicht mit dem Anfangs- bzw. Endwert des benach-
barten Bereichs, so wird ein neuer Zwischenbereich eingefiigt.

Q. T
4873

Ab&nderbar ohne Bereich 3:
automatisches 9*0128
Anlegen eines =1152m
neuen Bereichs, . L] Duseomsn
der am Stabende wan
endet. '_?21 +
1=
|

Bei jeder Abanderung des
Anfangs- oder Endwert eines  Bereich 2:
dieser Bereiche, wird auto- =

' 80292
matisch ein neuer Zwischen-  _ 1 @”10'”-292 m

=2332m

bereich zum anschlieRenden
Bereich eingefigt.

=

won

ges |
is

1.389

Abanderbar ohne

automatisches Bereich 1: | (5)1o810-0.128
Anlegen eines 9701389 .
neuen Bereichs, =1280m

der am Stabanfang

=

beginnt. \ von
éyaag 1

Veranderte Bereichsanfénge und Bereichsende
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Far Stitzen spielt die Querkraftbemessung eine untergeordnete Rolle. In der gangigen
Literatur finden sich ausschlieBlich konstruktiv bewehrte Stutzen. Eine Abstufung der
Querkraftbewehrung findet nur in Auflagernahe durch die konstruktiven Vorschriften der
DIN 1045-01 und der DIN V ENV 1992-1:1992-06 statt.

Auf eine x-stellenweise Querkraftbemessung wird deshalb verzichtet. Vielmehr werden zu-
nachst die beiden Stellen untersucht, fiir die sich pro Stab bzw. pro Stabzug die absolut
gréBten Werte fir V, und V, ergeben. Die Formeln (76) und (77) der DIN 1045-01 sowie die
Formeln (4.26) und (4.27) der DIN V ENV 1992-1:1992-06 beinhalten beide den Hebelarm z,
dessen GréBe von den SchnittgréBen N, M, und M, abhangt. Da dieser Hebelarm z
wesentlicher Bestandteil der Formel der aufnehmbaren Querkraft ist, werden zudem die
Stellen untersucht, an der

e die Normalkraft N maximal
e die Normalkraft N minimal
e das Moment M, maximal
e das Moment M, minimal
e das Moment M, maximal
e das Moment M, minimal

wird.

Die Bemessung findet mit den SchnittgréBen nach Theorie I. Ordnung statt.

4.6.7 Programmablauf zur Querkraftbemessung

Nachdem die zu verwendeten Formeln und SchnittgréBen vorgestellt wurden, soll ab-
schlieBend noch ein Blick auf den Programmablauf zur Querkraftbemessung geworfen
werden.

Far die zuvor ermittelte Langsbewehrung werden zunachst fur die betrachteten Schnitt-
groBen die Spannungen in den Ecken des Betonquerschnitts (Kreis durch ein Polygon
abgebildet) und in den Bewehrungspunkten selbst ermittelt. Die dort ermittelten Spannun-
gen entscheiden dann daruber, ob das Programm bereits aufgrund einer Unbemessbarkeit
abgebrochen wird oder wie die Querkrafttragfahigkeit zu bestimmen ist.

I Programm BETON Stiitzen © 2008 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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Tell 5.7

Bestimmen der Querkrafttragfahigkeit

( Azt )

Wiederhole fiir simtliche Lastfalle,

Lastfallgruppen und Lastfal]kombinationen)

Wiederhole fiir die Schnitt-
grofien an der Stelle von

max [Vy| max [Vz|

max N max My max Mz
min N  minMy min Mz

Y

ja_~Alle Querschnittspunkte
erhalten Zugkrifte

nein

Y
Alle Querschnittspunkt>

"\ ¢erhalten Druckkriifle

ja

nein

A
nein ~~ Bemessung nach
DIN 1045-01

[ja

Bestimmen der Querkrafttragfahigkeit V-Rd,ct
DIN 1045-01: 10.3.3 (2) Formel (72)

V-Rd.ct >=V_Ed

nein

(/%W/;*}///:MD (/@??,ﬁ/yﬂwfc‘ﬁdf')

Bestimmen der Querkrafttragfihigkeit ohne Querkraftbewehrung
V-Rd,ct: DIN 1045-01: 10.3.3 (1) Formel (70)
V-Rdl: EC2:4.3.2.3 (1) Formel (4.18)

nein

V-Rd,ct bzw. V-Rdl <0 >
ja

W e v

.

neine” v_Rd,ct bzw. V-Rdl >= V_Ed>

AR e A

Programmablauf — Teil 5.1
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Ist der Querschnitt vollig gerissen, dann wird das Programm hier beendet. Bei vollig Gber-
dricktem Querschnitt wird nur bei Berechnung nach der DIN 1045-01 die Querkrafttrag-
fahigkeit Vgq  fir den unbewehrten Beton ermittelt. Unabhangig davon, ob sie ausreichend
ist oder nicht, wird das Programm beendet, weil eine Querkraftbewehrung bei vollig tGber-
dricktem Querschnitt nicht wirksam werden wiirde.

Sind weder alle Ecken des Betonquerschnitts Gberdrickt noch gerissen, wird die Querkraft-
tragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung gemaB den Normen bestimmt. Auch hier kann es
sich noch ergeben, dass eine entsprechend groB3e Langszugkraft den Wert der Querkraft-
tragfahigkeit kleiner als Null werden lasst. In diesem Fall wird das Programm ebenfalls ab-
gebrochen.

Der zweite Teil des Programmablaufplans zur Querkraftbemessung trifft fiir den DIN V ENV
1992-1:1992-06 nur dann zu, wenn der Benutzer sich entschieden hat, nach dem Verfahren
der veranderlichen Druckstrebenneigungen vorzugehen. Zunachst werden die Grenzen
dieser veranderlichen Druckstrebenneigung bestimmt. Diese werden dann mit den vom
Benutzer vorgegebenen Neigungsgrenzen verglichen.
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Terl 3.2:
Bestimmen der Querkrafttragfahigkeit

Nicht Teil des ja erechnung nach EC2
Programmablaufplans (Standardverfahren)

nein

\
Bestimmen der Mindestneigung Theta-min der Betondruckstrebe
DIN 1045-01: 10.3.4 (3) Formel (73)
EC2:43.2.4.4(1)

\
. Mindestneigung Theta-min griBer als
D€ “benutzerdefinierte Hochstneigung Theta-max,de
der Betondruckstrebe

ja
A
ST IIEIRTE

nein Mindestneigung Theta-min kleiner als
enutzerdefinierte Mindestneigung Theta-min,de
der Betondruckstrebe

ja

[ Theta-min = Theta-min,def |

Bestimmen des Bemessungswerts der Druckstrebenfestigkeit
V-Rd, max: DIN 1045-01: 10.3.4 (6) Formel (76)
V-Rd2: EC2: 4.3.2.4.4 (1) Formel (4.26)

nein\V-Rd,max bzw. V-Rd2 < V_Ed>

Jja|
Y
Erhéhung der Druckstrebenneigung
Theta um den Wert 0.1 Grad

A |
nein heta > Theta-m
oder
Theta > 45 Grad
ja
A
AT

Bestimmen des Bemessungswerts der Druckstrebenfestigkeit
V-Rd, max: DIN 1045-01: 10.3.4 (6) Formel (76)
V-Rd2: EC2: 4.3.2.4.4 (1) Formel (4.26)

® ®

Programmablauf — Teil 5.2

Dlubal
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Findet sich keine Schnittmenge zwischen dem von der Norm vorgeschriebenen Bereich der
Druckstrebenneigung und dem vom Benutzer definierten Bereich, so wird die Bemessung
erfolglos beendet.

AnschlieBend wird mit der kleinstmdglichen Druckstrebenneigung der Bemessungswert der
durch die Druckstrebenfestigkeit begrenzten aufnehmbaren Querkraft bestimmt. Ist er nicht
ausreichend, wird die Druckstrebenneigung so lange erhéht, bis er entweder ausreichend ist
oder die vom Benutzer maximal zuldssige Betondruckstrebenneigung erreicht wird. Die
maximal sinnvolle Druckstrebenneigung betragt 45°, weil ab diesem Wert der Bemessungs-
wert der durch die Druckstrebenfestigkeit begrenzten aufnehmbaren Querkraft wieder ab-
fallt. Ist der kleinere der beiden Werte (maximale Druckstrebenneigung laut Benutzer oder
45°) Gberschritten, wird das Programm erfolglos beendet. Stellt sich bereits vorher ein
ausreichender Bemessungswert der durch die Druckstrebenfestigkeit begrenzten aufnehm-
baren Querkraft ein, wird mit der Ermittlung der erforderlichen Bewehrung fortgefahren.

Terl 3.3
Bestimmen der Querkrafttragfahigkeit

® ®

Bestimmen der erforderlichen Querkraftbewehrung erf A-sw
DIN 1045-01: 10.3.4 (4) umgestellte Formel (75)
EC2: 4.3.2.4.4 (2) umgestellte Formel (4.27)

\
Bestimmen der vorhandenen Bewehrung vorh A-sw gemif
DIN 1045-01: 10.5.3
EC2:5.4.1.2.2

y
Bestimmen Bemessungswert (Querkraftbewehrungstragfahigkeit)
DIN 1045-01: 10.3.4 (4) umgestellte Formel (75)

EC2: 4.3.2.4.4 (2) umgestellte Formel (4.27)

\
De " vorh A-sw > max vorh A—sw>

ja|

[ max vorh A-sw = vorh A-sw |

y Setze die Schleife fort

¥ Setze die Schleife fort

Y

( Prozziaz? )

Programmablauf — Teil 5.3

Mit der vorhandenen Bewehrung wird anschlieBend der Bemessungswert der durch die
Tragfahigkeit der Querkraftbewehrung begrenzten aufnehmbaren Querkraft bestimmt.

AbschlieBend wird die vorhandene Querkraftbewehrung dieses Schleifendurchlaufs mit der
vorhandenen Querkraftbewehrung des vorherigen Schleifendurchlaufs verglichen.

Die groBte Querkraftbewehrung aller Schleifendurchgange weist dann auf die maBgeben-
den Stelle zur Bemessung der Querkrafttragfahigkeit mit Querkraftbewehrung hin. Fir sie
werden vom Programm zwei Nachweiskriterien ausgegeben.
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Nachweiskriterium 1:

. v,
Nachweiskriterium = —=— (DIN 1045-01)
Rd,max
Nachweiskriterium:vid (DIN V ENV 1992-1:1992-06)

Rd2

Nachweiskriterium 2:

. V,
Nachweiskriterium = —— (DIN 1045-01)
VRd,sy
Nachweiskriterium:vid (DIN V ENV 1992-1:1992-06)

Rd3

Sowohl in der DIN 1045-01 als auch in DIN V ENV 1992-1:1992-06 wird nur das Kriterium
fur die Stelle der maBgebenden Querkraft ohne Querkraftbewehrung ausgegeben, wenn im
kompletten Stab nur eine Mindestquerkraftbewehrung erforderlich war.

. v,
Nachweiskriterium = —E2— (DIN 1045-01)
VRd,ct
Nachweiskriteriumzvij (DIN V ENV 1992-1:1992-06)

Rdl

Das Nachweiskriterium bestimmt sich als das gréBere Nachweiskriterium in die Richtungen y
und z.

. V, V, V.
Nachweiskriterium = —=9— = max{——;—=2 (DIN 1045-01)
Rd,ct VRd,ct,y VRd,ct,z
S Vgq Vy v,
Nachweiskriterium = —*— = max; ——;—%*— (DIN V ENV 1992-1:1992-06)
Rdl VRdLy VRdlz

Nur far die DIN 1045-01 alleine besteht die Mdglichkeit, dass neben der Ausgabe der bisher
vorgestellten Nachweiskriterien das folgende Nachweiskriterium fir den Querkraftnachweis
des vollig Uberdrickten Querschnitts ausgegeben wird:

L V,
Nachweiskriterium = —22 (DIN 1045-01)
Rdct

Der Wert Vgq . wird mit der Formel (72) der DIN 1045-01 bestimmt. Auch hier kommt es
wieder zu einer getrennten Betrachtung der Querkréfte in y- und in z-Richtung.

. V V V
Nachweiskriterium = —E4— = max{ —L—:—Z (DIN 1045-01)
Rd,ct VRd,ct,y VRd,ct,z

Dlubal
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4.7 UbergreifungsstdBe

4.7.1 Anschlusselemente an eine Stutze

Im RSTAB kénnen Stitzen an verschiedene Elemente anschlieBen. Die folgende Abbildung
veranschaulicht diese Elemente.

b) C) d) e)

a)
a = Auflager, b = Weiterfihrende Stutze, c =Riegel, d = Platte, e = Platte und weiterflihrende Stitze

SchlieBt an die Stutze ein Auflager an, so wird eine mégliche Anschlussbewehrung aus dem
Auflager kommen. Sie ist deshalb nicht Bestandteil der ermittelten Stutzenlangsbewehrung.
Der Benutzer kann jedoch optional entscheiden, ob die Blgelabstdnde zur Aufnahme der
Querzugkrafte geman DIN 1045-01 und DIN V ENV 1992-1:1992-06 auf 60% der sonst
gewahlten Blgelabstande zu verringern sind.

SchlieBt an die Stutze eine weiterfihrende Stiitze an, ist es fur den Benutzer mdglich, neben
der Verringerung der Biigelabstinde einen UbergreifungsstoB ausbilden zu lassen. Dabei
wird die Langsbewehrung der betrachteten Stiitze um die Ubergreifungslange I, verlangert.
Die Ermittlung dieser Ubergreifungslange wird im Anschluss vorgestellt.

Bildet ein Riegel oder eine Platte das Anschlusselement, so kann der Bligelabstand ebenfalls
auf Benutzerwunsch verandert werden.

Um einen UbergreifungsstoB ausbilden zu kénnen, ist die Ubergreifungslénge I, zu bestim-
men.
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I

1

Ubergreifungslange I,

Die Ubergreifungslange I, wird aus der erforderlichen Verankerungslange |, ... gemaB DIN
1045-01 Abs. 12.6.2 (3) ermittelt. Diese bestimmt sich zu:

s.erf
Ib,net =0y 'lb ) 2 Ib,min

Dlubal

s,vorh

mit

o, Beiwert zur Berlcksichtigung der Wirksamkeit der Verankerungslange nach Tabelle
26 der DIN 1045-01. Fur ein gerades Stabende betragt dieser Wert (unabhangig
davon, ob es sich um einen Zug- oder Druckstab handelt) 1,0.

I, GrundmaB der Verankerungslange nach DIN 1045-01, Abs. 12.6.2 (2)
[ :$ fy_d
"7 4y,
mit
d, Stabdurchmesser
f,a Bemessungswert der Streckgrenze des Betonstahls
foq Bemessungswerte der Verbundspannung fur Betonstahl bei guten

Verbundbedingungen (wie fur Stiitzen stets angenommen)
f.-2 25. fctk;0,05
bd = 469 —
Te
mit
facoos  charakteristischer Wert der zentrischen Betonzugfestigkeit (5%-Quantil)
Ye Teilsicherheitsbeiwert fir Beton
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Ib,min

|s = |b‘net 012 Is,min

mit

I, min Mindestwert der Verankerungslange
|b min = 0-3'% 'lb fur die Verankerung von Zugstaben

|b min = 0'6'% '|b fir die Verankerung von Druckstaben

>10-d

lp net erforderliche Verankerungslange gemaB DIN 1045-01 Abs. 12.6.2 (3)

I
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A, o erforderliche Bewehrung an der maBgebende Stutzenstelle, ggf. ermittelt fur die
Momente nach Theorie Il. Ordnung aus dem Modellstitzenverfahren

A .on  gewahlte vorhandene Bewehrung, die konstant (iber die ganze Stitze lauft

Um einer Verwechselung auf der Baustelle vorzubeugen, werden die Mindestwerte der Ver-
ankerungslange von Druckstaben gewahlt. Diese dirften bei einer Stitze auch den GrofBteil
der Bewehrungsstabe ausmachen.

Ist die erforderlichen Verankerungslénge |, .. bestimmt, kann die Ubergreifungslange I,
gemaB DIN 1045-01, Abs. 12.8.2 (1) ermittelt werden:

o Beiwert der Ubergreifungsldnge nach DIN 1045-01, Tabelle 27. Unter der Pramisse,
keinen Unterschied zwischen einem Zug- und einem Drucksto3 zu machen, sind
folgende Beiwerte o, zu verwenden:

Stab- Anteil der ohne Langsversatz gesto3enen Stabe
durchmesser | am Querschnitt einer Bewehrungslage
<30% >30%
d, <16 mm 1,29 1,49
d; 216 mm 1,49 2,0°
a) Fallss>10d, und sy > 5d; gilt o, = 1,0
b) Fallss>10d,und s, > 5d, gilt o, = 1,4

S0
|

Absténde s und s,

ausgegangen.

Der Abstand s stellt das lichte MaB zweier benachbarter StoBachsen dar, s, den Abstand der
StoBachse zum Bauteilrand.

Der Anteil der ohne Langsversatz gestoBenen Stdbe am Querschnitt einer Bewehrungslage
ist durch den Benutzer zu definieren. StandardméaBig wird von einem 100%-igen StoB3

76
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Mindestwert der Ubergreifungslange

|s,min = 03 ' Ota . 0L| . |b
|s,min 2 15 * dS
I, i > 200 mm

smin =
mit
Beiwert zur Berlcksichtigung der Wirksamkeit der Verankerungslange

nach DIN 1045-01, Tabelle 26. Fir ein gerades Stabende ist o, = 1,0
(unabhéngig davon, ob es sich um einen Zug- oder Druckstab handelt).

Oy

o Beiwert der Ubergreifungslange nach Tabelle 27 der DIN 1045-01
Grundmaf der Verankerungslange nach DIN 1045-01 Abs. 12.6.2 (2)

4.7.2 Gestaltung von UbergreifungsstéBen

Im Hinblick auf die konstruktive Gestaltung von UbergreifungsstéBen existieren in der DIN
1045-01 folgende Vorschriften:

l -
—— [ GI
Fp"'j ) 1 — -
Legende :'l —1 — s Fsa
--—IX— — — ——
1 StoRmitten g 1 3 f o g Fug
2 Langsversatz J,_:"—j——]'v%'-_zl__—- — ©
zweier Stofe “ 3 i < 1
- IR B ]
StolRachsen | v " ] A Al 4 S ,
. .
4 Bauteilrand I ! |
/,( 'Fsd
L

Gestaltung von UbergreifungsstoBen

Der lichte Abstand zwischen Staben, die nicht gestoBen sind, darf den Wert von 20 mm
bzw. den Stabdurchmesser nicht unterschreiten. Der Abstand zweier gestoBener Beweh-
rungsstabe darf nicht groBer als das Vierfache des Stabdurchmessers sein. Bedenkt man die
Wahl einer unterschiedlichen Bewehrungsanordnung, unterschiedlicher Stitzenabmessun-
gen und die sich aus der Berechnung ergebenden unterschiedlichen Anzahlen und Durch-
messer der zu stoBenden Stabe, so erscheint die Einhaltung dieser Vorschriften nahezu un-
moglich. Es missen deshalb fur die automatische, konstruktive Gestaltung eines Beweh-
rungsstoBes durch das Programm folgende Voraussetzungen gegeben sein:

e Querschnittsabmessungen der zu stoBenden Stitzen sind gleich
e  FUr beide Stiitzen wurde die gleiche Bewehrungsanordnung gewahlt
e Die vorhandene Bewehrung verteilt sich in beiden Stitzen nur Giber eine Lage

Der Durchmesser und die Anzahl der Bewehrungsstabe kdnnen in beiden Stlitzen unter-
schiedlich sein. Nachdem die Koordinaten der abgekropften Bewehrungsstabe bestimmt
sind, ist zu kontrollieren, ob sich im Umkreis von weniger als 4d, eines jeden dieser Stabe
mindestens ein Bewehrungsstab der anschlieBenden Stiitze befindet. Ist dies nicht der Fall,
wird der Benutzer informiert, dass bei dieser Konstellation der Bewehrungsstabe in den zu
stoBenden Stitzen kein UbergreifungsstoB méglich ist.

Dlubal
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Folgende Ausbildung von UbergreifungsstéBen sind denkbar.

UbergreifungsstoB fiir runden Stiitzenquerschnitt

Bei runden Stiitzenquerschnitten ist ein UbergreifungsstoB uneingeschriankt méglich. Bei
rechteckigen Querschnitten entscheidet die Anordnung der Bewehrung darlber, ob ein

UbergreifungsstoB zulassig ist.

Tweiseltig urnlaufend in den Ecken

UbergreifungsstéBe bei rechteckigem Stiitzenquerschnitt

Bei zweiseitiger und umlaufender Bewehrungsanordnung ist ein UbergreifungsstoB unein-
geschrankt moglich. Bei einer Bewehrungsanordnung in den Ecken sind nur StéBe bei Stit-
zen zulassig, die nicht mehr als einen Bewehrungsstab pro Ecke besitzen. Sonst wirde es zu
einer Bewehrungskonzentration kommen, die eine Betonverdichtung nicht mehr zulasst.

in den Ecken

Kein UbergreifungsstoB bei konzentrierter Eckbewehrung

78

I Programm BETON Stiitzen © 2008 Ingenieur-Software Dlubal GmbH




I
- —

Ingenieur-Software

5 Arbeiten mit BETON Stlitzen

Dlubal

| 5. Arbeiten mit BETON Stiitzen

5.1 BETON STUTZEN starten

Das Zusatzmodul BETON Stiitzen kann gestartet werden liber Menl

Zusatzmodule — Stahlbetonbau — BETON Stiitzen.

m‘ Fenster  Hilfe

' B WEEERE 3OAXE
Querschnittswerte r ¥ MolDe @ & < o ‘z 2,
Stahlbau » - g v = = v
Stahlbetonbau &# RF-BETON Flachen Stahlbeton-Bemessung von Flachen
Holzbau 4 "_: RF-BETOM Skabe {nicht installiert) Stahlbeton-Bemessung won Staben
verbundbau [ RF-EETOM Shikzen Stahlbeton-Eemessung von Stﬂtzen]
Drvnarnik, M| 4" RF-STANZ (nicht installiert) Machweis von Flachen gegen Durchstanzen
Yerbindungen 4
Fundamente 4
Skabilit &k 4
Sonstige 4

Starten von BETON Stiitzen Uber das Menu Zusatzmodule

Alternativ kann das Zusatzmodul im Daten-Navigator durch einen Doppelklick mit der linken
Maustaste auf BETON Stiitzen gedffnet werden.

==l
ET nrEn
= @ Beispiel 10 - Randstiitze {Gesamtsystem)
+-+|__J Strukturdaten
+--|__) Belastung
+--|__) Ergebnisse
. Schnitte
1 Ausdruckprotokolle
1|l HilFsobjekte
= Zusatzmodule
AW RF-5TAHL - Spannungen in Flachen
T DUENG 6 - Querschnitkswerke dinrwandiger Profile
]:': RF-3TAHL Stabe - Allgemeine Spannungsanalyse von Stahlstaben
&# RF-BETOM Flachen - Stahlbeton-Bemessung der Flache
i JRF-BETON St Lahlbe
+ @ Beispiel Beton und stahlbeton

< >
N t%= [Daten I & Zeigan [=] Ergebnizze

Start von BETON Stuitzen lber den Daten-Navigator
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I 5.2 Masken

Es existieren funf Eingabemasken, die im Modul linksseitig im Navigator angezeigt werden.

RF-BETON Stiitzen - [Beispiel 10

Datei Bearbeiten Einstellungen  Hilfe

FA1 - Beispiel Handbuch w
Eingabedaten

1qabe

t aterialien
Querzchnitte
= Bewehrung
1
todellstiitzen-Parameter - Stabe

Eingabemasken im Navigator

Die Maske Bewehrung unterteilt sich wiederum in verschiedene Untermasken fir die einzel-
nen, vom Benutzer angelegten Bewehrungssatze.

Auf der linken Seite stellt der Navigator in einer Liste alle verfligbaren Masken dar. Oberhalb
befindet sich eine Liste mit den eventuell bereits vorhandenen Bemessungsfallen.

Unterhalb des Navigators befinden sich drei Schaltflachen.
Button [Hilfe]

[Hilfe] beziehungsweise die Taste [F1] aktivieren die Online-Hilfe.

Vorherige Maske — Nachste Maske

Die Ansteuerung aller Masken kann wahlweise durch Anklicken des entsprechenden Ein-
trages im Navigator oder sequentielles Durchblattern geschehen. Geblattert werden kann
mit den Tasten [F2] und [F3] oder durch Anklicken der oben abgebildeten Schaltflachen.

Button [Berechnung]

Mit der Schaltflache [Berechnung] wird nach Abschluss aller Eingaben die Berechung
gestartet.

Faontrolle

Button [Kontrolle]

Dir Programmeingaben werden auf ihre Plausibilitat hin untersucht.

Grafik,
Button [Grafik]

Mit der Schaltflache [Grafik] kann in die grafische Ergebnisanzeige gewechselt werden. Es
wird automatisch der aktuelle BETON Stiitzen-Fall eingestellt. Weitere Informationen zu
den Themen Ergebnisanzeige und -ausgabe finden Sie im Kapitel 6 dieses Handbuches.

2k
Button [OK]

[OK] sichert vor dem Verlassen des Moduls alle Eingaben und Ergebnisse.
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Abbrechen

Button [Abbrechen]

Mit [Abbrechen] wird BETON Stitzen verlassen, ohne zuvor die Daten zu sichern.

5.3 Eingabemasken

5.3.1 Maske 1.1 Basisangaben

Nach dem Aufruf des Moduls BETON Stlitzen erscheint die Maske 1.1 Basisangaben.

RE-BETON Stiitzen - [Beispiel 10 - Randstiitze (Gesamtsystem)]

Datei  Einstellungen  Hilfe

S0 -y
Eingéabedalen n Als Stiitze bemessen Bemessung hach Normn
asizangaben
Materisien Stbe: |6 [ Al DINTO450: 200107 |~
Querschnitle : c
= Bewehrung Kriechen berlicksichtigen z w
; - N
Tragtshigkeit
Modelstitzen-Parameter - Stab R flizStieebeendolDste ) o _E
Exristierends Lastfalle Zu bemeszen - Tragfahigksit h -ﬁ
LF1 ok [Eigengewicht Stiitze + Bir - A LGz 1.350F1 + 09LF2 + 1.50F3 A ¥, ]
LF2 gk, [wind] LG3 LF1 +1.5LF2 m
LFz gk.& [Schineslast Binder] > LG4 1.35°LF1 + 1.5°LF2 + 0.75°LF; d m
>
- I.II- \
= e .
LF-Gruppen und LF-Kombinationen
LG1 LF1 + 0.9LF2 ~
KT TIFI7S + TR Q= i ba madiung
e e VP 8 P und Stab:
LK3 LF1/5 + 1.5°LF2/5 . L e
LK4 135LF1/5 +1.5°LF2/5 + 09 -‘Odiuﬂmlﬂwrfahrln
=
= / \\
Kommentar

< 2

Maske 1.1 Basisangaben, Register Tragféhigkeit

In dieser Maske befinden sich Listen der existierenden Lastfalle (LF), Lastfallgruppen (LG)
und -kombinationen (LK). Die Lastfalle, Lastfallgruppen bzw kombinationen, nach denen die
Bemessung erfolgen soll, werden durch Anklicken markiert und mit der Schaltflache [»] in
die rechte Liste gebracht.

Button [Selektiertes tibernehmen]
Die Schaltflache [»»] Ubertragt alle Eintréage in die rechte Liste.
Button [Alles bernehmen]

Analog kénnen mit der Schaltflache [«] einzelne oder mit der Schaltflache [««] alle
Eintrdge aus der rechten Liste entfernt werden.

Buttons [Selektiertes zurticksetzen] und [Alles zurlcksetzen]

Dlubal
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Im Textfeld Kommentar kann jeder Bemessungsfall mit Anmerkungen versehen werden.

F.ommentar
b gin Kommentar

Eingabe eines Kommentars

Uber das Menii Datei kénnen die einzelnen Bemessungsfille verwaltet werden.

Meuer RF-BETON Stiitzen-Fall r$__<|

RE-BETON Stiitzen - [Beispiel 10

Dratei

Bearbeiten  Einstellungen  Hife

Meuer Fall... Strg+H L TS Bezeichrung

Fall umbenennen. .. |2 | |Mein niewer RF-BETOM Stiitzen Fall v |
Fall kopieren. ..

Fall laschen... [ QK. ] [ Abbrechen ]

RE-BETON Stiitzen-Fall umbenennen ['5__(|

- | NI Bezeichnung

[ ok ] [ abbrechen |

RE-BETON Stiitzen-Fall kopieren rZ|

L= | Kapieren von Fal

| FA2 - Mein neuer RF-BETON Stiitzen Fall w |
Mever Fall

Mr.: Bezeichnung:

|3 | |Meine Kopie von FAZ “ |

[ ok ][ asbuch |

Fall lgschen X
L | ‘orhandene Falle
Nr. Bezeichnung -
1 Beizpiel Handbuch

v

[ ok ] [ Abbrechen

Verwalten der Bemessungsfalle

Datei —» Neuer Fall ...

Ein neuer Bemessungsfall kann auch Uber die Tastenkombination [Strg]+[N] angelegt
werden. Es 6ffnet sich folgender Dialog:

Neuer RE-BETON Stiitzen-Fall

Mr. Bezeichnung

2 || [Mein neuer RF-BETON Stitzen Fal v/

ok | [ btrechen |

Neuer BETON Stutzen-Fall
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Far den neuen Bemessungsfall muss eine Nummer und eine Bezeichnung vergeben werden.
In der Liste befinden sich alle bereits verwendeten Bezeichnungen. Sie wird sichtbar, wenn
man auf den Pfeil am rechten Rand des Textfeldes klickt, in dem die Bezeichnung des Be-
messungsfalls steht.

Datei — Fall umbenennen ...

Mit dieser Funktion kann der aktuelle Bemessungsfall umbenannt werden. Dazu muss die
Bezeichnung geandert und eventuell auch eine andere Nummer gewahlt werden.

Mr. Bezeichhnung

|1 | h-1Eir|E neue Bezeichnung| ~ |

0k | [ Abbrechen |

BETON Stutzen-Fall umbennen

Datei — Fall kopieren ...

Mit dieser Funktion kann ein bereits angelegter Bemessungsfall kopiert werden. Dazu ist
zunachst dieser in der oberen Liste auszuwahlen. In das Eingabefeld Bezeichnung ist dann
der Name einzutragen, den die Kopie erhalten soll.

RF-BETON Stiitzen-Fall kopieren

Kopieren won Fall

|FA2 - Mein never RF-BETON Stiitzen Fal |
Meuer Fall

Mr.: Bezeichnung:

|3 | |Meine K.opie von Faz " |

[ ok || abbuch |

BETON Stutzen-Fall kopieren

Datei — Fall l6schen ...

In der Liste kann der zu |6schende Fall markiert werden. Nach dem Beenden des Dialoges
mit [OK] wird der Fall geléscht. Wenn mehrere Falle markiert werden sollen, dann muss
beim Klicken die [Strg]-Taste gedriickt gehalten werden.

Fall lgschen x|

Yorhandene Falle
Mr. Bezeichnung -~

Beizpiel Handbuch
Mein newer RF-BETOM Stiitzen Fal

[ ok | [ abbrechen

BETON Stutzen-Fall 16schen

Dlubal
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Uber Menii Einstellungen — Einheiten und Dezimalstellen ...

RF-BETON Stiitzen - [Beispiel 10 - Randstiitze (Gesamtsystem]]
Hilfe

Einheiten und Dezimalstellen. .. [

Einstellungen

Aufruf des Dialogs

.... werden die Einheiten fur die Bemessung festgelegt.

X

Einheiten und Dezimalstellen

Frograrnm M|
RFEM
RF-5TAHL Stabe Ein-Auzgabedaten
RF-BETOM Flachen Einheit Dez.-Stellen
RF-BETOM Stitzen L m REE
Prafildimensionen: cm v |‘I_¢|
Flachen: cm”™2 v | 2|8 |
Gewichte: kg v |2_$|
Krafte: kN w |3_:|
Momente: kMNm v |3_¢|
Shesses: Nimm™2 | 2% |
Beweis:
Keine Einheiten:
E3 0k [ Abbrechen

Einheiten und Dezimalstellen

Am linken unteren Rand dieses Dialogs finden sich verschiedene Schaltflachen, ber die die
Einheiten und die Anzahl ihrer Dezimalstellen als Profile verwaltet werden kénnen.

Y
[Profil einlesen. .. | [Sichern unker.,, |——fm=]

Profil sichern E|

Prafil
Mame: |MeinF'lDfiI |

] Profil setzen als Standard

[ oK, ] [ Abbrechen l

Liste der Profile
MHame Standard
tetrizch
Imperial F

St = -0 (%)
[ ok | [ abbrechen |

Verwaltung der Einheiten
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Unter dem Menu Hilfe findet der Benutzer Informationen zum diesem Zusatzmodul.

RF-BETON Stiitzen - [Beispiel 10 - Randstiitze {Gesamtsystem)]
Dratei

Einstellungen BglliE

Index

Autorenteam
|pdate-Berichte

Menupunkt [Hilfe]

Im Abschnitt Als Stiitze bemessen der Maske 1.1 Basisangaben wahlt der Benutzer zunéchst
jene Elemente der RSTAB-Struktur aus, die er mit dem Modellstitzenverfahren bemessen
mochte.

Alz Stutze bemeszzen Bemeszung nach Morm
Stabe: | [ 4 DIN 10451: 200107+
4 [ ] kriechen beriicksichtigen

Auswahl zu bemessenden Stitzen

Im Eingabefeld Stabe wird die Nummer eines Stabes eingegeben. Alternativ kann man tber
die rechts davon befindliche Schaltflache in das RSTAB-Arbeitsfenster wechseln und die ge-
winschte Stitze per Mausklick zur Berechnung auswahlen:

~ N
Mehrfachauswahl
Stabe picken
Auzgewahlt:
5
1] Abbrechen

Dialog zur Auswahl der Stabe

In diesem Dialog erscheinen die Nummern der ausgewahlten Stabe. Mit [OK] werden sie in
das Modul Gibernommen.

Soll der GroBteil der Stadbe der Struktur ausgewahlt werden, so empfiehlt es sich, das Kon-
trollfeld [Alle] anzuklicken und dann auf die oben beschriebene Weise die nicht relevanten
Stabe aus der Liste zu entfernen.

Analog wird die Auswahl von bereits definierten Stabsatzen vorgenommen. Wurde noch
kein Stabsatz angelegt, so sind das Textfeld fir die Stabsatze und die zugehérigen Schalt-
flachen nicht verfliigbar.

Im Modul BETON Stutzen kann der Dialog zum Anlegen eines neuen Stabsatzes Uber
folgende Schaltflache gestartet werden:

&)

|Neuen Skabsatz anlegen, .. l_

Schaltflache zum Anlegen eines neuen Stabsatzes

Es erscheint der aus RSTAB bekannte Dialog:
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Neuer Stabsatz

X

Mr. Bezeichnung

Typ
(%) Stabzug

Stabe Mr.
1.2

K.ommentar

v
[ ok ] [ abbrechen

Dialog zum Anlegen eines neuen Stabsatzes

In Maske 1.1 Basisangaben wird im Abschnitt Bemessung nach Norm zudem die Norm fest-
gelegt, nach der bemessen werden soll:

Bemezzung nach Marm

DIM 1045-1; 200007 w
Auswahl der Norm fur die Bemessung

Zudem kann in diesem Abschnitt das Kontrollfeld Kriechen und Schwinden berticksichtigen
aktiviert werden, sofern diese Einfllisse bemessungsrelevant sind.

Dies hat zur Folge, dass das Register Kriecherzeugende Dauerlast fiir den Benutzer verflg-
bar wird. Dort kénnen dann jene Lasten ausgewahlt werden, die stdndig wirken und somit
zu einer VergroBerung der Zusatzausmitte e, infolge Kriechen fuhren.

Diese naherungsweise VergroBerung der Zusatzausmitte e, infolge Kriechen ist gemafB
DAfStb.-Heft 425, 1992, 9.2.5, S.84 so zu bestimmen, dass die vorhandene Ausmitte e,
nach Theorie Il. Ordnung mit dem Faktor (1+Mg,/ Mgy ;) multipliziert wird. Das Moment
Meq, kommt eben aus jenen Lasten, die im zweiten Register Kriecherzeugende Dauerlast der
Maske 1.1 ausgewahlt werden. Sie werden als standig wirkend angenommen und ihr
Einfluss wird nacheinander Gberprift.
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RF-BETON Stiitzen - [Beispiel 10 - Rands

Datei Einstellungen  Hilfe

Fat | [ ~—y

Eingabe.dalen Als Stitze bemessen Bemessung nach Morm
B asizangaben
Materialien Stabe: B [ adle DIM 1045-1: 2001-07 A
Querschnitte c
[=)- Bewehiung Kriechen beriicksichtigen @
1 o : N
Trantahigkeit | Krecherzeugende Dauerlast
Modellstiitzen-Parameter - Stab, 20203 _g
Existierende Lastfale Zu kemeszen - Gebrauchstauglichkei -ﬁ
LF2 ak.w [wind) ~ LF1 gk [Eigengewicht Stiitze + Bir 7, ]

LF3 ok [Schneelast Binder)

F-BETON

i

LF-Gruppen und LF-K.ombinationen

LG1 LF1 + D.5LF2 ~

LG2 1.35°LF1 + 09LF2 + 1.5°LF3 | Stahlbetonbemessung

LG3 LF1 +1.5°LF2 = x:ﬂ::;':r:nmb

LG4 1.35°LFT + 1.5°LF2 + D.75°LFT : o

LK1 LF1/5 + 0.9°LF2/5 ""dﬂuﬂm!mﬂﬂﬂhr!ﬂ

Lk2 135°LF1/5 + 0.9LF2/5 +1.5 -

LK3 LF145 + 1.5°LF2/5 y

LK4 135LF1/S + 1L.5LF2/5 + 09 » - / \
Kaommentar L

Berechnung Kontrolle Grafik

Maske 1.1 Basisangaben, Register Kriecherzeugende Dauerlast

5.3.2 Maske 1.2 Materialien

en - [Beispiel 10 - Randstiitze (Gesamisystem)]

Datei Bearbeiten Einstellungen  Hilfe
F1 - Beispiel Handbuch v | % - |
Eingabedaten R B [ o | i} Rechnerizche Spannungs-Dehnungs-
Basizangabsn M aterial Matenal-Bezeichnung Beziehung des Betons
etk N igheil Betonstahl Anmerkung Kommentar
J) &
DQuetschnitte 2 ] ESL5005 [B)
= Bewehrung Fed [
1
M odellstiitzen-Parameter - Stabe|
_ £e2 Ecdu
—
[ Beton-Festigkeitzklasze: Beton C30/37 e Rechnerische 5pannungs-D ehnungs-
Charakteristische Zylinderdck festigkeit Foke 30.00 | Némmd Beziehung des Betonstahls
HMittehvert der Zylinderdruckfestigkeit fem 38.00 | M
Hittehwert der zentrischen Zugfestigkeit fetm 2.90 | N/mm? foical
5%-Quantil der zentrizchen Zugfiestigheit Fotk 0.05 200 | MAmm feiccal/ s
96%-Quantil der zentrizchen Zughestigheit Fotk 0,05 3.80 | N/mm?
Mittehvert des E-Maduls Ecm 2830000 | M/mm?
Bl Charaktenstizche Dehnungen fur nichtlineare Berechrungen -
Crehinung beim Erreichen der maximalen Betan | 261 230 % Eau
Rechnerizche Bruchdehnung des Betons [ 2350 %
El Charakteristizche Dah.nungan fur F‘talabel-Hechleck-D|agramm Material M1, 2 angewendet in
Dehnung beim Ereichen der maximalen Beton | 02 -2.00| % Duer-
Fiechnerizche Bruchdehnung des Betans Zodu 350 % schnitte: (1,45
Exponent der Parabel N 2.000
[E Betonstahl: BSt 500 5 (B) Stabe: 1512
Elastizitatsmodul Es 20000000 | NAmm2 .
Charakteristizcher \Wert der 5hreckarenze Fyke 500,00 | Mémmé Stabsitze:
¥l Slange £9.800/ [m]
¢ > ZGewicht 37274.00/ [ka]

Maske 1.2 Materialien

In dieser Maske werden die Materialdaten der zu bemessenden Stabe dargestellt. Die Maske
ist zweigeteilt. Im oberen Teil werden die Werkstoffe fir den Beton und den Bewehrungs-
stahl festgelegt. Die Betonfestigkeitsklassen werden von RSTAB Gbernommen, kénnen hier
jedoch auch gedndert werden.
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i
Beton-Bibliothek. ..

Beton-Bibliothek

Mit der Schaltflache [Beton-Bibliothek] unterhalb der Spalte Beton-Festigkeitsklasse kann
die Auswahl der Betonsorte getatigt werden. Es erscheint folgender Dialog:

Material aus Bibliothek iibernehmen g|
Filker Material zum Ubermehmen
MateriaH ategaris: Beton C12/15 DM 1045-1; 2001-07 A
Beton C16/20 DIM 1045-1; 2001-07
Beton C20/25 DIM 1045-1: 2001-07
Beton C25/30 DIM 1045-1: 2001-07
Moarm-Gruppe: Betan C / DIM 1045-1: 2001-07
Beton C35/45 DIM 1045-1; 2001-07
Beton C40/50 DIM 1045-1; 2001-07
Norm: Beton C45/55 DIM 1045-1: 2001-07
Beton CH0/E0 DIM 1045-1: 2001-07
Beton CHB/E7 DIM 1045-1; 2001-07
Beton CEOD/7S DIM 1045-1; 2001-07
[N Favaen Beton CE0/%5 DIN 1045-1 2001.07
etan -1 -
anzeigen Beton C90/105 DM 1045-1; 2001-07
Beton C100/115 DIM 1045-1; 2001-07 b
b aterialk ennwerte Beton C30/37 | DIM 1045-1: 20070-07
E RFEM-Relevante A
: Elashzitatzrmaodul iE 28730.00 | kM /o
Schubrmodul G 1500.00 | kM/cm
Poizsonzche Zahl [Querdehnzahl] H 0.200
Spezifisches Gewicht ¥ 25.00 | kM/m?
Temperaturdehnzahl [wamedehnzahl) o 1.0000E-05 | 1/°C
Teilsicherheitsbeivwert M 1.00
E Bemessungs-Relevante
Charakterztizche Zylinderdruck festigkeit fek 300 | kNicm?
Charakteristizche ‘wiirfeldruck festighkeit fek cube 370 kMicm?e
Grenzwert der charakterstizchen Zugfestigkeit fetk 0.20 | kMicmd
Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit fem 380 kMiom?
tittelwert der zentrizchen Zuagfestigheit fetm 0.29 | kMicmi
B%Z-Quantil der zentrischen Zugfestigkeit feth:0,05 0.20 | kMicm?e
35%-Quantl der zentrizchen Zugfestigkeit foth;n 05 0.38 | kM/cm? -

ok | [ abbrechen |

Beton-Bibliothek

Dieser Dialog besteht aus drei Bereichen. Links befinden sich so genannte Filter, die aber bei
der Nutzung dieser Bibliothek Gber das Modul nicht verfligbar sind, da aufgrund bereits
getatigter Eingaben die gewlinschten Materialien angezeigt werden. Im Abschnitt Material
zum Ubernehmen werden alle Materialien gelistet, von denen eines durch Anklicken ausge-
wahlt werden kann. Die Tabelle im unteren Abschnitt Materialkennwerte gibt Aufschluss
Uber samtliche Eigenschaften des Materials, die flr die RSTAB-Berechnung und fiir die Be-
messung relevant sind.

[t =

Meues Material anlegen. .. l |.ﬁ.lphabetisch snrtierenl

|Material bearbeiten. .. l

Materialbibliothek: Schaltflachen
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Uber die Schaltfliche [Neues Material anlegen ...] kann ein eigener Beton definiert werden.

Es erscheint folgender Dialog.

Neues Material

M aterial-Bezeichnung

K.ategorien fiir Filter-Funktion

b aterial-K ategorie:
Morm-Gruppe:

Marm:

[ Favarit

Matenialkennwerte

E RFEM-Relevante
Elastizitatsmodul
Schubrmodul
Poigsonzche Zahl [Querdehnzahl)
Spezifisches Gewicht
Temperaturdehnzahl [wW drmedehnzahl)
Teilsicherheitsbeivwert

E Bemessungs-Relevante
Charakteristizche Zylinderdruck festigh eit
Charakteristische Wiireldruckfestighk eit
Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit
Mittelwert der zentrizchen Zugfestighkeit
B%-Cuantil der zentrischen Zugfestigkeit
95%-Quantil der zentrischen Zugfestigkeit
Mittehwert des Elastizitatsmoduls
Grenzdehnung bei zentrischem Druck,
Bruchdehnung
Exponent der Parabel
Grenzdehhung bei zentrizchem Druck
Bruchdehnung
Grenzdehhung bei zentrizchem Druck
Bruchdehnung
Wert nach Tabelle 29

K.ommentar zum
M aterial:

B = =@ m

fek

fek cube
fcm
fotm
Fetk;0,06
Fetk;,95
Eem
el
Eclu

€2
Ecdu
2
Ecdu

2830.00
1500.00
0.200
25.00
1.0000E-05
1.00

2.00
370
380
023
0.2o
033
2830.00
-2.300
-3.500
2.000
-2.000
-3.500
-1.350
-3.500
0920

(X)
Beton C30/37

kN/cm?
kM/em?

kN/m?
14C

kN/cm?
kM/em?
kM/em?
kM/em?
kM/em?
kM/em?
kM/em?
e

e

ENENERENES

0k | [ Abbrechen

Dialog Neues Material

In diesem Dialog kénnen neben der Materialbezeichnung samtliche Materialkennwerte in
der rechtsseitigen Tabelle erfasst werden. Mit dem Verlassen dieses Dialogs Uber [OK] wird
das neu angelegte Material zu der Liste der bereits bestehenden Materialien hinzugefiigt.

Aus der Beton-Bibliothek wird der selbstdefinierte Beton oder ein Beton mit einer bestimm-
ten Festigkeitsklasse markiert und mit [OK] in das Eingabefeld der Maske 1.2 Gbernommen.

Jeder Betonfestigkeitsklasse muss eine Bewehrungsstahlsorte zugewiesen werden. Die Aus-
wahl der Stahlsorte erfolgt analog zu der der Betonfestigkeitsklasse. Mit der Schaltflache
[Betonstahl-Bibliothek] wird diese Bibliothek aufgerufen.

EJ

|Eetonstahl-Eiblithek. .. |

Betonstahl-Bibliothek

Es erscheint folgender Dialog:

Dlubal
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Filker

t aterial-k ategorie:
Horm-Gruppe:

Morm:
[] Mur Favariten .
anzeigen

M aterialkennwerts

Material aus Bibliothek iibernehmen

Material zurn Dbermehmen

BS5tR00 5 [4)
BSt 500 M [&)
55005 (B)
BStR00 M (E]

= @

= RFEM-Relevante

Hohe Duktilitat.

Elastizitatzrmodul E
Schubmadul G
Foissonsche Zahl [Querdehnzahl) o
Spezifizches Gewicht ¥
Temperaturdebinzahl [ armedehnzahl] ']
Teilzsicherheitzsbeivwert ¥
= Bemeszungsz-Helevante
Elastizitatzmodul Es
Charakteristizche Zugfestigheit Fikc
Grenzdehnung fuk
Charakteristische Streckarenze Fyk

B5t5005 (B] | DIM 1045-1: 2001-07

20000.00
7700.00
0.300
78.50
1.0000E-05
1.00

20000.00
54.00
50.000
50.00

DIM 1045-1: 2001-07 »
DIM 1045-1: 2001-07
DIM 1045-1: 200707
DIM 1045-1: 2001-07

kM /omd
kM Ao

feM /m3
14C

kM /ocm?
kM /ocm?
.

kM /omd

Dlubal

)

001-0v

Ok

] [ Abbrechen

Betonstahl-Bibliothek

Neues Material anlegen. .. |

[&lphabetisch sortieren |

[Material bearbeiten. .. |

Betonstahlbibliothek: Schaltflachen

Es erscheint folgender Dialog:

Uber die Schaltfliche [Neu] kann ein eigener Betonstahl definiert werden.

@)=

20

I Programm BETON Stiitzen © 2008 Ingenieur-Software Dlubal GmbH



5 Arbeiten mit BETON Stlitzen

I
- —

Ingenieur-Software

Neues Material

M aterial-Bezeichnung Materialkennwerte

EIRFEM-Relevante
Elastizitatsmadul

K.ategorien fur Filter-Funktion Schubmodul

Material-Kategorie: Spezifisches Gewicht
Teilsicherheitsbeivwert

E Bemessungs-Relevante
Elastizitatsmodul
Charakteristizche Zugfestigkeit
Grenzdehnung
Charakteristische Streckgrenze

Morm-Gruppe:

Mo

[ Fawarit

Fommentar zum Hohe Duktilitat.
M aterial:

Poigsonzche Zahl [Huerdehnzahl)

Temperaturdehnzahl W armedehnz ahl)

B |= = |(mm

Es
Frie
Zuk
Fyke

Dlubal

3

BSt 5005 (B)

kM/cm?2
kN /cmd

20000.00
7700.00
0.300
7850
1.0000E-05
1.00

kM A
1C

20000.00 | kN/cm2
54.00 | kM/cmd
50.000 | %
50.00 | kM/cmd

0k | [ Abbrechen

Material-Kennwerte

Die Vorgehensweise ist identisch wie beim Beton.

Im unteren Teil der Maske 1.2 befindet sich ein Detailfenster mit den Eigenschaften des
Betons und des Betonstahls, die in der oberen Tabelle ausgewahlt wurden.

RF-BETON Stiitzen - [Beispiel 10 - Randstiitze (Gesamisystem)]
Datei

Bearbeiten  Einstellungen  Hilfe

v

Fi1 - Beizpiel Handbuch

~—y

< 2

Eingabedaten X . _ B c | ]
Basisangaben bd aterial haterial-Bezeichnung
Materialien Hr Beton-Festigheitsklasse Betonstahl Anmerkung Kommentar
Querschritte R BSt500S [E]
=~ Bewehrung
1
Modelstitzen-Parameter - Stabe
b —
i Beton-Festigkeiiskiasse: Beton (30737 i
Charakteristische Zylinderdiuckfestigkeit fok 30.00 | MAmm?
Mittelmert der Zylinderdruck festigh sit fem 32.00 | Mt
Mittelwert der zentrischen Zugfestigheit fotm 2.90 | MAmm?
5%-Ouantil der zentrischen Zugfestigkeit Fotk 0 05 200 Mt
95%-Quantil der zentischen Zugfestigheit Fotk .05 3.80 | MAmm?
Mittelwert des E-Maduls Ecm 2830000 | Némm?
Bl Charakteristische Dehnungen fu nichtineare Berechnungen
Dehnung beim Erreichen der maximalen Betan | 2c1 230 | %
Fiechnerizche Bruchdehnung des Betons Ecfu 350 %
[E Charakleristische Dehnungen fur Parabel-Aechteck-Diagrarm
Dehnung beim Emreichen der maximalen Beton | sc2 200 %
Rechnerische Bruchdehnung des Betons 2o 350 | %
Exponent der Parabel il 2.000
= Betonstahl: BSt 500 5 [B)
Elastizitgtsmodul Es 20000000 | Némm?
Charaktenstischer Wert der Streckarenze Fyk 500.00 | Memm?

Fiechnerizche Spannungs-Diehnungs-
Beziehung des Betons

: H >
Eed Eelu

Fiechnerizche Spannungs-Diehnungs-
Beziehung des Betonstahls

fikceal
fuceal ! s

hd aterial Mr. 2 angewendst in

Quer-

sohhitte: | 1.4.5

Stahe: 1.512

Stabsatee:

E-L&nge: £3.800 [rm]
E-Gewicht 37274.00| [leg]

Maske 1.2 Materialien

Rechts wird dem Benutzer angezeigt, fiir welche Stabe bzw. welche Querschnitte dieses

Material verwendet wird.

Programm BETON
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Eingabedaten
Basizangaben
Materializn
Querschrite
= Bewehrung
1
Modelstiitzen-Parameter - Stabe

<

RF-BETON Stiitzen - [Beispiel 10 - Randstiitze (Gesamtsystem)]

Datei EBearbeiten  Einstelungen  Hife

Fi - Beispiel Handbuch v | ¥

5.3.3 Maske 3.1 Querschnitte

B C i}
Guersch. Matenial
Hr. Nr. Querschnittsbezeichnung | Anmerkung Kommentar
Rechteck 40/45

Dlubal

In dieser Maske kénnen zwar die Materialwerte geandert werden, aber die Bemessung er-
folgt mit den SchnittgréBen, die mit den in RSTAB definierten Steifigkeiten ermittelt
wurden. Wenn im Modul BETON Stiitzen die Steifigkeiten gedndert werden und es sich um
ein statisch unbestimmtes System handelt, so missen zur genauen Bemessung die
gednderten Materialdaten auch in RSTAB gedndert und nochmals eine Bemessung
durchgefihrt werden.

Rechte ok 40/36

4500
-

[em]

Profil Mr. 1 angewendet in

Materialer: |2

Stibe: 18

Stabsatze

Z-Lange: 12,400 [m]
Z-Gewicht 558000 [ka]

Maske 1.3 Querschnitte

)

[uerschnitks-Eibliothek. .. |

Schaltflache [Querschnittsbibliothek]

In dieser Maske werden alle Querschnitte aufgelistet, aus denen die Stédbe und Stabsatze
bestehen, die zuvor in der Maske 1.1 Basisangaben zur Bemessung ausgewahlt wurden.

Links unten befindet sich eine Schaltflache, tiber die der in der Liste selektierte Querschnitt
verandert werden kann.

Nach einem Klick auf diese Schaltflache erscheint die Querschnittsbibliothek von RSTAB.

92
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Querschnitts-Bibliothek X
Gevyalzte Profile Geschweite Profile Mazsive Querschnitte
[zl TiT]T] (e T|[s]7]
(L [a]fo]| [(TI[T]c] [=]|*]|[e]a]
Zusammengesstzie ‘ ‘ ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ ‘

Lo D[] (T[] 2 ] e

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ ‘ ” | Guerschnitsprogramme

Kreis Abbrechen

Querschnittbibliothek

Allerdings sind nur jene Querschnitte verflgbar, die auch vom Modul BETON Stiitzen
berechenbar sind. Dies sind zum Zeitpunkt der Handbucherstellung Kreis- und Rechteck-
querschnitte.

Auf der rechten Seite der Maske 1.3 Querschnitte wird in einer Grafik der aktuell gewahlte
Querschnitt dargestellt. Unterhalb dieser Grafik ist die Zuordnung dieses Querschnittes zu
bestimmten Materialien und Staben ersichtlich.

Eine Querschnittsdnderung in dieser Maske fiihrt nicht automatisch zu einer Anderung der
Querschnitte innerhalb von RSTAB.

5.3.4 Maske 1.4 Bewehrung

RF-BETON Stiitzen - [Beispiel 10 - Randstiitze (Gesamtsystem)]

Datei EBearbeiten  Einstelungen  Hife

F&1 - Beizpiel Handbuch ¥ E S
Eing;bedatan " Bewehungssatz Angewendet auf
Aasizangaben .
M aterilien Mr.: Eezeichnung: Stabe: 8 WET
Querschritte K
= Bewehrung
1 Langshewehrung I Biigel ] Konstruktive Bewehrung] Bawehlungsannrdnung] DIN 10451 ] 1 - Rechteck 40/45 v

Modelistiitzen-Parameter - Stab

Bewehrung Bewehrungsverteilung Rechteck 40/45
agliche seili el b v i
Duchmesser 2wieizaitia - parallel zur y-Aohse
[Jos
1o sssssssssnnns
12
114 Bewshnngslagen 2 il
One 2 y iy
. tax. Anzahl Lagen: |1 |
20 ;
125 tdinimaler lichter Bewshrungsabstand """*"""
Oze -Erstelage  a 20 %] o] 1
28
2

S
40

Yerankemngsart

Gerade ~

Stahloberflache: | Glan -

=]
.

Maske 1.4 Bewehrung, Register Ldngsbewehrung

Programm BETON Stii ©20081
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In dieser Maske werden in den flnf Registern Ldngsbewehrung, Bligel, Konstruktive Beweh-
rung, Bewehrungsanordnung und Norm verschiedene Angaben zur Bewehrung erfasst. Die
Angaben sind fur verschiedene Stabe bzw. Stabsatze oft unterschiedlich. Aus diesem Grund
ist es moglich, verschiedene so genannte ,,Bewehrungssatze” anzulegen, denen dann be-
stimmte Stabe oder Stabsatze zugeordnet werden kénnen. Die Vorgaben des jeweiligen
Bewehrungssatzes werden dann auf die relevanten Stabe oder Stabsatze angewendet.

Ein solcher Bewehrungssatz wird im Abschnitt Bewehrungssatz durch eine Nummer und
eine vom Benutzer gewahlte Bezeichnung definiert.

Bewehrungzzatz
Mr.: Bezeichnung:
w | |Mein Bewehungszatz [E]

Abschnitt Bewehrungssatz

Fur welche Stabe oder Stabsatze dieser Bewehrungssatz gultig ist, wird rechts daneben im
Abschnitt Angewendet auf festgelegt.

Angewendet auf

Stbe: |6 [ &lle

Abschnitt Angewendet auf

Die Nummern der Stabe oder Stabsétze kénnen in die Eingabefelder eingetragen oder auch
Uber die Schaltflache [Pick] grafisch ausgewahlt werden. Es erscheint das Arbeitsfenster von
RSTAB, in dem man dann die gewlinschten Stabe oder Stabsatze per Mausklick festlegt.

Mehrfachauswahl
Stabe picken

Auzgewahlt:
[e.13 |

Ok Abbrechen

L "

9.1 kNIm 9.1 kMNIm 9.1 kMNim

£
ot
-
-t
-
k-
-
at
-
Lt
ot
-
-
ot
-
-
ot
-
ol
k-
-
-

f23 =

Auswahlen der Stabe im RSTAB-Arbeitsfenster

Ein Bewehrungssatz kann auch auf alle Stabe bzw. Stabsadtze angewendet werden. Dies
wird dadurch erreicht, dass im Abschnitt Angewendet auf ein Haken vor [Alle] gesetzt ist.
Damit ist jedoch folgende Einschrankung verbunden: Da in diesem Bewehrungssatz bereits
alle Stabe bzw. Stabsatze enthalten sind, kann kein anderer Bewehrungssatz mehr definiert
werden — es gibt keinen Stab oder Stabsatz mehr, auf den er angewendet werden kénnte.
Dies ist auch daran zu erkennen, dass im Abschnitt Bewehrungssatz die Schaltflache zum
Anlegen eines neuen Bewehrungssatzes nicht verfigbar ist.
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Entfernt der Benutzer den Haken vor dem Kontrollfeld Alle, ...

;

Bewehrungzsatz Angewendet uf

Mr.: Bezeichnung: Stabe: 1.2 [ alle
Mein Bewehrungssatz H .

Bewehrungssatz angewendet auf bestimmte Flachen

... so wird die Schaltflache [Neuer Bewehrungssatz] zuganglich.

Ein bereits definierter Bewehrungssatz kann tber folgende Schaltflache wieder geldscht
werden:

]

|EBewehrungssatz ltschen |

Schaltflache [Bewehrungssatz 16schen]

Dabei ist zu beachten, dass fur die Stabe oder Stabsatze, die in diesem geldschten Beweh-
rungssatz enthalten waren, keine Bemessung stattfindet. Sollen diese dennoch bemessen
werden, missen sie einem bestehenden oder einem neuen Bewehrungssatz zugeordnet
werden. Anderenfalls erscheint im Programm folgende Fehlermeldung:

RF-BETON Stiitzen
1\ Fehler Nr. 1728

Unzulazzige Eingabe!
Stab Mr. 1,2.5,7-12 Bewehrung nicht definiert.
Komigieren Sie bitte in Tabelle 1.4

LN "

Programmhinweis

Um Anderungen in einem bereits angelegten Bewehrungssatz vorzunehmen, muss dieser
zunachst ausgewahlt werden. Dies kann auf zweierlei Arten erfolgen:

Fist v
Eingabedatsn Bewehrungszatz
B azizangaben
b aterialien Mr.: Bezeichhung:
[luerschnitte 2w | |Mein 2weiter Bewehrungzsatz @
= Bewehrung
1 - Mein erster Bewehrungzsatz 2 L I :
2 - Mein 2weiter Bewehrungzsatz TEBTIEE l Biigel ] Kenstrukiive Bewehrung] s
3 - Mein dritter Bewehrungzsatz Bewehrung Bewehrungsyerteilung
todeliztitzen-Parameter - Stabe o
b Anlirkhe

Auswahl eines Bewehrungssatzes

Im Abschnitt Bewehrungssatz kann die Nummer eines Bewehrungssatzes aus der Auswahl-
liste gewahlt werden. Alternativ wird der gewlinschte Bewehrungssatz tiber einen Doppel-
klick auf den entsprechenden Navigatoreintrag eingestellt.

Im unteren Teil der Maske kann der aktuelle Bewehrungssatz dann tber die funf Register
Langsbewehrung, Bligel, Konstruktive Bewehrung, Bewehrungsanordnung und Norm de-
finiert werden.

Dlubal
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Langsbewehrung

Langsbewehing l Biigel ] F.onatrktive Bewehrung] Bewehrungsanurdnung] DIM 1045-1 ]

Bewehrung Bewehrungsverteilung
Egﬁzlﬁr:zsser aweizeitg - parallel zur p-dichse w
[Toe
110
1z
114 Bewehrungslagen
Cl1e Maw. Anzahl Lagen: |1 w
20
- imimaler ichter Bewehrungzabstan
[ 25 Mirimaler lichter Bewehiungsabstand
E ;g - Erste Lage a 2005 | [cm] venes
‘ a
[ an SR
[ 3e
[] 40
Yerankerungsart
Gerade w
Stahloberflache: | Gan "

Register Ldngsbewehrung

Im Abschnitt Bewehrung sind verschiedene Bewehrungsdurchmesser untereinander ange-
ordnet, die fur die Langsbewehrung infrage kommen. Durch Aktivieren der Kontrollfelder
werden dem Programm bestimmte Durchmesser zur Verfligung gestellt. Es wird dann aus-
schlieBlich mit den vorgegebenen moglichen Bewehrungsstaben eine Lésung gesucht.

Uber die Auswahlliste im Abschnitt Bewehrungsverteilung wird (iber die vier Méglichkeiten
der Bewehrungsverteilung entschieden:

e zweiseitig - parallel zur y-Achse
e  zweiseitig - parallel zur z-Achse
e nurin den Ecken

gleichméBig umlaufend

Im Abschnitt Bewehrungslagen kann in einer weiteren Auswahlliste die Maximale Anzahl
der Lagen vorgegeben werden. Fir diese Bewehrungslagen kann dann noch zusatzlich tber
die Absténde a, b und e festgelegt werden, wie deren Anordnung erfolgen soll.

Den Abschluss dieses Registers bilden zwei Auswahlfelder im Abschnitt Verankerungsart,
die fur die Ermittlung der Verankerungslangen bedeutsam werden. In der kleinen Grafik
rechts daneben werden die jeweiligen Parameter dynamisch veranschaulicht.
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Bugel

In diesem Register werden die Angaben zur Querkraftbewehrung vorgenommen.

Langsbewehung  Bligel | Kanstruktive Eewehrung] Bewehrungsanmdnung] DM 1045-1 ]

Stabztahl Biigel-Parameter

Miagliche Anzahl Schnitte: | 2w
Durchmesszer: 1

[Qos

12 Min A zu 000 % | [cmE/m)
114
186
[1z0
[]:25 Haken w _.._-

126

1z

120

136
[]40

Yerankerungzart

Register Biigel

Die fur die Bemessung infrage kommenden Stabdurchmesser der Bligelbewehrung werden
im Abschnitt Stabstahl wie im Register Ldngsbewehrung festgelegt.

Im Abschnitt Bligel-Parameter kann die Anzahl der Schnitte sowie eine Mindestquerkraft-
bewehrung Min A,, festgelegt werden. Unterschreitet die statisch erforderliche Querkraft-
bewehrung oder die Mindestquerkraftbewehrung nach Norm den hier vorgegebenen Wert,
so wird Min A,,, als erforderliche Bligelbewehrung verwendet.

Den Abschluss dieses Registers bildet ein Auswahlfeld im Abschnitt Verankerungsart, die fir
die Ermittlung der Verankerungslangen bedeutsam werden. In der kleinen Grafik rechts
daneben wird die jeweilige Verankerungsart veranschaulicht. Auf die geometrische Form
kann der Benutzer in Maske 4.2 Vorhandene Biigelbewehrung noch Einfluss nehmen.
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Konstruktive Bewehrung

Léngsbewehrung] Biigel Konstruklive EEWEthﬂQlEewehrungsannrdnung DI 10451 | 4 »

Kaonstruktive Besvehrung

(%) Keine konstruktive Bewshung emitteln
) Definieren
an.o

Stabdurchmesser gleich statizch
erfarderlicher Bewehring

Register Konstruktive Bewehrung

Neben der statisch erforderlichen Bewehrung sind — auBer bei umlaufender Bewehrung —
Zwischenstabe entlang einer Querschnittsseite anzuordnen, damit der Abstand zwischen
den Staben der statisch erforderlichen Bewehrung nicht zu groB wird. Der maximal zulas-
sige Abstand ist in den einzelnen Normen genau geregelt. Ist das Auswabhlfeld Keine aktiv,
so wird der Wert der Norm verwendet. Durch Anklicken der Option Benutzerdefiniert kann
der maximal zuldssig Abstand manuell vorgegeben werden.

Im Anschluss kann noch festgelegt werden, ob fur die konstruktive Bewehrung der gleiche
Stabdurchmesser verwendet werden soll, den das Programm fiir die statisch erforderliche
Bewehrung verwendet. Wird der Haken im Kontrollfeld entfernt, kann ein bestimmter Stab-
durchmesser fir die konstruktive Bewehrung vorgeben werden.

298
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Bewehrungsanordnung

Léngsbewehrung] Eiigel ] Eonstruktive Bewehung  Bewehrungzanardnung l DIM 10451 | 4 #

Betondeckung
(%) dchsmab-Deckung
Coy 30 % [em] Cy
Cz 30(% [em] i:
EREES
) Bandmak-Deckung '
20| [em] l i
20 [cm] senbea "-"i
Cy
[izm] e
Einztellungen
2 beriickzichtigende Schnitt-
grafien bei der Bemessunag:
M MT
W Bl
Wz Iz

Register Bewehrungsanordnung

In diesem Register kann die Betondeckung in Richtung der jeweiligen Achse des Quer-
schnitts festgelegt werden. Fur rechteckige Querschnitte sind somit in zwei Richtungen eine
verschiedene Betondeckungen méglich, die in den Eingabefeldern C, und C, festgelegt
werden. Einem Kreisquerschnitt hingegen wird nur eine Betondeckung zugewiesen.
Abhéngig von dem aktiven Auswahlfeld im Abschnitt Betondeckung beziehen sich die
Deckungen auf die Achse oder den Rand der Bewehrung.

"Achsman "Rand |
Art der Betondeckung
Ist die Option RandmafB-Deckung aktiv, ist in einem separaten Eingabefeld festzulegen,

welcher Stabdurchmesser zur Vorbemessung angenommen werden soll. Damit wird die
Lage der Bewehrungsschwerpunkte bestimmt.

Dlubal
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Betondeckung
() Bchamal-Deckung
3.0 [em] c,
a0 [zm] i:
LB
(%) Randmab-Deckung S
oyt 20 % | [zm] I .y
Cz 20 ¢ [CITI] N RN ] "*"1
Stabdurchmesser zur Vorbemessung: |20 w | [cm) Cy l

Angabe des Stabdurchmessers zur Vorbemessung

Der Abschnitt Einstellungen des Registers steuert, welche SchnittgréBen bei der Bemessung
beriicksichtigt werden. Das Deaktivieren einer Komponente sollte in Ausnahmefallen und
mit Vorsicht erfolgen.

Norm
Im Registerreiter wird die Norm angezeigt, die in Maske 1.1 Basisangaben eingestellt ist.
DIN 1045-1
Biligel ] Fonztruktive Eewehrung] Bewehrungzanordnung  DIN 10451 Brandschutz] i r
Bewvehrungagrad Beivwerte

[[]Mar. Langsbewehungsgiad gemat Norm T elzicherheitzbemwert nach Tabelle 2:

- fiir Betor: Yo 1.500
- fur Bewshrung: Ps! 1.1580

Definiere Max & 8.00 % | [®)]

4[4k

bin. Langzbewehrungzgrad gemal Horm
Teilzicherheitzbeiwert nach 5.3.3 [8]:

0.00 - fur nicht bewehrten —
Stahl ¥e! 1.800 3
Guerkrafthewehrung Abminderungsbeiwert zur
Eemessungsverfahren nach 1003.4: Beriicksichtigung von
Langzeitwirkungen nach =
Meigung der Betonstrebe 91.6(2) i 0.850 %

- Mimimur: | 18435 3 [7]
- Mawimum: | 59835 3 [

Register DIN 1045-1

Im Abschnitt Bewehrungsgrad wird festgelegt, ob die maximalen und minimalen Beweh-
rungsgrade der jeweiligen Norm verwendet werden sollen. Alternativ kann ein benutzer-
definierter Hochst- oder Mindestbewehrungsgrad angegeben werden.

DIN 1045-1 schreibt folgende Mindestbewehrung vor:
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Die Maximalbewehrung darf auch im Bereich von StéBen nicht gréBer sein als:

As,vorh s 0'09'Ac

Im Abschnitt Querkraftbewehrung kann eine Unter- und Obergrenze fiir den Druckstreben-
winkel definiert werden. Das Modul ermittelt dann die Schnittmenge aus diesem benutzer-
definierten Bereich und dem Bereich, der sich aus der Norm ergibt. Sollte die benutzerdefi-
nierte minimale Druckstrebenneigung jedoch gréBer sein als die maximale Druckstrebennei-

gung nach Norm, wird eine Unbemessbarkeit ausgegeben.

Im Abschnitt Beiwerte kdnnen die Teilsicherheitsbeiwerte y fur Stahl und Beton sowie der
Abminderungsbeiwert o eingegeben werden.

DIN V ENV 1992-1-1

Biigel ] Konstruktive Eewehrung] Bewehungzanordnung  DIN % ENW 1332141 L

Bewvehrungagradd Beivwerte

[]Max Langsbewshrungzarad gemal Morm Teilzicherheitzfaktor nach Tabelle 2.3:
- fiir Betan; Yo 1.500
- fiir Bewwehrung: Ps 1.160

40 ([

Definiere Max & .00 % | %

Min. Langzbewehrungsagrad gemal Marm

Abminderungsfaktor in
Bezug auf
0.00 Langzeiteffekte
nach 4.2.1.3.3(11] i 0.850

4

Guerkraftbewehrung

Bemeszungzverfahren fur Querkrafte

(%) Standardverfahren nach 4.3.2.4.3 22000
() Wernderliche Druckstrebenneigung B3.000
hach 4.3.2.4.4

[ MAD - DIM % ENY 133211

Register DIN V ENV 1992-1-1

Im Abschnitt Bewehrungsgrad wird festgelegt, ob die maximalen und minimalen Beweh-
rungsgrade der jeweiligen Norm verwendet werden sollen. Alternativ kann ein benutzer-
definierter Hochst- oder Mindestbewehrungsgrad angegeben werden.

DIN V ENV 1992-1:1992-06 schreibt folgende Mindestbewehrung vor:
N
A min = Max;0.15-—2:0.003- A,
) fyd
Die Maximalbewehrung darf auch im Bereich von StéBen nicht groBer sein als:
Aqyon <0.08-A,

Im Abschnitt Querkraftbewehrung kann sich der Benutzer zwischen den beiden Bemes-
sungsverfahren der DIN V ENV 1992-1:1992-06 fur den Querkraftnachweis entscheiden.

Dlubal
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Beim Verfahren der Verdnderlichen Druckstrebenneigung kann eine Unter- und Obergrenze
far den Druckstrebenwinkel definiert werden. Das Modul ermittelt dann die Schnittmenge
aus diesem benutzerdefinierten Bereich und dem Bereich, der sich aus der Norm ergibt.
Sollte die benutzerdefinierte minimale Druckstrebenneigung jedoch gréBer sein als die
maximale Druckstrebenneigung nach Norm, wird eine Unbemessbarkeit ausgegeben.

Im Abschnitt Beiwerte konnen die Teilsicherheitsbeiwerte y fur Stahl und Beton sowie der
Abminderungsbeiwert o eingegeben werden.

Brandschutz

Biigel ] Kaonstruktive Bewshiung | Bewehrungsanordrung | DIN 10451 Brandschutz ir

Machweiz mit den Tabellenvwerten aus DIM 4102-4 bzwe . DIM 4102-22
Brandzchutznachweiz flikiren

() mit Tabelle 1 aus DIN 4102-4
Feuenwiderstandzklazse: |F 904 s« Tabelle 32: (&) gem. Zeile 1 Dicke:

Putzdicke anrechnen O gem. Zeie 2 100 2| [mm]
(O mit Tabelle 31 aus DIN 4102-22. Musterliste der Technizchen Baubestimmunaen

Einvwvirkungen im Brandfall gemar: DM 4102-22 Randbedingungen
Ede (Brandfalll = Faktor o * EdiMormalfall Brandbean- (%) mehrzeitig
@ Faktora = 0.7 gema 4.2 (2) PUERIE () ginssig
() Faktors benutzerdefiniert: 07000

Langzbewehrung fur Brandzchutznachweis auzlegen

Register Brandschutz

In diesem Register befindet sich als erstes Steuerelement das Kontrollfeld Brandschutznach-
weis fiihren. Nur wenn dort ein Haken durch Anklicken mit der linken Mausstaste gesetzt
ist, sind alle weiteren Steuerelemente dieses Registers verfigbar. Wenn nicht, wird kein
Brandschutznachweis gefihrt.

Unterhalb folgen zwei Auswahlfelder, Gber die entschieden werden kann, mit Hilfe welcher
Tabelle die Mindestquerschnittsbreite und die Mindestachsdeckung zu bestimmen sind. Das
erste Auswahlfeld steht flur die Verwendung der Tabelle 31 aus der DIN 4102-4. Das zweite
Auswabhlfeld hingegen ist zu aktivieren, wenn mit den Werten der Tabelle 31 aus der

DIN 4102-22 (Musterliste der Technischen Baubestimmungen, Fassung September 2006,
Anlage 3.1/10) verglichen werden soll.

Entscheidet sich der Benutzer fur die erste Option, so sind verschiedenen Schaltflachen
unterhalb dieser Option verfligbar. Dies ist zum einen die Liste, aus der die angestrebte
Feuerwiderstandsklasse ausgewahlt werden kann. Durch Aktivieren des Kontrollfeldes
Putzdicke anrechnen wird dem Programm mitgeteilt, dass ein vorhandener Putz angesetzt
werden darf, um die Mindestdicke des Querschnitts zu reduzieren. Dabei muss es sich um
einen Putz der Tabelle 32 der DIN 4102-4 handeln.

1 02 I Programm BETON Stiitzen © 2008 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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Tabelle 32: Putzdicke d, bel bewehrten Putzen
als Ersatz filr 10 mm Normalbeton von Stiitzen

Erorderliche
Putzdicke d1
als Ersatz
fdr 10 mm
Normalbeton

Zeile

mm

1 | Putzmértel der Gruppe P 11
und P IVa bis P IVc 8
nach DIN 18 550 Teil 2

2 Putz nach Abschnitt 3.165 5

Tabelle 32 der DIN 4102-4

Um welchen Putz es sich handelt, entscheidet der Benutzer durch Aktivieren des Auswahl-
feldes gem. Zeile 1 oder des Auswahlfeldes gem. Zeile 2. Die Bezeichnung der Auswahl-
felder entspricht dieser Zeilennummerierung in der oben abgebildeten Tabelle.

AbschlieBend muss noch die vorhandene Putzstarke in die rechtseitige Liste eingetragen
werden. Das Programm ermittelt aus der gewahlten Putzart und der Putzstarke dann, um
wie viele Millimeter Normalbeton die aus der Tabelle 31 ermittelte Mindestdicke durch den
vorhandenen Putz abgemindert werden darf.

Angemerkt sei an dieser Stelle, dass — sofern der Benutzer sich dafiir entschieden hat, einen
Putz anzusetzen — die Mindestdicke und das Mindestachsmaf3 der Betondeckung stets fiir
eine bekleidete Stiitze aus der Tabelle 31 ermittelt werden.

Bei der zweiten Option, den Brandschutznachweis zu fiihren, existiert die Moglichkeit nicht,
einen vorhandenen Putz zu berlcksichtigen. Ist das Auswahlfeld mit Tabelle 31 aus der DIN
4102-22, Musterliste der technischen Baubestimmungen aktiviert, braucht der Benutzer hier
lediglich die gewlinschte Feuerwiderstandsklasse aus der entsprechenden Liste auswahlen.

Im Register Brandschutz konnen links unten Vorgaben gemacht werden, wie die Belastung
im Brandfall zu ermitteln ist. Wie im Theorieteil bereits erwahnt, ist ein Brandschutz nur zu-
sammen mit der Bemessung nach dem Modellstitzenverfahren méglich, da die Einwirkun-
gen fur den Brandschutznachweis aus den Einwirkungen fur das Modellstitzenverfahren
durch Multiplikation mit Faktor, ermittelt werden. Durch die beiden Auswahlfelder im unte-
ren linken Bereich dieses Registers kann der Benutzer nun entscheiden, ob er durch Wahl
des ersten Auswabhlfeldes diesen Faktor, auf den empfohlen Wert von 0.7 setzen oder durch
Wabhl des zweiten Auswahlfeldes im nun verflgbaren Textfeld selbst definieren mochte.

Unterhalb dieser beiden Auswabhlfelder befindet sich das Kontrollfeld Ldngsbewehrung fiir
den Brandschutznachweis auslegen. Ist es angehakt, so wird wie im Theorieteil beschrieben
und im weiteren durch ein Beispiel belegt die Belastung und damit die Bewehrung weiter
gesteigert, bis der Brandschutznachweis entweder erfiillt oder keine Bewehrung mehr ge-
funden werden kann.

Die letzten Einstellungen in diesem Register kdnnen im Abschnitt Randbedingungen rechts
unten gemacht werden. Uber verschiedene Auswahlfelder kann dort entschieden werden,
ob die Stitze von allen Seiten einer Brandbeanspruchung ausgesetzt ist.

Dlubal
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5.3.5 Maske 1.5 Modellstiitzenparameter
RE-BETON Stiitzen - [Beispiel 10 - Randstiitze (Gesamtsystem)] EJ

Datei  Einstellungen  Hilfe

Fan ~|[

Eingabedaten e - | o [ E | F | G | H [t 1 J 1]
Basisangsben Stab Querschnitt Frickgetahrdung Spstem verschieblich Spstemlangs [m] Ersatzlange ermitteln
Materidlien Mr. um p Achzeum z Achse um y Achee um z Achse| umyAchse | umzbchse | umyAchse um z Achse
Querschnitte RN 1 - Fiechteck 40745 i Qa ] 0] 5] 6.200 £.200 a d

=l Bewehrung
1
Modelstiitzen Parameter - Stab . ongtruktionstyp: (& Monaltisch ) Aus Fertigteilen 7 @:‘
Eil 2 [Rechteck 4045
Frickgefahrdung : Knicken.z x1 -
System verschieblich Wergchieb, 2 a
Systemlange leal.z £.200 | m 40.00
= Ersatzlénge
Elum die y-4chse
Werhaltnis emitteln Ermit-# a
Definiertes Yerhaltnis By 2100
Ersatzlange (8% 13020 m
Blurn die z-Ackse 2 Sy, 1
Werhaltnis emitteln Ermit-# a = I ki
Definiertes Yerhaltnis iz 1.000
Ersatzlange oz E.200 | m I
= Schlankheit |
B um die p-dchse Jv
Schlankheit hy 100.228 =
Bl um die z-4chse
Schlankheit Az 53694
[ Stutzenabschlub v el
P 5 [ Eingaben zuardnen Stiben Mr.: & |3¢.1

Maske 1.5 Modellstiitzenparameter

Diese Maske ist fur Eingaben vorgesehen, die speziell das Modellstitzenverfahren betreffen.
Es existieren zwei Varianten der Maske — je nachdem, ob Stdbe oder Stabsatze zur Bemes-
sung vorgesehen sind.

In der oberen Tabelle sind die in Maske 1.1 Basisangaben selektierten Stabe bzw. Stabsatze
zeilenweise aufgefiihrt. Zur Information wird in Spalte A der Querschnitt des betrachteten
Stabes bzw. Stabsatzes angegeben. Die Spalten B bis J enthalten diverse Kontroll- und
Eingabefelder zur Erfassung der detaillierten Stutzenparameter.

[ A& | cC | o ] E | F 1] G | H | | | J |
Stab Querschitt FKhickgefahrdung System verschieblich Systemlange [m) Erzatzlange ermitteln
Hr. um y Achse um z Achse um y Achse um z Achse)  um y Achse um z Achze | um p Achse|um z Achse
. a a = = £.200 £.200 ] O

Obere Tabelle der Maske 1.5 Modellstiitzenparameter

In der oberen Tabelle werden nur die Grundeinstellungen getatigt. Weitere Eingaben, die
sich aus dieser Grundeinstellung ergeben, sind in der Detailtabelle unterhalb vorzunehmen.

Sollen die SchnittgréBen beispielsweise nicht automatisch aus RSTAB Glbernommen werden,
so wird das Kontrollfeld in Spalte B aktiviert. Die Detailtabelle andert sich dann so, dass die
Normalkraft N sowie die Momente M, und M, eingegeben werden kénnen. Zudem kann der
Momentenverlauf aus einer Auswabhlliste gewahlt werden. Im Falle eines linearen Verlaufes
sind die Momente am Anfang und Ende der Stitze einzugeben.

Analog sind die weiteren Einstellungsmadglichkeiten der oberen Tabelle mit der unteren
Detailtabelle gekoppelt. Im Folgenden werden deshalb nur die Eingabemoglichkeiten der
Detailtabelle beschrieben, die die Systemparameter betreffen (Spalten C bis J der oberen
Tabelle).
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|
Querschnitt 1 - Rechteck 40/45
ElAllgemeine Eigenschaften
B um die y-bchze
k.nickgefahrdung F.nicken,y (=]
System verschieblich Yerzchieb,p (=]
Spstermlange Il B.200 | m
B um die z-4chze
k.nickgefahrdung Kricken,z [x]
Spstem verschieblich Yerzchieb,z d
Spstermlange leol.2 B.200 | m

El Ersatzlange

Systemparameter

Es wird getrennt um die y-Achse und z-Achse festgelegt, ob eine Knickgefahrdung der
Stltze oder eine Verschieblichkeit des Systems vorliegt. Als Systemldnge der Stiitze wird bei
Staben der Abstand von Anfangs- und Endknoten angenommen. Bei Stabzligen ist dies der
Abstand zwischen dem Anfangsknoten des ersten Stabes und dem Endknoten des letzten
Stabes im Stabzug. Die Systemlange kann jedoch nach Belieben abgeandert werden.

Damit sind die Eingabemaoglichkeiten, die sich unter dem Eintrag System in der Detailtabelle
befinden, abgeschlossen. In diesem Zusammenhang soll kurz das Prinzip der Informations-
verdichtung beschrieben werden, nach dem viele Tabellen im Programm aufgebaut sind.
Am Zeilenanfang finden Sie bei Zeilen, die auf einer untergeordneten Ebene weitere Zeilen
enthalten, ein Kasten. Dieses Kastchen enthélt entweder ein [-] oder ein [+]. Indem Sie das
Minus mit der linken Maustaste anklicken, kénnen Sie Zeilen aller tieferen Ebenen ausblen-
den. Ein Plus hingegen verrat, dass sich unter dieser Zeile eine oder mehrere Ebenen mit
weiteren Zeilen befinden. Diese werden durch einen Klick auf das Plus sichtbar.

SchlieBt man nun auf die beschriebene Art in der obersten Ebene den Eintrag Allgemeine
Eigenschaften, so richtet sich das Augenmerk auf den anschlieBenden Eintrag Ersatzldnge.

Querzchnitt
Allgemeine Eigenschaften
= Erzatzlange

El um die y-dchee

1 - Rechteck 40/45

Yerhaltniz ermitteln E rrit-# d

Definiertes Yerhaltnis By 2100

Erzatzlange oy 13.020| m
B um die z-4chze

Yerhaltniz ermitteln E rrit-g d

Definiertes Werhaltnis Bz 1.000

Erzatzlange lo.z B.200 m

Ersatzlange

Es bestehen im Programm zwei Moglichkeiten, die Ersatzlange zu bestimmen. Die erste
Maglichkeit ist in der obigen Abbildung dargestellt. Der Benutzer kann getrennt fir die

beiden Stabachsenrichtungen y und z das Verhaltnis 3 definieren. Das Programm errechnet
dann die Ersatzlénge.

Die zweite Mdglichkeit besteht darin, das Verhaltnis B durch das Programm bestimmen zu
lassen. Hierzu ist das Kontrollfeld in der Zeile Verhéltnis ermitteln zu aktivieren. Die Detail-
tabelle erfahrt dann folgende Veranderung:
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= Erzatzlange
El um die y-dchee
Werhdltnis errmitteln | Ermit-g |
k. - Steifigkeit in Einzpannung
kp - Steifigkeit in Einzpannung
Ermitteltes Verhaltnis Py 2.000
Erzatzlange o 12.400
B um die z-4chze
Yerhaltniz ermitteln E rrmit-g# d
Definiertes Werhaltnis Bz 1.000
Erzatzlange lo.z B.200

Verhéltnis § ermitteln

Anhand des folgenden Beispiels wird die Ermittlung des Verhéltnisses 3 erlautert.

e
*-

~

Betrachtete Struktur

Untersucht wird die Stitze ,S1". Dargestellt ist in der obigen Abbildung das yz-
Stabachsensystem. Im System werden nur Rechteckquerschnitte 30/40 verwendet.

Gerenderte Darstellung der Stitze
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In Maske 1.5 Modellstiitzen-Parameter werden folgende Angaben zum System gemacht:

El Allgemeine Eigenzchalten

B um die y-bichze
k.nickgefahrdung Fricken,y [x]
System verschieblich Yerzchieb,p d
Spstermlange Il 3.000) m
B um die z-Achze
k.nickgefahrdung Kricken,z [x]
Spstem verschieblich Yerzchieb,z d
Spstermlange leol.2 3.000) m

Angaben zum System

Far die Ermittlung der Ersatzldnge — um die y-Achse wird das Kontrollfeld Ermit-p aktiviert.

= Erzatzlange
El um die y-dchee

Yerhaltniz ermitteln E rrnit-8 |j|

Vorgaben zur Ermittlung des Verhaltnisses 3

Unter den nun erscheinenden Eintragen k, und k; kdnnen Angaben zu den am Stltzen-
anfang und -ende anschlieBenden Balken und Stitzen getatigt werden. Betrachtet man die
nachsttiefere Ebenen von k, und kg, so ist zu erkennen, dass dort Eingabemaoglichkeiten be-
stehen, die anschlieBenden Riegel und Stitzen auszuwéhlen.

= Erzatzlange

El um die y-dchee
Yerhaltniz ermitteln E rrmit-g# [x]
Bl kg - Steifigkeit in Einzpannung
Wert manual eingeben d
Anschliefende Stiitze [x]
Bl Stiitze
Definieren Def-Stab d
Stah Mr.
Syztemlange leal 0.000 | m
Tragheitzmoment Iy 0.0 | cm
E-tdodul E 0.00 | Mmm?
Anzahl der Stabe 1
B 1. Balken
Definieren Def-Stab d
Stab Mr.
Systemlange Ib 0.000 m

Eingabe unter k,

Klickt man beispielsweise in die Zelle, die daflir vorgesehen ist, die Stabnummer der Stutze
einzutragen, erscheint eine Schaltfliche mit drei kleinen Punkten. Uber diese kann in den
Arbeitsbereich von RSTAB gewechselt werden, um den entsprechenden Stab auszuwahlen.
Systemlange, Tragheitsmoment und E-Modul werden dann automatisch in die anschlieBen-
den Zeilen Glbernommen.

Dlubal
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E Erzatzlange
El umn die p-bchze
Werhaltniz ermitteln
E ks - Stelfigkeit in Einspannung
YWert manual eingeben
Anzchliefende Stutze
E Stutze
Definieren
Stab
Systemlange
Tragheitzmoment
E-Modul
Anzahl der Stabe
B 1. Balken
Definieren
Stab
Systemlange
Tragheitzmament
E-Modul
Beiwert Einspannung
B 2 Balken
Diefinieren
Stab
Systemlange
Tragheitzmament
E-Modul
Beiwert Einspannung
Steifigkeit in Einzpannung
El kg - Steifigkeit in Eingpannung
YWert manual eingeben
Steifigkeit in Einzpannung
Ermitteltes Yerhaltnis
Erzatzlange

Bestimmen der Ersatzlange

Errnit-8

Def-cal
Mr.

el

ly

Def-cal
Mr.

Ik

by

E

t

Def-cal
Mr.

Ik

by

E

t

ks

km
By
|I:I.'5.r

2.0 B0 ®

30000.0
32000.00
2

|
3

2.000
30000.0
32000.00
1.000

|
2

3.000
30000.0
32000.00
0.500
1.500

(=
0.000

0.EE0
1.980

Dlubal

Diese Eingaben entsprechen den Eigenschaften der im System existierenden Stabe.

-, =
52
1,5m
=1 B1-2z ky B2-z «=0,5
[V im 3m %
A A
S 3m
kB
-~

System um die y-Achse
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Damit kann k, durch das Programm ermittelt werden. Dieser wird zusatzlich durch eine
Handrechnung Uberprift.

K, = ZEcm ‘Icol /Icol _ Ecm '|51/|col,51 + Ecm 'ISZ /lcol,SZ
A

zEcm o lb /lb Ecm 10 IBl—z “Bl—z + Ecm Oy IBZ—Z /lBZ—z

32000 90000/3 + 32000-90000/15

~ 32000-1: S0000- 2 32000-05- 000015
mit
o, =10 das abliegende Ende ist starr eingespannt
o,=0,5 das abliegende Ende ist frei drehbar gelagert

Am Auflager der Stitze S1 liegt keine Einspannung vor. Es wird deshalb im Programm die
Moglichkeit genutzt, den Wert von k, zu definieren und ihn dann zu Null zu setzen.

El Ersatzlange
B um die y-bichze
Yerhaltniz ermitteln E rrnit- 2 [x]
ke, - Steifigkeit in Einzpannung
E kp - Steifigkeit in Eingpannung

Wert rmanual eingeben [x]
Steifigkeit in Einzpannung kp 0.000
Ermitteltes Verhalkniz Py 0.6E0
Erzatzlange Io 1.930 | m
B um die z-4chze

Definieren des Wertes fur k;

In der obigen Abbildung ist zu sehen, welches Verhaltnis B, = 0,66 das Programm aus den
Werten k, =1,5 und k; = 0,0 ermittelt.

Dies wird anhand des Nomogramms fur unverschiebliche Systeme Gberprift.

ky ;ﬂ' "m“m ks ka ,"}' b/ leai kg
frei drehbar ma, ﬁ? - ‘{-' e
it T o 1000} T — 1000
= E SO0 — Joo
40 - 50 00— +-J0 —Jao
10 - 1% 40 200~ + w0 - 20
0= : |20 1 ] L
r - (] +J30 -
a0 HE ‘ :E
10_ -5 0 ] -
as- I -8 &0 - 60
07— —q7 30— ; =350
as - a7 - a6 40~ 420 10
05 —|, werte i Kneatriecten sereien |— 05 N )
~|[ nieht empiohgen. - 30— - 30
a4 -] L’/ﬁ?}? Rl - ] -
w-|,  p=0.66 Ao 20- ] - 20
17 {a A - 1%
az-{7 -0z _
-1 Z)- 10~ - 10
a-{Z g-m - ] o
- N edecccics e
Iz as 0 0% Lo 4 g
' fest eingespannt
[ﬂ unverschiebliche Ramen] b) verschiebliche Rahmen
Grafische Ermittlung von f,
l gy =3M
lyy =l -, =3:066=198m
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Um die z-Achse wird zusatzlich die Ersatzlange |, ermittelt.

B um die z-Achze
erhaltniz ermitteln | Emit-g | = |
E kg - Steifigkeit in Eingpannung
Wert rmanual eingeben d
Anzchliefende Stitze [x]
B Stiitze
Definieren Cef-Stab d
Stab Mr. 4
Syztemlange leal 1,500 m
Tragheitzmament Iz 160000.0 | cm®
E-Modul E 32000.00 | Mémm?
Anzahl der Stabe 2
B 1. Balken
Definieren Cef-Stab d
Stab Mr. 10
Spstemlange Ib 5.000 | m
Tragheitsmomment Iy 160000.0 | e
E-Modul E 32000.00 | Mémm?
B Bernutzerdefiniert Beiwert Einzpar | def. o O | Hdmm?
Beiwert Einspannung ot Fest
B 2 Balken
Definieren Cef-Stab d
Stab Mr. 12
Spstemlange Ib 1.000 | m
Tragheitsmomment Iy 160000.0 | e
E-Modul E 32000.00 | Mémm?
B Bernutzerdefiniert Beiwert Einzpar | def. o d
Beiwert Einspannung ot Frei
Steifigkett in Eingpannung ko, 5.000
kg - Steifigkeit in Einzpannung
Ermitteltes YWerhaltniz Bz 1.490
Erzatzlange loz 4470 | m

Ermittlung der Ersatzlénge |,

Ll M -
s2 15m
=1 B1-y B2-y
» § X [ oo
Sm 1m L
A
s1 Am
e e —\"a

System um die z-Achse
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Als Nachstes wird beschrieben, wie das Gesamtsystem bei der Auswahl der Stitzen und
Balken an einem Knoten der betrachteten Stiitze bericksichtigt wird. Fir jeden Stab vom
Materialtyp ,,Beton”, der vertikal verlauft, werden die Knotensteifigkeiten in die Achsrich-
tung y und z des lokalen Stabsystems der Stiitze berechnet. Die Auflagern oder anschlieBen-
de Stabe werden dann automatisch erkannt, wenn sie dieselbe Richtung haben, wie die
Achsen des lokalen Stabkoordinatensystems. Weitere Bedingungen kénnen dem Programm-
ablaufplan entnommen werden.

Tell 1:
Hauptstruktur zur Ermittlung der
Endknotensteifigkeiten

Wiederhole flr beide Sitzenenden

—b@r analisiertes Stutzenende ) ¢———

ja
A ja
Gelenk am Anfang? Steifigkeit auf
Null setzen
nein
\ 4

Auflager? Ja » Tabellel F
lnein

Gibt es eine Verbindung™, 2 | Ka oderKs |
zu einer Platte? =04

\ 4

nein

Ende der
Betrachtung dieses
Stitzenendes

v

nein Gibt es anschliessende
Stabe?

ja
\ 4

Schliefdt eine Stiitze
oder ein Balken an?
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Teil 2:
Analyse der anschliessenden Stiitzen

( Anschliessende Stiitze)«
—/
A 4
i Stiitze muss selbst
< 2 )
Gelenk am Anfang: definiert werden

v Nein 4

4@ rotiert? Ja

l nein
. Ende der
Auflager am Endez>12 Betrachtung dieses
Stiitzenendes
y neéin 7y
nein
A
?
ja
‘ .
{(at anschliessende Stiitze ja
in Gelenk am Anfang2—
nein
Systemlange dieser

—| Stitze zu vorherigen
Utzen addieren
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Tell 3:

Analyse der anschliessenden Staben

Anschliessende Stabe )«
< -

y NN

uss selbst

A
i Stitze m
<Ge'e”k am Anfang’ definiert werden

=)

0

Stabe rotiert?

\ 4

<Auf|ager@-i-a—> Tabelle 2
nein

<

Senkrechte Stabe ja
am Ende?

)

nein monolitisch

festes Auflager
a=1,0

gelenkiges Auflager
0=0,5

v

vnein
Schliessen weitere Balken in

< Gelenk am Ende? >>12 elenkiges Aulager
o=0,

A 4

./~ Ende der Betrachtung

dieselbe Richtung an?
ja nein
\4
freie Auflager \
a=0

in Gelenk am Anfan

nein

v

Systemlénge dieser
Stébe zu vorherigen
8ben addieren

Qat anschliessende Stiitze™, 12  /gelenkiges Auflager

dieses Stiitzenendes
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In nachsten zwei Tabellen kann man sehen, wie die Auflager hinsichtlich Lagerungsart
eingeteilt werden. Diese Einteilung ist fur das Modellstutzenverfahren erforderlich.

Tabelle 1: Auflagereigenschaften zur Bestimmung von k, bzw. kg

Fest in z Festinyund z | Gelenkin | Gelenkin | Gelenkinyund
Auflager: | Achse Fest iny Achse | Achse z Achse y Achse z Achse
Ux beliebig beliebig beliebig beliebig beliebig beliebig
Uy beliebig beliebig beliebig beliebig beliebig beliebig
Uz beliebig beliebig beliebig beliebig beliebig beliebig
oX beliebig X X beliebig o o
oy X beliebig X o beliebig o
0z beliebig beliebig beliebig beliebig beliebig beliebig
ka bzw. x5 | 0,4 0,4 0,4 0 0 0

x=starr oder durch Feder gelagert
o=nicht gelagert

Tabelle 2: Auflagereigenschaften zur Bestimmung von o

Gelenk in
Festin z Festiny Fest in y und | Gelenk in | Gelenkin |yundz

Auflager: | Achse Achse z Achse z Achse y Achse Achse Frei

Ux beliebig beliebig beliebig beliebig beliebig beliebig beliebig
Uy beliebig beliebig beliebig beliebig beliebig beliebig beliebig
Uz X X X X X X o]

X beliebig X X beliebig o] o] beliebig
oy X beliebig X o beliebig o] beliebig
[0Y4 beliebig beliebig beliebig beliebig beliebig beliebig beliebig
o 1,0 1,0 1,0 0,5 0,5 0,5 0

x=starr oder durch Feder gelagert
o=nicht gelagert

Es kann passieren, dass fur einige Stltzen nicht automatisch die Knicklange ermittelt
werden kann. Das sind solche Stutzen, die entweder nicht aus Beton sind oder ein freies
Ende ohne anschlieBende Konstruktion oder Auflager haben.

SchlieBen an das Stltzenende mehrere Stdbe an, so sucht das Programm unter den an-
schlieBenden Staben immer den Stab mit dem kleinsten Elastizitdtsmodul und dem
kleinsten Tragheitsmoment heraus, um auf der sicheren Seite zu sein.

Ob eine Stltze zu einem verschieblichen oder unverschieblichen System gehdért, muss der
Benutzer selbst entscheiden. Die Voreinstellung ist unverschieblich.

Unterhalb der Tabelle, die die Liste von analysierten Stitzen enthalt, besteht die Wahimog-
lichkeit zwischen monolithischen und vorfertigten Systemen.

Konstiuktionstyp: (%) Monolitische Konstruktion () Konstruktion aus Fertigteilen

Wahl des Konstruktionstyps

Diese Option beeinflusst maBgeblich die Steifigkeiten am Endknoten der anschlieBenden
Stabe. Wenn die Monolithische Konstruktion ausgewahlt ist, so wird die Steifigkeit der
Verbindungen auf ,fest” eingestellt. Wenn die Konstruktion aus Fertigteilen ausgewahlt ist,
dann wird die Steifigkeit der Verbindungen auf , gelenkig” eingestellt. Deshalb ist es wichtig
zu beurteilen, ob alle Gelenke schon in der Konstruktion beriicksichtigt und modelliert sind.
Bei Systemen aus Fertigteilen liegen die Resultate auf der sicheren Seite.
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Auf rechten Seite finden sich die Schaltflachen [Standardwerte] und [Filter] einstellen.

Standardwerte 11:-', f

Schaltflachen [Standardwerte] und [Filter]

Mit der ersten Schaltflache kann man die Voreinstellung bekommen, die dem Konstruk-
tionsmodell in RSTAB entspricht. Die Schaltflache [Filter] zeigt dem Benutzer alle Stitzen,
die noch definiert werden missen. Solche Stiitzen sind mit roter Farbe gefarbt, und die
nicht vollstandig eingestellten Steifigkeiten kdnnen unten in der Tabelle manuell
eingegeben werden.

Die Mindestendknotensteifigkeiten k, bzw. k; werden bei automatischer Ermittlung von
nach Empfehlung der Norm auf 0,4 gesetzt. Bei der manuellen Eingabe kénnen auch klei-
nere Werte als 0,4 eingegeben werden.

Im gleichen Sinn ist der Beiwert 3 bei verschieblichen Systemen auf 2 und bei unverschieb-
lichen Systemen auf 1 gesetzt. Durch manuelle Eingaben kénnen ebenfalls kleinere Werten
eingegeben werden.

Der anschlieBende Eintrag Schlankheit zeigt in den untergeordneten Zeilen die fir beide
Richtungen getrennt ermittelten Schlankheiten A, und 2, an.

B Schlankheit
B um die y-bichze
Schlankheit Iy 100.228
B um die z-4chze
Schlankheit ha a3.6584

Darstellung der ermittelten Schlankheit
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I 5.4 Ergebnismasken

5.4.1 Maske 2.1 Nachweis

Datei  Bearbeiten  Einstellungen  Hilfe
Fal «| -
Eingabedaten | Y S ] | _ c_| D |
Basisangaben Stab I aligebender MNachweis Anmerkung
Materialicn Hr Lasfall ‘alert Kriterium
Querschnitte Cross-section Mo. T - Rechteck 40/45
= Bewehiung LGZ - max My 0.833] <1 100] M achweis im kritischen Querschnitt der Modellstiitze nach Abs. 865 [4)
1 LGZ - max My 0050 £1 201) Querkraftnachiweis [YEd £ YRd et =< 1] gemab 10.3.1 [2) mit [72]
Modellstiitzen-Parameter - Stab LG4 - max V2 0245 21 202) Querkraftnachweis [VEd / VRd.o =< 1] gemdl 1031 (2]
Ergebnizse
= Nachweis
Ghibe Max 0833 <1
=l- Erforderliche Bewehrung 74 ﬂ rechi
querschnittsweize — 5
e El MaBgebende Belastung )
=l YWorhandene Bewehrung Belastung E— LG2
| sngsbewehrung Malkgebende Schrittardhe ma by
Biigelbewshng An Stelle [ £.200 | m
Mormalkraft M 645,190 | kN
Moment um die y&chse My 53.759 | kNm PAIrAI A
Morment urn die z:Achse Mz 0.000 | kNm 1
E Ersatzlénge nach 8.6.2 [4) |
[ Ersatzlznge in 2-Ebene Io.z 13.020| m 1
Systemlinge lool,2 6.200 | m
Verhditnis fz 2100 %
[ Ersatzlange in y-Ebene o,y B.200 | m
Sustemlange ool 6.200 | m
Verhaltnis By 1.000 =
Bl Schlankheit nach 8.6.2 (4] Beton/Stabl 1.0 |5
& Schlankheit in z-Ebene hz i00.2za | Betor:
P = [ Alle Lastalle Stahl

Maske 2.1 Nachweis

Diese Maske besteht aus einer oberen Tabelle sowie einer unteren Detailtabelle und einem
Grafikfenster, die sich beide verandern, sobald in der oberen Tabelle eine bestimmte Zeile
ausgewahlt wird.

In der oberen Tabelle wird in der ersten Spalte die Nummer des Stabes angegeben, fur den
dann rechts mehrere Zeilen stehen. In jeder Zeile findet sich das Ergebnis eines Nachweises.

Die Anzahl der Zeilen kann sich in Abhangigkeit davon dndern, welcher Nachweis fur einen
Stab notwendig ist. Um welchen Nachweis es sich handelt, wird in der Spalte Anmerkung
angegeben. Der Nachweis der Biegebruchsicherheit mit der vorhandenen Bewehrung ist fur
jeden Stab obligatorisch. Er wird im maBgebenden kritischen Querschnitt des zur Modell-
stitze idealisierten Stabes mit den einwirkenden Momenten nach Theorie Il. Ordnung ge-
fahrt. Falls keine Stabilitdtsuntersuchung erforderlich ist, erfolgt der Nachweis mit den un-
veranderten RSTAB-SchnittgroBen an der Stelle, flr die sich die kleinste Sicherheit ergibt.

An welcher Stelle dieser und alle anderen Nachweis gefiihrt wurden, findet der Anwender
indirekt in der ersten Spalte der oberen Tabelle. Dort steht, welche Belastung (Lastfall, Last-
fallgruppe oder -kombination) maBgebend sind und zudem, welche SchnittgréBe fir diese
Belastung an der maBgebenden Stelle einen maximalen oder minimalen Wert annimmt. Die
Stelle, an der die oben angefuhrte SchnittgroBe maBgebend wird, findet der Anwender bei
einem Blick in die Detailtabelle. Diese Stelle ist als Abstand x vom Stabanfang angegeben.

Die Spalten B und C der oberen Tabelle zeigen das vorhandene Nachweiskriterium, das fur
einen erfolgreichen Nachweis stets kleiner als 1 sein muss. Dieses Nachweiskriterium wird
gebildet, indem die Beanspruchung durch die Beanspruchbarkeit geteilt wird.

Im Falle der ersten Zeile der oberen Tabelle wird die ermittelte Sicherheit y mit einer vorhan-
denen Bewehrung als Dividend fur die erforderliche Sicherheit von 1 genommen. Somit er-
gibt sich bei einer ausreichenden Sicherheit (y > 1) ebenfalls ein Nachweiskriterium, das
kleiner als 1 ist.

Dlubal
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eintrage der Zwischenergebnisse erlautert.

Eemessung nach Narm

DM 1045-1: 200107 v

]

Makgebende Belastung
Ersatzlange nach 8.6.2 [4)
Schlankheit nach 8.6.2 (4]
Grenzschlankheit nach 8.6.3 (2]
Kritische Schlankheit nach 8.6.3 (4]
Bemessungstyp

Momente nach Theorie |. Ordnung
Momente nach Theorie |l. Ordnung
Yorhandene Bewehrung
Dehnungszustand

Bruchzustand

Machweis

Bemeszsung nach Morm

DIM 1045-1: 200107 “

M aBgebende Belastung

Erzatzlange nach 8.6.2 (4]
Schlankheit nach 8.6.2 (4]
Grenzschlankheit nach 8.6.3 (2]
Kritische Schlankheit nach 8.6.3 [4])
Bemessungstyp

Yorhandene Bewehrung

D ehnungszustand

Bruchzustand

Nachweis

Details fur die Regelbemessung

MaBgebende Belastung

P

B MabBgebende Belastung
Belaztung
Malgebende Schiittgralbe
An Stelle

Mormalkraft M

E

Maoment urn die z-4chze bz

MaBgebende Belastung

] 1

Moment urn die p-Achse (5

In der oberen Tabelle finden sich weitere Zeilen fur diverse Nachweise, beispielsweise die
verschiedenen Querkraftnachweise an den maBgebenden Stellen. Je nach Belastung kann
die Anzahl der zu fihrenden Nachweise und damit die Anzahl der Zeilen der oberen Tabelle
variieren. Welche Nachweise gefiuhrt werden, hangt von der Norm und der Art der Belas-
tung ab. Eine genauere Beschreibung ist im Kapitel 4 dieses Handbuches zu finden.

Abhangig davon, welche Zeile der oberen Tabelle durch Anklicken ausgewahlt wurde, er-
scheinen in der Detailtabelle die Zwischenergebnisse dieses Nachweises. Sie sind aufgebaut
wie eine Handrechnung und zeigen somit chronologisch alle Zwischenergebnisse zur Ermitt-
lung des Nachweiskriteriums. Da die Inhalte der Detailtabelle in den Beispielen des Hand-
buches anschaulich dargestellt werden, werden in diesem Handbuchkapitel nur die Haupt-

Wurden die Momente nach Theorie Il. Ordnung flr das Modellstitzenverfahren bestimmt,
besitzen die Details fir den Nachweis der Biegebruchsicherheit folgende Haupteintrage:

Bemeszung nach Morm

DIMN Y ENY 1932-1-1: 1992 »

.

. 1
MabBgebende Belastung

Erzatzlange nach 4.3.5.3.5 (1]
Schlankheit nach 4.3.5.3.5 [2]
Grenzschlankheit nach 4.3.5.3.5 (2]
Kritische Schlankheit nach 4.3.5.5.3 (2]
Bemessungstyp

Momente nach Theorie |. Ordnung
Momente nach Theorie |l. Ordnung
Yorhandene Bewehrung
Dehnungszustand

Bruchzustand

Nachweis

Details fur die Bemessung mit Momenten nach Theorie Il. Ordnung (DIN 1045-1 und DIN V ENV 1992-1:1992-06)

Ist eine Regelbemessung ausreichend, verkiirzen sich die Details um die Haupteintrage
Momente nach Theorie I. Ordnung und Momente nach Theorie Il. Ordnung. Die Bemessung
findet dann mit den unveranderten SchnittgréBen von RSTAB statt.

Bemessung nach Morm

DIM Y ENY 1952-1-1: 15932 »

]

. 1
MaBgebende Belastung

Erzatzlange nach 4.3.5.35 (1]
Schlankheit nach 4.3.5.3.5 [2]
Grenzschlankheit nach 4.3.5.3.5 [2]
Kritische Schlankheit nach 4.3.5.5.3 (2]
Bemessungstyp

Yorhandene Bewehrung
Dehnungszustand

Bruchzustand

Nachweis

LG4
rmin M
0.000 m
-532.850 | kM
77T | kMNm
0.000 | kMrm
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In der ersten Zeile wird der maBgebende Lastfall, die maBgebende Lastfallgruppe oder die

mafBgebende Lastfallkombination angegeben.

Diese Belastung bewirkt entlang des Stabes einen bestimmten Verlauf der Normalkraft und

der Momente sowie Querkrafte bezogen auf die lokalen Stabachsen y und z.

An einer bestimmten Stelle des Stabes erreicht der Verlauf jeder SchnittgréBe ein Maximum
oder ein Minimum. Diese Extremwerte werden wie im Kapitel 4 beschrieben untersucht. Die
MaBgebende SchnittgréBe kann in der zweiten Zeile abgelesen werden. Die nachste Zeile
gibt dann an, in welchem Abstand vom Stabanfang dieser Extremwert auftritt. Neben der
maBgebenden SchnittgroBe existieren es an dieser Stelle die zugehdérigen SchnittgroBen, die
in den weiteren Zeilen angegeben werden. Die Bemessung erfolgt mit diesen SchnittgroBen.

Ersatzlange / Schlankheit

Die Haupteintrage Ersatzldnge, Schlankheit, Grenzschlankheit und Kritische Schlankheit die-
nen ausschlieBlich zur Unterscheidung, ob ein Nachweis mit den Momenten nach Theorie II.
Ordnung oder eine Regelbemessung mit den SchnittgréBen aus RSTAB stattfindet.

Art der Bemessung

Hier wird dargestellt, ob es erforderlich ist, die SchnittgréBen nach Theorie Il. Ordnung zu

bestimmen.

ElArt der Bemeszsung
Eorauzzetzungen Regelbemessung nach 4.3.5.3.5 (&

H Yorauszetzung um die p-bchze by £ hmax
Yorhandene Schlankheit Iy
Grenzzchlankheit hmax

H Yorauszetzung um die z-4chze he 3 hmax
Yorhandene Schlankheit ha
Grenzzchlankheit hmax

Yorauzsetzung fur Begelbemessung erful
Eorauzzetzungen Regelbemessung nach 4.3.5.5.3 (&

System unverzchieblich?
k.ein Lagtmoment/-e am Stiitzensnde?
Stiitze nicht durch Querlast beanzprucht’
Mormalkraftverlauf konstant?

Mormalkraft ist keine Druckkraft?

Yorauzsetzungen fur Begelbemeszsung erfiil

Festlegen der Art der Bemessung nach DIN 1045-01

Micht erfiill
100.228
32.984
Micht erfiill
f3.694
32.984
Micht erfiill

Mein
Mein
Mein
Mein
Mein
Mein

Es sind drei Grinde moglich, dass eine Regelbemessung ausreichend ist: Nach DIN 1045-01
sind das die Voraussetzungen nach 4.3.5.3.5 (2), die Voraussetzung nach 4.3.5.5.3 (2) oder

falls die Normalkraft keine Druckkraft ist.

Hinreichend ist, wenn eine dieser Voraussetzungen erfllt ist. Die Zeilen mit den zwei erst-
genannten Voraussetzungen zeigen auf den nachsten Darstellungsebenen Gbersichtlich, ob

diese Voraussetzungen als erfillt angesehen werden kénnen.

Momente nach Theorie |. Ordnung

Ob die Voraussetzungen fir eine Regelbemessung erfillt sind, wird in der letzten Zeile des
Eintrags Art der Bemessung ersichtlich. Ist dort ein ,,Nein” zu finden, lautet der nachste

Haupteintrag Momente nach Theorie I. Ordnung.

-Software Dlubal GmbH
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El Momente nach Theorie |. Ordnung
El Planmalige Ausmitte nach 8.6.5 [B]

Zweiachzige Ausmitte? Mein
Planmafigs Ausmitte in 2-Richtung el,z -15.4 | cm
Planmafigs Ausmitte in v-Richtung 20,y 0.0 crm

B Ungewallte Ausmitte nach 4.3.56.2 1]
ngewallte Auzmitte in 2-Richtung Ea,z -3.3 | cm
ngewallte Auzmitte in y-Richtung 2a,y 1.5 cm
B Momente nach Theare |, Ord.

Eirwirkende Narmalkraft M Ed -532.850 | kM
Bl Mament um die y-Achze MEd 1y 17776 | kMNm

B Auzmitte in 2-Richiung e,z -18.6 | cm

Plarmalige Auzmitte el,z -15.4 | cm
Ingewollte Auzmitte Ba,z -3.3| cm

Bl Mament um die z-Achze MEd 1.2 9.809 | kMm
B Auzmitte in p-Richiung 21,y 1.5 cm
Flanmalige Ausrmitte B,y 0.0 cm
hgewolite Auzmitte Ba,y 1.5 cm

Momente nach Theorie I. Ordnung

Die Momente nach Theorie I. Ordnung werden aus dem Produkt von Normalkraft und der
planméBigen Ausmitte plus der ungewollten Ausmitte bestimmt. Die Ermittlung dieser Ex-
zentrizitdten wird in den folgenden Zeilen ausgewiesen. Der Haupteintrag Momente nach
Theorie I. Ordnung wird mit der Ausgabe dieser Momente abgeschlossen.

Momente nach Theorie Il. Ordnung

El Momente nach Theone Il. Ordnung
B Awzmitte durch The Il Ord. nach 8.6.5(8]

Auzmitte durch Th |l Ord. in z-Richtung | ezz 20,0 | cm

krniechauswitkungen beruckzichtigen? Ja
Auzmitte durch Th |l Ord. [Knechen] inz | ez ¢z 04 | cm
Auzmitte durch Th Il Ord. in p-Richtung | ez 5.2 | cm

krniechauswitkungen beruckzichtigen? Ja
Auzmitte durch The 1. Ord. [Krechen] iy | g2 q B.2 | cm

B Momente nach Theore [|. Ord. [Knechen)

Eirwirkende Mormalkraft MEd -B45.190 | kM
koment um die y-fchze MEd, vz 273002 kMm
boment um die z-Achze b Ed 22 41,378 | kHm

Momente nach Theorie Il. Ordnung

Die Ermittlung beginnt mit der Bestimmung der Ausmitten durch Theorie Il. Ordnung, ggf.
unter Berlcksichtigung der Auswirkungen infolge Kriechens. In der obigen Abbildung wer-
den nicht alle Ergebniszeilen dargestellt. In den folgenden Zeilen wird beispielsweise noch
die vorhandene Bewehrung ausgegeben, die die Ausmitten nach Theorie Il. Ordnung maB-
gebend beeinflusst.

Sind diese Ausmitten bekannt, kdnnen mithilfe der Normalkraft die Momente nach Theorie
Il. Ordnung um die Achsen des Stabkoordinatensystems bestimmt werden.

Damit sind die SchnittgroBen bekannt, mit denen die vorhandene Biegebruchsicherheit zu
bestimmen ist.
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Vorhandene Bewehrung

Um die Biegebruchsicherheit bestimmen zu kénnen, muss zuvor eine vorhandene Langs-
bewehrung ermittelt werden. Diese findet sich im Haupteintrag Vorhandene Bewehrung.

ElYorhandene Bewehrung

B aus Poszition Mr. 1
Pozition statizch wirkzam Ja
Bewehrungzstabdurchmeszer ds 0020 m
Guerzchnittzflache pro Bewehrungszstab | as 314 | cméd
Anzahl s g
Gezamte Querschnittzilache worh Ais 2512 | cm?

B aus Poszition Mr. 2
Pozition statizch wirkzam Ja
Bewehrungzstabdurchmeszer ds 0020 m
Guerzchnittzflache pro Bewehrungszstab | as 314 | cméd
Anzahl s 2
Gezamte Querschnittzilache worh Ais £.28 | cm?

Yorhandene Eewehrung worh B 31,42 | cmid

Vorhandene Bewehrung

Hier zeigt sich — nach Positionsnummern geordnet — die aktuelle Bewehrung, die nach der
ersten Berechnung vom Programm vorgeschlagen wird und durch den Benutzer in Maske
3.1 Vorhandene Ldngsbewehrung verandert werden kann.

Dehnungszustand

Die nachsten beiden Haupteintrage zeigen, wie sich Spannungen und Dehnungen unter den
zuvor ermittelten SchnittgréBen im Beton und in dieser Bewehrung einstellen.

Z V| Rechted ansas
E Dehnungszustand Beton: Dehnung, Bewehrung: Dehnung
-~ ST ®=58.200m
E Einwirkende SchnittgroBen 2 .
Marmnalkraft I Ed -G46.190 | kM e
boment um die p-4chse nach Th 1. Ord. | MEd 2 273008 | kMm 5 6 7 f
Moment um die z-Achze nach Tho Il Ord. | MEd 2z 41.378 | kNm S
Krimmmungen A = "I. gt ,_E.y
Querschnittspunkte |
E Bewehrungsstabe L | » A
finzahl der Bewehungsstabe hs 10 2 = = 1
Bewehrungszstab R 1 =
B Bewehrungsstab Mr. 2
yRocrdinate vs 5.3 cm Bewshrung: Max= 2 22[%] () Min = -1.63|
z¥.oordinate 25 185 | cm Beton: Max=2.65[%] (13 Min = -2.12 %] (5
Dehnung £z 1.78 % = =
Spannung I 355.90 | M/mm?2 EelonStati 1.00 5
Bl Bewehrungsstab NI, 3 | Beton: | [t
] &l Lasteglle Stahl:
Dehnungszustand

Beton / Stahl | 1.00
Beton: @
Stahil:

A

@ Rechtsseitig stellt eine Grafik den Verlauf von Dehnungen und Spannungen dar. Unterhalb
der Grafik finden sich diverse Schaltflachen, mit denen die Anzeige gesteuert werden kann.

Mit der Schaltflache mit dem Drehfeld kann die Darstellung von Spannungen und Dehnun-
gen vergroBert bzw. verkleinert werden. Die Schaltflache daneben liefert Informationen
zum Querschnitt. Es folgt die Schaltflache, die einen Dialog 6ffnet, im dem in zwei Tabellen
getrennt fur Stahl und Beton die Werte der Dehnungen und Spannungen Ubersichtlich dar-
gestellt werden.
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Dehnungen und Spannungen E|
Lage Rechteck 40id5
- Beton : Dehnung
Stab: 3 ¥ v |B.200 Bewehrung : Dehnung
¥ B.200m
Spannungspunkte
B [ c [ D |~ dedd e sdesnn "
Punkt F.oordinaten [m] Dehnung | Spannung s -
Mr. y z Bl [N/mmZ] / i,
1 0.200 0.225 575 0.00 i i I"
2 0.200 0142 0.00 0.00 529 APIAIS ¥ ¥
3 0.200 0,225 -1.30 -14.91 | I
4 0.033 0,225 222 -17.00 | .'I
T -0.200 -0.225 -3.50 -17.00 //////V/p//p/'l
5 -0.200 0129 -2.00 -17.00 [ » | * I-I
Bewehrungspunkte =
E [ C [ 5] | | ||Bevehiung Max @ 491 [H] 1)
Purkt k.oordinaten [m] Dehrung | Spannung Min 265 [t (11
Mr. v 2 [] [NAmm?2 ] Beton m_ﬁx g;g [101 (1)
7 0160 0185 314] 43752 s kel )
2 0128 0185 332 437.67 ~
Zoom Beton / Stahl 1.000 =
3 -0.096 0185 350 437.82
4 -0.054 0185 3E7 437.98 Beere @ g Beton 1.000 %
5 -0.032 0185 385 43813 — —
B 0.000 0,185 403 433,28 || | Staht Stahl 1.000}%
[ abbrechen | [ Hite |

Dialog zur Darstellung der Dehnungen und Spannungen

Auf der linken Seite dieses Dialogs finden sich die Abschnitte Stab, Spannungspunkte und
Bewehrungspunkte.

Im Abschnitt Stab wird der Stab ausgewahlt, dessen Dehnungs-/Spannungsverlauf darge-
stellt werden soll. Im Feld x rechts davon wird dann die bemessungsrelevante Stelle der
Stutze angezeigt.

In den zwei Tabellen unterhalb werden die Koordinaten der Spannungs- und Bewehrungs-
punkte angegeben. Diese Koordinaten beziehen sich auf das Stab-Koordinatensystem, das
in der rechtseitigen Grafik dargestellt ist.

In den Spalten [C] und [D] werden die jeweiligen Dehnungen und Spannungen aufgelistet.

Deren Extremwerte sind getrennt fiir die Bewehrung und den Beton unterhalb der Grafik zu
finden. Die Zahl in Klammern am Ende jeder Zeile ist die Nummer des Spannungs- oder Be-
wehrungspunktes, wie er in der Spalte Punkt-Nr. der beiden Tabellen zu finden ist.

Unterhalb des Grafikfenster befinden sich verschiedene Schaltflachen, mit denen die Dar-
stellung beeinflusst werden kann.

Betor: @ " Beton 1.000 %
Stahl: g Stahl 1.000 %

Schaltflachen zur Beeinflussung der grafischen Darstellung

Die Schaltflachen in der Zeile Beton bedeuten von links nach rechts:
e  Flllung des Querschnitts ein- oder ausblenden

e Spannungspunkte ein- und ausblenden

¢ Nummerierung der Querschnittspunkte anzeigen

e Dehnung des Betons anzeigen

e Spannungsverlauf des Beton anzeigen

e  Werte fur Dehnung oder Spannung des Betons anzeigen
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Uber die Drehfeld-Schaltfliche am Ende der Zeile kann die GréBe der Darstellung verandert
werden.

Die Schaltflache der Zeile Stahl sind mit den gleichen Funktionen belegt.

Folgende Schaltflachen befinden sich noch in diesem Dialog:

Schaltflachen

Uber die erste Schaltfliche [Drucken] kann ein weiterer Dialog aufgerufen werden, mit dem
der Ausdruck der Spannungs-Dehnungsgrafik direkt aus dem Modul gesteuert wird.

Drucken der Querschnittsdetails g|
Ausdruck-Typ Avzdruck-Zelektion
= Grofes Grafikbild des Querschnitts Spannungzpunkte
Achzen Silhouette Grafikbild
() In Ausdrack- [ ] Bemaliung MHummerierung

Protok.oll: D1
e Spanhungspunkte

[C] Mummeriening

Huerschittawerte
(Grafik bild

Ausdckpratokal
nach [0FK] anzeigen

Bezeichnung der Grafik
Rechteck 40/45

[ ok | [ Abbrechen

Drucken der Querschnittsdetails

Wird dieser Dialog mit [OK] bestéatigt, erscheint das Ausdruckprotokoll mit der grafischen
Darstellung der Dehnungen oder Spannungen. Mit [Abbrechen] kehrt man zum aufrufen-
den Dialog zurick.

Mit der mittleren der drei Schaltflachen ...

Schaltflachen

... wird der Mauszeiger in eine Hand verwandelt, mit der die grafische Darstellung dann
verschoben bzw. vergroBert oder verkleinert werden kann.

Uber die letzte Schaltfliche kann der Benutzer den urspriinglichen Zustand der Grafik nach
einer Veranderung wieder herstellen.

Die zuletzt vorgestellten Schaltflaichen zur Verdnderung der grafischen Darstellung finden
sich auch in der Maske 2.1 Nachweis Stdbe, von der aus dieser Dialog ebenfalls aufgerufen
werden kann.

Dlubal
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Bruchzustand

Der nachster Haupteintrag der Detailtabelle lautet Bruchzustand. Hier wird der Verlauf der
Dehnung und der Spannung fur die BruchschnittgroBen dargestellt. Die BruchschnittgréBen
ergeben sich, indem die einwirkenden SchnittgroBen mit der ermittelten Sicherheit y multi-
pliziert werden.

I' 1
Momente nach Theorie |I. Ordnung -
Yorhandene Bewehrung

Dehnungszustand

‘[ Bruchzustand

E Hachweis
Erfarderliche Bruchzicherheit erf ¥ 1.0
ElYorhandene Bruchsicherheit worh ¥ 1.234
El Einwirkende Schhittgroben
Narmalkraft MEd -633.860 | kM
Marment um die y-tchse MEd -226.971 | kNm
Marment um die z-4chse MEd.z 43,790 | kMm
El Bruchschnittgraliien
Bruchnormalkraft My -844. 081 | kN
Bruchrorment um die y-4chse My 0 -280.145 | kMm
Bruchmorment urm die z-4chze Mz u 54.045 | kMm
M achweizkriterium [erf ¢/ wark ] Kriteriuim 0.810 b
Bruchzustand
Nachweis

Im letzten Haupteintrag Nachweis wird das Nachweiskriterium ermittelt. Dieses wird auch in
der oberen Tabelle in der Zeile dieses Nachweises ausgegeben.

]

. 1
Momente nach Theorie |I. Ordnung -
Yorhandene Bewehrung
Dehnungszustand

i Bruchzustand
E Hachweis

Erfarderliche Bruchzicherheit erf 1.0
Bl orhandene Bruchsicherheit worh ¥ 1.234

El Einwirkende Schhittgrobet
Marmalkraft MEd -533.860 | kM
Marment um die y-tchse b Ed -226.971 | kNm
Marment um die z-Achse MEd.z 43790 | kMm

Bl Bruchschnittgraliien
Bruchnormalkraft My 244 087 | kM
Bruchrorment um die p-bchae My 0 -280.145 | kMm
Bruchmorment urm die z-Achze Pz 0 54.045 | kMm

M achwieizkriterium [erf ¢ / wark ] K.riteriuim 0.810 b

Nachweis

Das maximale Nachweiskriterium wird unterhalb der Tabelle 2.1 Nachweis Stdbe dargestellt
und mit dem Grenzwert verglichen.
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2. |

B [ C_ [ D ] E
Stab Stelle M aPgebender M achweis Anmerkung
M. # [m] Lasfall et  Kriterium
Querschritt Mr. 1 - Rechteck 40/45 |
£.200 | LGZ - max My 08327 | <1 100) Mackweiz im kitischen Querschnitt der Modellstitze nach Abz. 365

B.200 | LGZ - max by 09602 21 101) Brandschutznachweis [e 4 zul o1 £ 1.0) gemal DIM 4102-4, Tabelle
£.200 | LGZ - mat by 0.5276 102) Brandschutznachweis [dmin £ d & 1.0) gemat DIN 4102-4, Tabelle 31 +

*
Maw | 10000 ST @ %

1
—_

Maximales Nachweiskriterium

Rechts davon befinden sich vier Schaltflichen. Uber die Schaltfliche mit dem Pfeilsymbol
kann in den Arbeitsbereich von RSTAB gewechselt werden. Dort kann der Stab ausgewahlt
werden, dessen Nachweis in der oberen Tabelle erscheinen soll. Uber die zweite Schaltflache
ist eine Einfarbung der Zellen mit dem Nachweiskriterium moglich. Die Ldnge des dort dar-
gestellten Balken ist direkt proportional zur GréBe des Nachweiskriteriums. Uberschreitet
das Nachweiskriterium den Wert 1, wird der Balken in roter Farbe dargestellt. Die
Schaltflaiche mit dem Symbol eines Auges ist dazu da, um in den Sichtmodus von RSTAB zu
wechseln. Die Schaltflache ist zum Filtern jener Zeilen, die ein Nachweiskriterium groéBer als
1 hat.

Unterhalb der Detailtabelle befindet sich das Kontrollfeld Alle Lastfélle.

RE-BETON Stiitzen - [Beispiel 10 - Randstiitze (Gesamtsystem]]

Datei  Einstellungen  Hilfe
Fal ~ B -
Eingabedaten B [ & 1 D -
Basissnasben sz.ab Malkgebender Nachwels. ) Anmerkung
Materilien . Lastal wert Kriteriurn
Querschritte [ Crogs-section Mo. 1 - Rechteck 40/45
= Bewehrung LGZ - min M oaiof €1 100) Nachweis im kritischen HQuerschnitt der Modellstiitze nach &bs. 855 (4]
1 LG2 - max My 0050 £1 207) Querkrafthachweis [Ved # VRd,et =¢ 1) gemal 10.3.7 (2) mit [72]
Madelistitzen-Parsmeter - St I 0197 <1 202) Querkraftriachweis [V Ed / VRd.ot =< 1] geml 10.31 (2) =
Ergebnisse < S
=I- Nachweis —
it M 0.868 | <1
=1 Erforderliche Bewshung r j e
querschnittsweize — Beton : Dehnung
e iF] MaBgebende Belastung ] el
= Yorhandene Bewshrung Belastung — LG2
| angsbewshrung Malkgebende Schrittgrdbe max Wz B L
Eiigelbewehning #n Stele b 0.000 | m
Nomalkraft N -B83.860 | kN - N
Moment um die p-Achse My -72.497 | kNm d ¥
Moment um dig z:4chse bz 0.000 | kim ‘
Querksalt in y-Richtung Wy 0.000 | kN ¥ <
Ouerkralt in z-Richtung LE 28.965 | kN +
E¥Yorhandene Lingsbewehrung =
[ aus Position Mr. 1
Bewehrungsstabdurchmesser ds 20| cm Bewehmung: Max = 0.040%] (4 Min = .0.44]
Querschnittsfldche pro Bewehrungsstab | as 314 | cm? Beton: hax = 0.00[N/mm=] (5) Min = -7 34]
Anzzhl hs B
Gesamte (Querschnittsflache voth Az 18.84 | cm2 Eetonlatl]
Worhandene Bewehrung woth As 2513 | cm? | Beton

Kontrollfeld Alle Lastfélle

Ist dieses Kontrollfeld angehakt, so erscheinen in der oberen Tabelle fiir einen Stab nicht nur
die Nachweise mit der maBBgebenden Belastung, sondern alle Nachweise fir jeden Lastfall,
jede Lastfallgruppe oder jede Lastfallkombination, die in Maske 1.1 Basisangaben ausge-
wahlt wurde.
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5.4.2 Maske 3.1 Erforderliche Bewehrung quer-
schnittsweise

RF BETON Stiitzen - [Querkraft_DIN_Rechteck] X

Datei  Einstellungen  Hilfe
Fal v|E -
Eingabedaten . b C | E | F G V ereeas
Basisangaben Quersch. Stab Stelle LF /LG Eewe.,hrungs - Fehlarm.a\dung EYe0s Doy, Dol Belmes
W aterilien M Bewehrung Nr. # [m] LK flache Einheit | baw. Hinwels s=0.000 m
Querschnitte 1 Rechteck 40740
= Bewehrung [ IEE— 0.an0 LF3 1.73 | om? 15)
1 asn 1 1000 LF8 1.03 | cmf/m
Modelstizen-Parameter - Stab
Ergebnisse
= Machweis o a7
Stabe = /
" il MaBgebende Belastung ] .
= Erforderiche Bewehrung .
i B Belastung LFa A
Querechi ity Magsbends SchnitoroBs winM I
stabweise s
Vorhandone Boweh An Stelle kS 0.000 m v
T e Normalkraft N -500.000 kN 7
B‘.a.ng‘sb eweh o Mament Lm die yAchse My 50,000 KNm B0 ye s g s
HaEhEmEnLng tdoment um die z-Achse Mz -60.000  kMm L’ ‘;
B Ersatzlange nach 8.6.2 (4)
El Ersatzldnge in z-Ebene 10z m
Systemlange leal,z 1.000 m
Yerhaltnis )
El Ersatzldnge in y-Ebene 10y m
Systemlange leal,y 1.000 m
Wit s By Bewehrung: Max = 5.24[%] (12) Min = -2.7
=g SCS"';I""::“ _"“[’;'hﬂrﬁﬂ 2) - Beton; Max= 5.92[%] (2 Min = -3.50[%] ¢
B Schlankheit in 2-Ebene ] =
Erzatzlinge I,z m Betmd S (i
Tragheiteradiuz iz 11.5 cm | Betore @
. 5| Olale Lastile clabl
15] Mindestbewehung mahaebend zur Bestimmung der erforderichen Bewehiung

Maske 3.1 Erforderliche Bewehrung querschnittsweise

Im Aufbau ist diese Maske identisch mit der folgenden Maske 3.2 Erforderliche Bewehrung
stabweise. In der oberen Tabelle werden die erforderliche Langsbewehrung A, sowie die er-
forderliche Querkraftbewehrung a,,, ausgegeben. Alle Zwischenergebnisse zu ihrer Bestim-

mung erhalt der Benutzer in der Detailtabelle unterhalb, wenn er die entsprechende Zeile in
der oberen Tabelle auswahlt.

Die obere Tabelle gibt in der ersten Spalte die Nummer des betrachteten Querschnitts an.
Rechts daneben ist die Querschnittsbezeichnung zu finden. Die Spalte [A] gibt Aufschluss,
ob es sich in dieser Zeile um die erforderliche Langs- oder Querkraftbewehrung handelt.

s & [ c [ 0 [ E [ F [ G |

[uerzch. Stab Stelle LF /LG Bewehrungs Fehlermeldung
Mr. Bewehrung M. w [m] Lk flache Einheit | baw. Hinweiz

Fiechteck 40/45
[ 5200 LG2 223 em? | 15)

1 Rechteck 40/45
b G G.200 LGZ2 21.41 | cm?

Obere Tabelle

In Spalte [B] wird die Nummer des Stabes angegeben, der diesen Querschnitt verwendet. Es
folgen in Spalte [C] die bemessungsrelevante x-Stelle und in Spalte [D] die maBgebende Be-
lastung. Die erforderliche Bewehrungsflache findet sich in Spalte [E]. In der letzten Spalte
[G] kann die Nummer eines Hinweises angezeigt werden. Dieser Programmhinweis ist in der
Statuszeile dieser Maske naher erlautert.
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Die Details zur Ermittlung der erforderlichen Langsbewehrung A, unterscheiden sich bis zum
Eintrag Momente nach Theorie Il. Ordnung nicht von den Details zur Ermittlung der vorhan-
denen Sicherheit in Maske 2.1 Nachweis Stdbe, gleiche Belastung vorausgesetzt.

:

4 I . | 2 E F 1l &
Stab 4 aBoebender Machweis A Duersch Stab Stelle LF /LG Bewshiungs Fehlermeldung
Hr. Lastall et Kitenum Hr. Bewehiung Mr. # [m] Lk flache Einheit | baw. Hinweis
6 | Crosssection No. 1- Rechteck 40445 1 hteck 40/45
I LG2 - max by : "'t 100) Machweis im kritischen Quersc [N 2= 6 6200 LG2 2141 cm?
LG2 - min N 0105 £1 201 Querkraftnachweis (Ved /Vrd
LG2 - max'Vz 0187 £1 202) Querkraftnachweis (Ved / Ve
Max 0833 <1
; ; i
M aBgebende Belastung Mabgebende Belastung
Ersatzlange nach 8.6.2 (4) Ersatzlinge nach 8.6.2 (4]
Schlankheit nach 8.6.2 (4] Schlankheit nach 8.6.3 (2]
Grenzschlankheit nach 8.6.3 (2) Grenzschlankheit nach 8 6.2 (4]
Kiitische Schlankheit nach 8.6.3 (4) Kiritische Schlankheit nach 8.6.3 [4)
Bemessungstyp [H Art der Bemessung
Momente nach Theone I. Ordnung Momente nach Theorie |. Ordnung
El Momente nach Theone Il. Ordnung = Momente nach Theorie 11. Ordnung
B Ausmitte durch The Il Ord. nach 8.6.5 (9] = Ausmitte durch Th. 1. Ord. nach 8.6.5 (3
B Ausmitte durch Th. I, Ord. in z-Richtung | 2.2 200 cm [ Ausmitte durch Th 1. Ord. in z-Richtung | ez.2 20,0/ cm
] Beiwert kiz 1.000 [l Beiwert kiz 1.000
Schlankheit um die y-Achse oy 13.020 Schlankheit um die y-Achse My 13.020
B Kriimmung in z-Ebene 140,2 0012 | 1/m B Krimmung in z-Ebene 1z 0.012| 1/m
(] Errechneter Beiwert kaz 1120 Bl Errechneter Beiwert kz.z 1.209

El Grenzhagfahigkeit Mud -4425.910 | kN [ Grenzhragfahigkeit Hud -3990.760 | kN
Bemessungswert der Betonfesti | fod 17.00 | Mémm? Bernessungswert der Betonfestic| fod 17.00 | N/mmd
QuerschnittsHache Ao 1800.00 om# Querschnittsfldche Ay 1800.00 | e
Bemessungswert Steckorenze | fyd 434 78 N/mm? Bemessungswert Streckarenze | fyd 434,78 | N/mm?

[ [ Vorhandene Bewshiung vorh As .42 omé Bl Yorhandene Bewehiung vorh As 21.41 | e ]
aus Position Nr. 1 Als vorhahdene Bewehiung wurde die erforderiche Bewehrung angesetzt
aus Position Nr. 2 |

Eirwurkends Namalkraft NEd -E46.190 kN Eirwsirk ende Normalkraft NEd -646.150 | kM

Aufnehmbare Normalkraft (Momer | Nbal -1224.000 | kN Autnehmbare Normalkraft (Maoment | Npal -1224.000 | kM
Gewahiter Beiwert gewkiz 1.000 Gewdhlter Beivert gew kzz 1.000

Dehrung (Streckgrenze) zyd 217 % Dehnung [Streckarenze) Eyd 217 | %

Statische Hihe dz 41.0 em Statische Hihe dz 41.0] cm

Ersatzlange um die p-Achse lo 13.020 m Ersatzlange um die y-Achse Io,y E.200 | m

Kriechauswirkungen beriick sichtigen? Ja Kriechauswirkungen berticksichtigen? Ja

[ Ausmitte durch Th. 1. Ord. [Kriechen] in 2 | e3¢,z 304 cm Ausmitte durch The II. Ord. (Kriechen) in 2 ez2.cz 304 cm

@ Ausmitte durch Th [l Ord. in p-Richtung | &2,y 5.2 cm Ausmitte: durch The Il Ord. in p-Richtung | ez 5.2 | cm
Kriechauswirkungen beriick sichtigen? Ja Kriechauswirkungen berticksichtigen? Ja

@ Ausmitte durch The 1. Ord. [Kriechen) iny | e2.c.0 52| cm Augmitte durch The Il Ord. (Kriechen] inyl 2.0 52| cm

tomente nach Thearie 1. Ord. (Kriechen]
Yorhandene Bewehiung
Dehnungszustand
Bruchzustand
Machweis

Vergleich der Details

Momente nach Theorie |1, Ord. [Kriechen)
Statisch erforderliche Bewehiung
Mindestbewehrung
Erforderliche Bewehrung

Wahrend bei der Ermittlung der Momente nach Theorie Il. Ordnung in den Details der

Maske 2.1 die tatsachliche zuvor ermittelte Bewehrung angesetzt wird, wird in den Details

der Maske 3.1 die statisch erforderliche Bewehrung verwendet.

Danach nehmen die Detailtabellen der beiden Ausgabemasken unterschiedliche Verlaufe. In
der Detailtabelle der Maske 3.1 wird mit den Momenten nach Theorie Il. Ordnung oder den
einwirkenden SchnittgréBen aus RSTAB die statisch erforderliche Bewehrung ermittelt. Dies
geschieht unter dem Haupteintrag Statisch erforderliche Bewehrung. Dieser gibt in den
einzelnen Zeilen die Dehnungen und Spannungen in den Spannungs- und Bewehrungs-
punkten an, die sich bei der Bemessung ergeben.

Die Bewehrungspunkte sind die angenommenen Lagen der Schwerpunkte der spater einge-
legten Bewehrungsstabe. Diese angenommene Lage wird maBgeblich von der Benutzervor-
gabe in Maske 1.3 Bewehrung beeinflusst.
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Bewehrung Bewehrungsverteiung
'SSE:'EQESSEF zweizeitig - parallel zur p-dichze w
[Jos
110
M4
Rechteck 0595
Beton: Dehnung, Bawehrung: Dehnung
¥»=6.200m
ryryrm
|
- >,
|
I
RN

A,

Anordnung der Bewehrungspunkte

Bevwehrungzgrad

[]Max. Langsbewehrungsarad gemar Marrm

Definiere Max A=

Beiwerte

8.00 % | [%]

[] Min. Langsbewshrungzgrad gemal Morm

Definiere Min A

000 % | %]

Guerkraftheswehrung

Bemezsungzverfahren nach 10.3.4:

Meigung der Betonstrebe

- Minirur; | 18500
- Mawimurn; | B0.000

¥l

| []

Teilzicherheitzbeiwert nach Tabelle 2:
1.5000

1.1500

- fur Beton:

- fiir Bewehrung:

Teilzicherheitzbeiwert nach 5.3.3 [8]:

- fuir nicht bewehiten
Beton

Abminderungzbeiwert zur
Berticksichtigung won
Langzeitwirkungen nach
971.6(2)

Langzbewehrung l Biigel ] Faonzstruktive Bewehrung | BEewehmngzanordnung | DIM 1045-1 ]

Buigel ] Kaonstruktive Bewehrung | Bewehungzanordnung  DIN 1045-1 | Brandschutz

oo
¥zl

oo

it

1.8000

0.8500
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Zur Betrachtung der Spannungen und Dehnungen in tabellarischer Form stehen die
gleichen Mdéglichkeiten zur Verfligung wie in Maske 2.1 Nachweise Stibe.

Nach der Ermittlung der statisch erforderlichen Bewehrung erfolgt unter dem Haupteintrag
Mindestbewehrung die Bestimmung dieser Mindestbewehrung. Wie groB diese ausfallt,
gibt der Benutzer im ,,Norm“-Register der Maske 1.4 Bewehrung vor:

4 b

4 LA

4

Festlegen der Mindestbewehrung
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Wird das Kontrollfeld im markierten Bereich angehakt, so wird die Mindestbewehrung mit
den einwirkenden SchnittgréBen nach folgenden Formeln der einzelnen Normen bestimmt:

DIN 1045-01: Aqmin = 0.15.Ned
N
DIN V ENV 1992-1:1992-06: Aqmin = max{o.ls-ﬂ; 0.003-AC}
yd

Je nach Norm erscheinen in der Detailtabelle folgende Zwischenergebnisse zur Bestimmung
der Mindestbewehrung:

El Mindesthewehrung nach Horm

Eirwirkende Mormalkraft M Ed -B45.190 | kM
Bemessungswert Streckarenze Fied 434 78 | M/mm?
Mindestbewehng erf Az min 223 om?

Mindestbewehrung nach DIN 1045-01

El Mindestbewehrung nach HNorm
El Erste Mindeztbeweshning

Eirwirkende Mormalkraft M sq -546.190 | kN
Bemessungswert Streckgrenze fyd 434.78 | MW/mm?
bindestbewehrung erf Lz min, 1 223 | em?
Bl £weite Mindestbewehmning
Betonquerschiitt A 1800.00 | cm?
bindestbewehrung erf Lz min,2 .40 | cm?
Mindestbewehing erf Lz min .40 | cm?

Mindestbewehrung nach DIN V ENV 1992-1:1992-06

Zudem hat der Benutzer auch noch die Moglichkeit, einen eigenen Mindestbewehrungsgrad
zu definieren. Die so ermittelte Mindestbewehrung erscheint dann ebenfalls in den Details.

El Mindestbewehrungzgrad durch den Benutzer definiert

B etonguerschinitt A 1800.00 | em?
Mindestbewehringzgrad Min Az 050 %
Cluerschiittzflache erf s min 9.00 | cm?

Benutzerdefinierte Mindestbewehrung

Unter dem letzten Haupteintrag Erforderliche Bewehrung der Detailtabelle wird abgewo-
gen, welche die groBere Bewehrung aus statisch erforderlicher Bewehrung und Mindestbe-
wehrung ist. Die groBere der beiden Bewehrungen wird dann als erforderliche Bewehrung
in der entsprechenden Zeile der oberen Tabelle ausgegeben.

= Erforderliche Bewehrung

Statizch erforderliche Bewehrung erf bz oot 21,47 | cm?
Mindestbewehing erf Lz min 223 | cmd
Benutzerdefinierte Mindestensbewehring erf Az mindef 9.00 | cm
Erforderliche B ewehrung erf Az 21,47 | cm?

Erforderliche Bewehrung

Auch in der Maske 3.1 Erforderliche Bewehrung querschnittsweise steht das Kontrollfeld
Alle Lastfélle zur Verfigung. Wird dieses angehakt, so erscheint in der oberen Tabelle fur
jeden Lastfall querschnittsweise die erforderliche Bewehrung.

Dlubal
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F

[ & [ B [ Cc [ 0o [ E [ F (e

[luerzch. Stab Stelle LF /LG Bewehrungs Fehlermeldung
M. Bewehrung Mr. % [m] LK. flache Einheit | bzw. Hinweis
“ Kreiz B0
|:| bg 1 E.200 LGZ 223 cmd 18]
E Kreiz B0
bg 1 [0.000 LG3 1.50 | cmé? 18]
E Kreiz B0
bg 1 E.200 LG4 205 cm? 18]

1 Rechteck 40/45
Az G 0.000 LG2 236 | cm? 18]

1 Rechteck 40/45
Az G 0.000 LG3 5.31 | cmd

1 Rechteck 40/45
Bz G 0.000 LG4 F.E2 | cmd

Anzeigen der Ergebnisse aller berechneten Lastfallgruppen

Die oben abgebildete Tabelle zeigt, dass vom Programm ein Kreis- und ein Rechteckquer-
schnitt untersucht wurden. Der Querschnitt ,,Kreis 50" wird im Stab Nr. 1 verwendet, der
Querschnitt ,,Rechteck 40/45" im Stab Nr. 6. Dies wird in Spalte [B] ersichtlich. Zur Bemes-
sung wurden in Maske 1.1 Basisangaben die Lastfallgruppen LG2, LG3 und LG4 ausgewahlt.

Far jede der drei Lastfallgruppen wird eine Zeile mit der jeweils erforderlichen Bewehrung
ausgegeben. Diese Bewehrung ist in Spalte [E] zu finden.

Hier ist nun gut zu erkennen, welche Belastung tatsachlich zur hochsten Bewehrung flhrt
und somit maBgebend ist. Zum Vergleich wird nur die Bewehrung fir die ma3gebende
Belastung dargestellt, indem das Hakchen im Kontrollfeld Alle Lastfélle entfernt wird:

:

[ & [ B [ Cc [ D [ E T F
[uersch. Stab Stelle LF /LG Bewehrings Fehlermeldung
Mr. Bewehrung Fr. # [m] LE. flache Einkeit | bzw. Hinweiz

“ Kreiz G0
|:| B 1 G.200 LG2 223 | cm? 15]

1 Rechteck 40/45
Az B 0.000 LG4 F.E2 | cm?

Darstellung der maBgebenden Belastung

Die Bemessungsdetails der erforderlichen Querkraftbewehrung kénnen in gleicher Weise in
der Detailtabelle unterhalb kontrolliert werden. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Quer-
kraftnachweise fur die unterschieldichen Normen finden Sie im Kapitel 4.6 ab Seite 48.
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5.4.3 Maske 3.2 Erforderliche Bewehrung stabweise

Diese Maske unterscheidet sich nur dadurch von der vorherigen Maske, dass in der Spalte

links anstelle der Querschnittsnummer die Nummer des Stabes angegeben ist. Auf gleicher
Hohe erscheint die Bezeichnung des fur diesen Stab verwendeten Querschnitts. Ansonsten
sind in jeder Zeile die im vorherigen Kapitel 5.4.2 beschriebenen Angaben zu finden.

RF-BETON Stiitzen - [Beispiel 10 - Randstiitze (Gesamtsystem)]

Datei  Einstellungen  Hilfe:

[ &l Lastfalle

Kool

¥

£

Fal «|E B |
i E C D E [ F | G
Emg::i::‘::bem Stab Stelle LF /LG Bewehrungs Fehlermeldung ;:f;gf%‘e‘:g::g
Materialien Mr. Bewshming  [m] LK Fldche Einheit baw. Hinweiz Bewehrung : Detinung
Querschnitte 5 5 x B200m
= Bewehrung [ ] £200] LG2 As 21.41 em?
1 @ o Az £.54 | cmZ/m
Modelstiitzen-Parameter - Stibe
Ergebnisse
=1 Machweiz T sesvesessa ~
Stabe = T
y [ MaBgebende Belastung iy
= Erforderliche Bewehrung s |
Belastung LG2 i 3
Hueischnitepcise Mabgebende Schnittgrole max My .- A e
Stabweise ; g
An Stelle ® B.200| m |
= V°’E::;:;:WB;‘:V::9””D Nomalkiatt N 646,190 kN : }
Moment um die y-fchse My 59.753 | kMm 5
Bligelbewehnng Moment um die z-Achse Mz 0.000 | kNm /./////V/./f)
Slatilste [ Ersatzlange nach 8.6.2 (4) ' r
[ Erzatzlénge um die p-Achse loy 13.020 | m
Systemlange leoly £.200 | m
Werhaltnis By 2100
B Ersatzlange umn dis z4chse Iz 6.200 m
e ootz il Blewwehrung m-ﬁx . ; g; [:“]
Verhalnis 2 1.000 Beton e T
= Schlankheit nach 8.6.3 [2] Min 380 [%d
=] Schlankhﬁll urn die y-dchse Ay 100.228 Beton / Stakl |1.00
Erzatzlange loy 13.020 | m
Tragheitsradiuz Iy 130 | cm - Beton @

Stahl:

Maske 3.2 Erforderliche Bewehrung stabweise

Programm BETON ©20081
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5.4.4 Maske 4.1 Vorhandene Langsbewehrung

RF-BETON Stiitzen - [Beispiel 10 - Randstutze (Gesamtsystem)] 3]
Datei  Einstellungen  Hilfe:
Fil v |
Eingabedaten " [ B [ C | D | E | F
Basisangaben Pasition  Anzahl ds Stelle % [m]
WMaterialien Hr. Stabe [em] won bis erankerung Meldung
Querschnitte | Stah Hr_E - Rechteck 40745
= Bewehrung 1 2 20 -0.70 E.501 [
1 2 2 20 0.7 690 [x]
Modelstiitzen-Parameter - Stab
Ergebrisse
= Machweis ¥
Stabe [l

=I- Erforderliche Bewehrung
querschnitteweise
stabweize

= Yorhandene Bewshiung
Langsbewehung
Biigelbewehrung

(Lhes2.0 em
R
w "
" (Zhz62.0 em e Ho 2
= (1 e
LI g [
LR bl
S| g
= 1111 =]
o o
£l I
I3 1
& &
Lénge:15.206 m
. e Gewicht:37.45 kg

Maske 4.1 Vorhandene Lingsbewehrung

In dieser Maske kann die vom Programm ermittelte Langsbewehrung verandert werden. In
einer Tabelle werden fir jeden Stab die erforderlichen Positionen angeben. Eine durchge-
hende, eingefarbte Zeile enthalt die Nummer des Stabes und den verwendeten Querschnitt.
Unterhalb dieser Zeile befinden sich dann die zugehérigen Positionen dieses Stabes.

Die Positionsnummer befindet sich in der ersten, grau hinterlegten Spalte dieser Tabelle. In
der Spalte [A] schlieBt sich die Anzahl der Stabe an, die diese Position enthalt. Klickt man in
eine Zelle dieser Spalte, so erscheint eine Schaltflache mit drei Punkten.

e
L
L& ] B | C | D | E | E
Pozition | Anzahl ds Stelle « [m]
Mr. Stabe [em] won biz Yerankenng M eldung
Stab Mr. € - Rechteck 40/45
[ & ] 20 0,701 £.901 |
2 2 20 0,701 £.901 |

Vorhandene Positionen einer Stiitze

Klickt man auf diese Schaltflache, so 6ffnet sich der Dialog Ldngsbewehrung bearbeiten.
Dieser Dialog wird im Anschluss vorgestellt.

Die Spalte [B] enthélt in jeder Zelle eine Liste, aus der ein anderer Stabdurchmesser ds fur
die aktuelle Position ausgewahlt werden kann.
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i
B e
A c | o | E I F
Pazition | Anzahl d: Stelle « [m]
Hr. Stabe [em] wah biz Werankerng teldung
Stab Mr. & - Rechteck 40445
8 20 - -0.701 £.901 [x]
2 2 ns -0.701 £.901 [x]
1.0
1.2
1.4
16
25
256
28

Andern des Stabdurchmessers einer Position

Unveranderbar ist die Ausgabe der Spalten [C] und [D]. Dort finden sich die Stellen x als
Langen der Bewehrung, die sich aus der Verankerung ergeben. Sie sind auf den Stitzen-
anfang bezogen.

In der vorletzten Spalte [E] Verankerung ist ein Kontrollfeld zu finden. Beim Aktivieren mit
der linken Maustaste erscheint der bereits erwahnte Dialog Ldngsbewehrung bearbeiten.

Langsbewehrung bearbeiten | Stab Nr. 6, Position Nr. 1

Machuweis Durchimesser flr Bewehrung
Bewehrungsstabe statizch wirkzam D20 » | [cm] %
@
Bewehrungsanfang / -ende ¥
wStelle var: 0.000 & | [m] Lénge ohne Yerankerung: E.2000 [m]
big: B.200 2| [m]  Linge mit Yerankemnng: £953] [m] -
Lange: B.2001 (] Gesamtlange: Fa.628 [rm] . !
“Yerankerungen
Werankerungszart Werbund Werankerter Anteil
Anfang: | Gerade | gut “ [%]
Ende: | Gerade | gut W [#]
Werankerungzlange: Biegerollendurchmezser
-1 |-2 gezamt d-br
Anfang: 0877 0.000 LLESF| [m) LLO0C [m) -
Ende: 0877 0.000 LLETF| [m] CLOOCH [m] E
Position der Bewehrungsstahe
bds §
finzahl: a : Rechteck 40i45
Stabkoaordinaten und Hakendrehung: 7 z -
.
N B [ C |~
Koordinaten  [Hakendrehy .
Mr. ylem] | oz [om] Bl . 1 ;
T 160 185| -90.000 pArrrs ¥ ! 1
] 53| 185 180000 !
3 -5.3 185 180000 | =
4 60| 185 90000 SIS SIS
5 160/ -85 -90000 |
B 53| -185 0.000 |+ = ‘-; —
0K | [ abbrechen

Dialog zum Bearbeiten der vorhandenen Langsbewehrung
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Im Abschnitt Stitzenanfang/-ende links oben kénnen die x-Stellen fur den Stitzenanfang
und das Stitzenende Uber zwei Drehfelder verandert werden.

Im Abschnitt Durchmesser fiir Bewehrung befindet sich eine Liste, tber die ein anderer
Durchmesser fir die Bewehrungsstabe dieser Position bestimmt werden kann. Diese Einga-
be ist identisch mit der Auswahl in Spalte [B] der Maske 4.1 Vorhandene Léngsbewehrung.

Wahrend des Auslegungsprozesses wird neben der statisch erforderlichen Bewehrung oft
noch eine konstruktive Zwischenbewehrung ermittelt, um den Abstand zwischen den ein-
zelnen Bewehrungsstaben nicht gréBer als zuldssig werden zu lassen. Fir den Nachweis der
Biegebruchsicherheit in Maske 2.1 Nachweis Stdbe wird diese konstruktive Bewehrung vom
Programm automatisch mit angesetzt. Der Benutzer kann aber auch bestimmte Positionen
fur den Nachweis der vorhandenen Sicherheit deaktivieren, indem er den Haken im Kontroll-
feld Bewehrungsstabe statisch wirksam entfernt.

Um die Anderungen wirksam werden zu lassen, ist mit [OK] zu bestatigen, um zur aufrufen-
den Maske 4.1 Vorhandene Langsbewehrung zurlckzukehren.

Wird nun versucht, diese Maske zu verlassen, erscheint folgende Meldung:

Berechnung neu starten g]

Die worhandene Bewehrung wurde geandert. Es mult deshalb die varhandene
Sicherheit new berechnet werden, Wallen Sie die vorhandene Sicherheit neu
berechinen oder zollen alle gemachten Anderungen zurlickgenommen werden?

Ahbbrechen ] [ Mew berechhen ] [ Zurlicknehmen

Dialog Berechnung neu starten

Mit [Neu berechnen] werden samtliche Nachweise der Maske 2.1 Nachweise Stibe erneut
mit dieser vorhandenen Langsbewehrung und der vorhandenen Querkraftbewehrung der
Maske 4.2 Vorhandene Querkraftbewehrung gefihrt.

Uber [Zuriicknehmen] werden sdmtliche Verdnderungen, die im Dialog Lingsbewehrung
bearbeiten gemacht wurden, zuriickgenommen.

Mit [Abbrechen] erscheint die Maske 4.1 Vorhandene Lidngsbewehrung erneut. Alle Ein-
gaben im Dialog Ldngsbewehrung bearbeiten sind noch vorhanden.

Im Dialog Ldngsbewehrung bearbeiten ist noch der Abschnitt Verankerungen zu erlautern.

Werankerungen
Verankenngzart Werbund
Start: Ohne Yerankenng | |maligp
Ende: | Ohne Yerankemng W | |malig v
Lange der Yerankerung Biegerollendurch -
-1 |-2 -3 gesamt mezzer d-br
0.000 0.000 0.000 0.000 | [rn] 0.000 [rm]
0.000 0.000 0.000 0.000 | [rn] 0.000 [rm]
Gezamtlange: 49 600/ [m] Gezamtgewicht 12226 [kq]

Abschnitt Verankerungen
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Es stehen zwei identische Listen zur Bestimmung der Verankerungsart jeweils fur den

Stitzenanfang und das Stutzenende zur Verfligung.

COhne Werankenng w

Ohhe Verankenng

Gerade
Haken
Winkelhaken

Gerade mit Stab

Haker mit Stab

Gerade mit zwei Staben
U bergreifungsstal

Verankerungsart

Je nach gewahlter Verankerungsart werden die erforderlichen Langen I-1, /-2 und /-3 der
Verankerungen in den grau unterlegten Textfeldern ausgeben. Die Verankerung wird zudem
zur besseren Verstandlichkeit in der rechtseitigen Grafik dargestellt.

Letztendlich kann sich in diesem Dialog die Lage der vorhandenen Bewehrungsstabe ange-
passt werden. Im Abschnitt Position der Bewehrungsstdbe konnen in einer Tabelle die y-
und z-Koordinaten eines jeden einzelnen Bewehrungsstabes sowie seine Drehung um die

Langsachse a

bgeadndert werden.

Position der Bewehrungsstabe

Anzahl: g Rechtack 4045
Stab-K.oordinaten und Hackenverdriehung:
E [ C |~
F.oordinaten  [Hakendreho
Mo ylem] | zlem] | £[1
1 16.0 185 0.000
2 0.3 185 0.000
3 5.3 185 0.000
4 -1E.0 185 0.000
A 16.0 -18.5 0.000
E 0.3 -18.5 QL0000 |

X

Abschnitt Position der Bewehrungsstibe

Rechts neben der Tabelle befindet sich eine interaktive Grafik. Jeder Bewehrungsstab, des-
sen Zeile durch Anklicken in der Tabelle markiert wird, wird in der Grafik rot hervorgehoben.

Programm BETON
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5.4.5 Maske 4.2 Vorhandene Bligelbewehrung

RF-BETON Stiitzen - [Beispiel 10 - Randstutze {Gesamtsystem|] X
Datei  Einstelungen  Hilfe
Fa1 | -
Eingabedaten [ & | B | € E [ F | & | H
Basisangaben Stab | Position | Anzahl ds Stelle wm Abstand | Anzahl
Materialien Hr. Mr Biigel cm wan bis == Schnitte | Meldung
Querschritte F | Stab Rechteck 40/45
= Bewshiung 3 4 1.0 0.040 0472 0144 2
1 e s 21 1.0 5512 0.240 2
Modellstiitzen-Parameter - Stab
Ergebnisse
= Nachweis
Stabe

=I- Erforderliche Bewehiung
querschnittzweise
shabweize

=1 Yorhandene Bewshung
Langsbewehrung
Blgelbewehrung

0

(321810 am-0.240 n)

r @2151 0 om-0. 240 m
[ Grest.o en0.124 m
Eiigelabmessungen: 1.380/0.360/0.410 m
Linge: 1 250
< ¥ | Gewicht:3. 40 kg

Maske 4.2 Vorhandene Bligelbewehrung
In dieser Maske werden in einer Tabelle flr jeden Stab zeilenweise Positionen der Bligel-
bewehrung ausgegeben.

Eine Position wird durch die Anzahl der Blgel (Spalte [B]), durch den Blgeldurchmesser d;
(Spalte [C]), den Blgelabstand s, (Spalte [F]) und die Schnittigkeit (Spalte [G]) definiert.

Besondere Bedeutung kommen den Spalten [D] und [E] Stelle x zu. In Spalte [D] wird der
Abstand des ersten Bligels vom Stitzenanfang in Metern angegeben. In Spalte [E] findet
sich die x-Stelle des letzten Buigels. Die Stellen x beziehen sich auf die x-Achse des lokalen
Stabkoordinatensystems, das an einem Knoten des Stabes seinen Anfang hat.

Diese Bugelanordnung lasst sich anhand folgenden Beispiels erklaren.

[Stah Mr. & - 8; Balkenstab; UZ 100f30/20/20; 1,1]

Darstellung einer Stutze im Rendering und im Schwerelinienmodell
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An die zur Bemessung ausgewahlte Stutze schlieBt links ein Balken an. Blgel werden des-
halb nur vom Stitzenanfang (Auflager) bis zur Unterkante der Balkens gefuhrt. Der Balken
besitzt eine Hohe von 100 cm. Bligel sind demnach auf einer effektiven Ldnge von 5.70 m
zu verteilen. Diese Lange ergibt sich, indem von der Systemlange der Stitze (6.20 m) die
halbe Balkenhéhe (0.50 m) abgezogen wird.

Beginnend am Stitzenanfang (Auflager) werden die Bligel im maximal zulassigen Abstand
angeordnet. Der erste Bligel kommt dabei in einem Abstand zum Liegen, der der gréBten
seitlichen Betondeckung entspricht.

Nun werden nacheinander weitere Bligel im gleichen Abstand angeordnet, bis die zuvor
ermittelte effektive Lange von 5.70 m Uberschritten wird. Da dies nicht sein kann, wird der
letzte Bligel wieder zurlickgenommen. Es ergibt sich folgende Buigelverteilung:

[]

@24551. 0 cm-0, 240 m

Darstellung der Bugelverteilung

Auf die Blugelverteilung kann bereits in der Eingabemaske 1.5 Modellstiitzen-Parameter
Einfluss genommen werden.

Dlubal

-Software Dlubal GmbH

Programm BETON Stii ©20081

137



. . ) A NN
5 Arbeiten mit BETON Stlitzen I

Ingenieur-Software

Dlubal

RE-BETON Stiitzen - [Brandschutz_Alex]

Datei  Einstellungen  Hilfe

Fat O[5 stiitzen -Stabe ]

Eingabedaten e C [ 0 [ E | F | G | H | 1 [
Basisangaben Stab Guerschnitt Enickgefahrdung | System verschieblich Systemlange [m] Ersatzlange emitteln
Materialien M. um y Achs um z Achs jum y Achs um 2 Achs | umy Achse um z &ches | umy Achee um 2 Achse
Querschnitle m ® | 0[O0 £.200 6.200 = ®

= Bewehrung

1
Stidtzen - Stabe

Konstruktionstyp: (&) Mondliisch ) Aus Fertigteilen 7

e Imﬂﬂm!‘!l‘ Rechteck 45/40
Ermitteltes YWerhaltnis Jir] 14490 ~
Erzatzldnge Iz 4.470 ™ 0

[ Schlankheit
B um die y-Achse

Schlankheit hy 100.228

B um die 2-Achse
Schlankheit hz 53.694

[ Stiitzenabschluss 3

Bl am Knoten N b ¥ £l
Biigelabstand reduzieren
Auflager Mr. Z

B am Knoten Mr. 7
Bugelabstand reduzieren a
Stab Mr. 13

[ Stab N 7
Stabhihe h 100,000 cm o
Kommentar - [em]

[ Eingaben zucrdnen Stiben Mr.

| [ ] Clale

Maske 1.5 Modellstiitzen-Parameter

Wird in der oben abgebildeten Tabelle fir den entsprechenden Stab am Knoten die Option
Bligelabstand reduzieren aktiviert, so wird auf einer bestimmten Ldnge an dieser Stabseite
der zuvor ermittelte Bugelabstand mit dem Faktor 0.6 multipliziert. Dies funktioniert aber
nur, wenn sich die vorhandene Bewehrung aus der Mindestbewehrung ergeben hat.

Damit erhalt die Bugelbewehrung eine zusatzliche Position im auflagernahen Bereich:

RF-BETON Stiitzen - [Beispiel 10 - Randstutze (Gesamtsystem)]

Datei  Einstellungen  Hife
Fal v| orhandene Biigelbewehrung
Eingabedaten A B C E | F [ & | H
Basisangaben Stab | Position  Anzshl ds Stelle x m Abstand | Anzshl
Materializn Nr. M. Bligel cm wah bis Szm Schnitte | Meldung
Querschnitte E Stab Rechteck 40/45
= Bewehrung [ ] 1 1.0 0040 0472 0144 2
1 4 21 1.0 0472 5512 0.240 z
Modelstiitzen-Parameter - Stab
Ergebnisse H
= Hachweis I
Stabe H
[=- Etforderliche Bewehrung H
querschhittsweize :
stabweise H
=) Yorhandene Bewehrung M
Lingshewehming ] D
Biigelbewehrung H
— HO (5¥2451.0 em-0.240 n)
. 5 @451.0 em-0. 144 m I
- » s W H D
T (Zhest.o an-o.124 m
FBilgelabmessungen: 1.360/0.360/0.410 m
Lngerd 530 m
£ | | #| Gewicht:3.40 kg
Berechnung Kontrolle 3D Ansicht Abbrechen

Maske 4.1 Vorhandene Bligelbewehrung
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In den Spalten [D] und [E] ist zu sehen, dass das Ende des Verlegebereichs flr Position 3 an
der selben Stelle x ist wie der Anfang des Verlegebereichs der Position 4.

[0 [ E |
Stelle x m
aly! biz
0.040 (0.472]

5.512

Anfang und Ende des Verlegebereichs

Andert man nun den Anfang des Verlegebereichs der Position 4 von 0.472 auf 2.50 ab, so
wird der Zwischenbereich mit einer weiteren Position (Nr. 5) gefullt.

RF-BETON Stiitzen - [Beispiel 10 - Randstutze {(Gesamisystem)]

Datei  Einstellungen  Hilfe:

=)~ Erforderliche Bewehrung
querschnittzweise
stabweize

[=- Yorhandene Bewshiung
Lingsbewehiung

[]

@ 1261.0 em-0. 240 m

Bugelbewehrung ®
- - @sn.o am-0. 240 m [ D
[ (Eies1.0 em-0.240 m
: =]
] Gi4s1.0 em-0.144 m
Biigelabmessungen: 1.460/0.380/0.430 m
ane 1450 n
< 3| Gewicht:3. 60 kg

Fal i+ -y
Eingabedaten [ & [ 8 [ € | D F | & | H
Basisangaben Stab | Position  Anzahl ds Stelle v m Abstand | Anzahl
aterialien Hr. Mr, Bligel cm wan bis Tz Schnitte | Meldung
Querschnitte 6 Stab Rechteck 40/45
[=- Bewehrung 3 4 1.0 2
1 [ [ 8 1.0 2
Modelistiitzen-Parameter - Stab 4 12 1.0 2
Ergebnisse
= Machweis
Stabe

Maske 4.2 Vorhandene Biigelbewehrung

Um diese Anderung wieder riickgdngig zu machen, kann man beispielsweise mit der
rechten Maustaste in diese Zeile klicken und das Kontextmeni aufrufen.

=
L
mwwm| e | c | o | E | F | & | H
Stab | Position | Anzahl ds Stelle « m Abstand | Anzahl
Nr. Mr. Biigel cm wanh bis = Schnitte | Meldung
g Stab Rechteck 40/45
3 4 1.0 0.030 0472 0144 2
B - ARZ2 25000 0240 2
4 500 5E02| 0.240 2
Kopieren Skrg+iC

Zeile kopieren Strg+2
Strg+Y

Kontextmeni zum Entfernen einer Position

Mit der Option Zeile leeren verschwindet die Position 5 wieder und der Verlegebereich der
Position 3 grenzt wieder an die Position 4.

Dlubal

Programm BETON Stii ©20081
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Uber die Schaltflache [Bearbeiten] kann der Benutzer verschiedene Veranderungen einer
Position vornehmen.

Schatlfache [Bearbeiten]

Im folgenden Dialog kénnen nicht nur die x-Stellen, sondern auch Abstand, Durchmesser
und Schnitte der gewahlten Blgelbewehrung angepasst werden.

Biigelbewehrung bearbeiten | Stab Nr. &, Position Nr. 3 E|
Bereich Biigelabmeszungen
w-Stelle von: £.000 | [m] &nfang Ende
) Hihe: 430 430 [cm]
bz G200 [m]
Ereite: 380 380/ [cm]
Lange: 6.200 | [m]
Haker: 41.3] [em]

Bligel-Parameter

Abstand: 0144 2 | [m) Anzahl: 1%
Gezamt-
Durchmeszer (1.0 w | [cm] aewicht 260] [ka]

Schritte: 2w

0K | [ Abbrechen

Dialog Biigelbewehrung bearbeiten

In jeder der Ausgabemasken 4.1 und 4.2 Vorhandene Bewehrung wird am unteren Rand die
Schaltflache [3D Ansicht] angeboten. Uber diese wird ein neues Fenster aufgerufen, in dem
Langs- und Querkraftbewehrung in dreidimensionaler Darstellung zu sehen sind.
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i Stab Nr. 1 - Rechteck 35735 -
Datei Extras  Ansicht

8 9Qa% RAROF 06 B ==

||

UM

Bereit

3D-Ansicht der Bewehrung

In der Symbolleiste befinden sich diverse Schaltflachen, mit denen die Grafik verandert
werden kann.

Datei Extras  Ansicht

& 0QRB RBERO F 06w+ ==

Schaltflachen
Uber die Schaltfliche [Drucken] wird folgender Dialog aufgerufen:

Grafikausdruck E|

Basiz | Optionen

Grafikbild.... wielche Fenster Grafikgrobe

(%) Saofort ausdrucken MHur das aktive wiie Bildzchirme-Anzicht

() In Ausdruckpratokall Alle Fersterfiillend
auaneeP;rtnen Irn Mafstab 1:

In Zwizchenablage ablegen

Grafikbild-Grofe Optionen
Ober gesamte Seitenbreite Auzdackpratakall nach
[]Ober gesamte Seitenhohe [OK] anzeigen

Hiihe: [% der Seite] Im Ergebnisverlauf Werte an

gewlinzchter #-Stelle auzgeben
Direbung: 1
Grafik-Uberschrift

| |
0K | [ Abbrechen |

Dialog Grafikausdruck

I Programm BETON Stii © 2008 Ingenieur-Software Dlubal GmbH 1 41
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Da dieser Standarddialog aus RSTAB bekannt ist, wird nur auf die beiden Méglichkeiten im
Abschnitt Grafikbild links oben hingewiesen. Hier kann man entscheiden, ob die 3D-Grafik
sofort ausgedruckt oder ins Ausdruckprotokoll Gbernommen werden soll.

Fur jede der Schaltflachen im 3D-Ansichtfenster gibt es eine kontextsensitive Hilfe, die
erscheint, wenn man mit der Maus eine Weile Uber einer Schaltflache verweilt.

StrUkELF gesamt anzeigen (F8) Tsometricche Ansicht Einen Bewehrungsschub anzeigen

Zoom mit Maus | Lekzte Ansicht Perspektivische Ansicht
Schubbewehrung einsehen

Drucken — & | 4| QO & A @@@@ of | || =|m .II %'ﬁ'
|
Achse zeigen

wZ-Ansicht [ ¥y-Ansicht

Funktion zum Beweagen, Drehen und Zoomen Drahkrmodell
Wollmodell

Einen Bewehrungsstock anzeigen

¥Z-Ansicht
Bieqebewehrung einsehen

Kontextsensitive Hilfe

Am einfachsten probiert man diese Schaltflachen aus und beobachtet die Verdanderungen in
der grafischen Darstellung.
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6. Ergebnisauswertung

6.1 Darstellen der Ergebnisse in RSTAB

Um die Ergebnisse als Verlauf Gber den ausgewdhlten Stltzen darzustellen, muss zunachst
aus der Liste der Bemessungsfall aus BETON Stiitzen ausgewahlt werden.

Extras Tabellen Optionen Developers

#3 |LF1 - gk [Eigengewicht Stiitze w

LF3 - g-k. = [Schneelast Binder]
LG1-LF1 + 0.9°LF2

LG - 1.35°LF1 + 0L9°LF2 + 1.5°LF3
LG3-LF1 +1.5"LF2

LG4 -1.35%LF1 + 1.5°LF2 + 0.75°LF3
LK1 - LF1/5 + 0.9°LF2/S

LE3-LF1/5 +1.57°LF2/5

RF-BETOM Stiitzen FAT

Lk2-1.35°LF145 + 09°LF2/5 + 1.57LF3/5
Lk4-1.35°LF/5 + 1.5°LF2/5 + 0.9°LF3/5

Zusatzm

‘_

Auswahl des Bemessungsfalls von BETON Stutzen

Zudem ist sicherzustellen, dass im Zeigen-Navigator ein Haken zur Darstellung der
Ergebnisse und somit des Ergebnisse-Navigators gesetzt ist.

- [w] B [
+-[ |4 Belastung

+- [w] Bl FE-Metz

|| Ergebnisse
|B| === schnitke

[E] 5 HilFsobiekte
Dﬁ Allgemein
[C]IE Mummerierung
[=]® rendering

R S R B

x|

2= Daten ﬁlcf'Zeige{ E’]Ergebnis&e ’

Darstellen der Ergebnisse

AnschlieBend ist der Ergebnisse-Navigator zu aktivieren.

=[]  Machweiskriterium
Biegung

%]

EOOOOOR

F

+-[M]  Erforderliche Bewehrung

Querkraft - Querschnit wallig gerissen
Cuerkraft - Querschnit willig dberdriickk
Querkraft - Ohne Querkraftbewehrung
Zaerkraft - Druckstrebe

Querkraft - Zugstrebe
Zwischenergebnisse

2= Daten | &’ Zeigen | [=] Ergebnizze

Ergebnisse-Navigator

Dlubal
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Auf den obersten Darstellungsebenen dieses Navigators existieren die Haupteintrage
Nachweiskriterium und Erforderliche Bewehrung.

Unter dem Nachweiskriterium finden sich die Ergebnisse der beiden Ausgabemasken
2.1 Nachweis Stabe bzw. 2.2 Nachweis Stabsétze.

Der Haupteintrag Erforderliche Bewehrung enthélt die Ergebnisse der Ausgabemasken
3.1 Erforderliche Bewehrung querschnittsweise bzw. 3.2 Erforderliche Bewehrung
stabweise.

Auf der nachsten Darstellungsebene sind zunachst die einzelnen Nachweise aufgefihrt.
Wird eines der Kontrollfelder aktiviert, so erscheint das Nachweiskriterium dieses Nach-
weises fur die zur Bemessung ausgewahlten Stiitzen.

o 1]
= [B]  Machweiskriterium ~
Biegqung
GQuerkraft™ Querschnit villig gerissen
Querkraft - Buerschnit vollig Gberdriickt
Querkraft - OhRe Querkraftbewehrung
Cuerkraft - Druckgtrebe
Querkraft - Zugskr
Zwischenergebnisse
=] Biegung
%

BE

o EOO0O00OR

RE-BETON Stiitzen - [RF-PLINCH]
Dakei

Einstellungen  Hilfe

F&1 v

Eingabedaten
B azizangaben
M aterislien
Guerzchnitte
=I- Beveehrung
1 LF1 - min
Modellstitzen-Parameter - Stab LF1 - ma: 2
Ergebnizze F3
= Nachweiz
Stabe M e
—I- Erforderliche Bewehrung
querschhittaweize
stabweise

MHachweis
Kriterivim

21 100) Hachweis i kribizchen Qu
201) Quertkraftnachweis [Wed /'
202 Querkrafinachweiz [WEd ¢

=

=] MaBgebende Belastung

Verhaltnis

—r - 0

Darstellung des Nachweiskriteriums und der Zwischenergebnisse

gleichen Werte wie in der Detailtabelle des jeweiligen Nachweises.

der Nachweis gefuhrt wurde.

—I- Yorhandene Bewehrung Belastung — LF1
Lingshewehiung MaPgebende Schrittgrale s by
Biigelbewehrung il Az

Normalkraft -149.890 | kN
Moment um die p-Achze 11.060 | kNm
boment um die z-Achee 1.751 | kMm
= Ersatzlange nach 8.6.2 [4])
El Erzatzldnge um die p-Achae E.500 | m
Systemlange 3280 | m
2.000

Unter dem Eintrag Zwischenergebnisse finden sich getrennt fir die einzelnen Nachweise die

In der RSTAB-Grafik wird der ausgewahlte Wert — z. B. das Nachweiskriterium fur die Biege-
bruchsicherheit — als einzelner Strich senkrecht zur Stltze an jeder Stelle dargestellt, an der
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Es kénnen auch mehrere Ergebnisarten im Arbeitsbereich von RSTAB dargestellt werden.
Dem Ergebnis, das man im Navigator durch Anhaken zur Darstellung auswahlt, wird dann

im Steuerpanel eine Farbe zugeordnet.

g

=-[®]  Machweiskriterium
Biegung
Querkraft - Querschnit wallig gerissen
Querkraft - Querschnit wallig Gberdrickt
Querkraft - Ohne Querkraftbewehrung
Querkraft - Druckstrebe
Querkraft - Zugstrebe
Zwischenergebnisse
=-[®]  Erforderliche Bawehrung

[¥#] A
D Az

- [H] Zwischenergebnisse

FEOOOOOE

Zusammenhang zwischen Ergebnisse-Navigator und Steuerpanel

I Biegung
I Bog

1=

Gleichzeitig kdnnen bis zu acht verschiedene Werte als farbliche Verlaufe angezeigt werden.

Im mittleren Register des Steuerpanels ist fur die Stabverldufe ein Drehfeld verfligbar.

Programm BETON Stii ©20081 -Software Dlubal GmbH
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=l

Darstelunas:
faktoren

Yerformung:
Stabverlaufe:
B
Flacherwverlaufe:
Schnitte:

Lagerkrafte:

Trajektonen:

LS EY

Steuerpanel: Register Faktoren

Hier kann die Skalierung des grafischen Werteverlaufs angepasst werden.

Im letzten Register des Steuerpanels besteht die Mdglichkeit, die Anzahl der dargestellten
Stabe zu reduzieren.

=]

Werlaufe darstellen
won Staben Mr.:

37

Alle
Keine

[Markierte Zeilein) ltschen)

]
! @ Alle Zeilen lbschen

[wan der Selektion fibernehmen —

Steuerpanel: Register Filter

In das Textfeld am Kopf der Liste konnen die Nummern der Stabe eingetragen werden,
deren Ergebnisverldufe angezeigt werden sollen. Diese Vorgabe wird Gber [Anwenden]
wirksam. Damit werden die ausgewahlten Stébe auch in die Liste der Uibrigen Selektionen
Ubernommen. Es werden ausschlieBlich die Ergebnisverldufe an diesen Stiitzen dargestellt.

Sind im Arbeitsbereich von RSTAB bereits eine oder mehrere Stltzen selektiert, so kdnnen
diese Uber [Von der Selektion ibernehmen] ebenfalls in die Liste Gbernommen werden.

Mit [Markierte Zeile(n) I6schen] und [Alle Zeilen 16schen] kdnnen eine, beliebig viele bzw.
alle vom Benutzer angelegten Zeilen geléscht werden.
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6.2 Ausdrucken

Es gibt drei Moglichkeiten, das Ausdruckprotokoll zu 6ffnen:
e  Schaltflache [Aktives Ausdruckprotokoll] in der Symbolleiste

~ RO E

., ,l.ﬁ.kl:ives Ausdruckprotoknll|

Schaltflache [Aktives Ausdruckprotokoll]

e Meni Datei — Ausdruckprotokoll 6ffnen

EEQatei Bearbeiten Ansicht Einfligen Berechnung Ergebr

D Meu Skrg+h
L,.g' GFfren... Strg+0
j‘ Schiliefien

_' Speichern Strg+5
LS Sichern als... Fiz
ay Speichern als Kopie...

&)l Alle speichern

i
Drucken... Strg+P

Drucker einrichken. ..

Ausdruckprotokall ffnern. .,

2
@

E

Q Positionsdaten...
% Impaorkieren. .. Strg+I
L]

Exportieren. .. Strg+E

1181_182_183.13
2 RF-PUNCH. 3
@ 3 Beispiel 10 - Randstutze (Gesamtsystem). 3

4] Beenden ale+F4

Datei — Ausdruckprotokoll 6ffnen
e Kontextmenu Ausdruckprotokoll im Daten-Navigator

==l
E™ nFEM
= E Beispiel 10 - Randstutze {(Gesamtsystem)
+-- | Strukturdaten
+-|_] Belastung
+-|_] Ergebnisse
_J Schnitte

J
4 Hifsohjekte ‘ Meues Ausdruckprakokoll, . "

=i Zusatzmodule
& RF-3TAHL - Spannungen in Flachen
T DUENQ & - Querschnittswerte dinnwandiger Profile
E RF-STAHL Stabe - allgemeine Spannungsanalyse von Stahlstaben
et RF-BETOM Flachen - Stahlbeton-Bemessung der Flachen
"l RF-BETON Skiitzen - Stahlbeton-Bemessung der Stitzen

_ 2= Daten | 6" Zeigen

Kontextmeni im Daten-Navigator

I
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Dieses Kontextmenu wird durch einen Klick mit der rechten Maustaste auf den Eintrag
Ausdruckprotokoll aktiviert. Uber die Schaltfliche [Neues Ausdruckprotokoll] wird der
folgende Dialog aufgerufen:

Neues Ausdruckprotokoll §|

Mr. Bezeichnung
i alle Daten

Yareinztelung ubemehmen won kuster

1-Alle Diaten v =

| ok || abbrechen

Dialog Neues Ausdruckprotokoll

Die Nummer des Protokolls wird automatisch vergeben, kann aber im Eingabefeld Nr. ge-
andert werden. Im Eingabefeld Bezeichnung lasst sich ein Name fur das Protokoll angeben,
der die Auswahl in den Listen erleichtert. Diese Bezeichnung erscheint nicht im Ausdruck.

Aus der Liste unter Voreinstellung Gibernehmen von Muster kann ein bestimmtes Muster-
protokoll als Vorlage gewahlt werden. Die Beschreibung dieser Musterprotokolle finden Sie
im RSTAB-Handbuch.

Nach [OK] erscheint die Vorschau auf den zu erwartenden Ausdruck. Das Ausdruckprotokoll
enthalt samtliche Ein- und Ausgabedaten, wie sie auch im Modul zu finden sind. Es wird
gemanB folgender Abbildung auf dem Bildschirm dargestellt.

BS. Ausdruckprotokoll - D1 Alle Daten®

Datei Eearbeiten Ansicht  EinfOgen  Einstellungen  Hife
09 ® d<>ramn@K == RQ| 7
5 Iohalt

3 RFEM
) RF-BETOM Flchen

=8 RF-Beton Stitzen Ingenieurbiiro sae: =
=5 FaL Musterstrake 1, 95765 MUSTERSTADT Blatt 1
o Tel:seTres - Fac sen/123
1.1 Basisangaben
[ 1.2 Matetialien projert Pes ion: [RF-PUNCH Datn: 13122005
[ 1.3 Querschnitte
[ 1.4 Bewehrungssatz k. 1 'RfIEE TOM Stitzen 4.1 BASISANGABEN
1.5 Model supports parameter - members e e DIWAEE A7 [
=8 Ergebrisse R Vemes e Lo te 1 Sertsn |
=4 Kontrolle
[ 2:1 Nachweis Stabe 1.2 MATERIALIEN
5 &8 S Bovehnng ol I i WO wos [
[ 3.1 Erforderliche Bewehrung querschnittsweise + | Bekmcsam IEEED T T 1
[ 3.2 Erforderliche Bewehrung stabweise
= .4 Vorhandene Bewehrung 1.3 QUE RSCHHITTE
[T 4.1 Vorhandene Langsbewshrung I:‘ Quers | Wal- Suerrdli- ‘ |
" | w Bezelnury Armenurgen Ketmenias
[ 4.2 Yorhandene Bugelbewshrung R | { i

1.4 BEWEHRUNGSSATZ HR. 1

Froewentel anEbe ETRE
LONGITUBINAL REINF RCEMENT 1
Porsibk Dicint RrE: 20
elmacemen iz Hben: TuelselNg -parall e y-Actve
B3 Tuinber cizers ]
Bl 2pacing 1 1 agers 2oan
Tipe crangwrage: Gurae
Shel rurtace: Gtk
LNz |
Possile Dleme ers in
uraier orlird s per seclon: H
ik parane er &2 om0 o2
ity Haken
KO NGTR UKTIVE B ENEN RUNG 1
W o RUCHe feITEAGen en dlzana: =ocm
CoNG RETEG DVER 1
“Scivmar B¢ e ckung Cpls = Flchkrg: 30an
hamat B¢ lonlechung Cplus - Fchking 3aan
chsmat, e lcnilechun) ciima: -Fiching han
‘Bclmal Be [ondechuy Cmins 5-Hlchhg span
Feleyaniinkrnd trce: [RCRENPRTS

EINSTELLUNG EN ZUBIN 1045-1; 200107 1
.

i Bewelvung rgras am%
Par bl SRl FSCKT SaONIIng 1 ble 24 s £ 13000
Par 1l SR I F3CKT acaoniing § able Zd - (KES)
Parbal SRl Fackr acooniing 1 5.3.3 (88 amma- £t 12000
Fackr phat gm0
BInincinaken of concre e bl 18,500
B IANalon oTCarvre B £ s0000"

Ausdruckprotokoll

Die allgemeine Funktionsweise dieses Ausdruckprotokolls ist dem Handbuch von RSTAB zu
entnehmen. An dieser Stelle sei nur auf die Selektion der zu druckenden Daten hingewiesen,
die Uber die Schaltflache [Themen fir Ausdruckprotokoll wahlen] erreicht werden kann:
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B Ausdruckprotokoll - D2 Alle Daten*
Datei EBearbeiten  Ansicht  Einfigen  Einstellungen  Hilfe
O B[4 <« » v 2| ® 1'%|E| 4

| E dInhalt Themen Fiir Ausdruckprotokoll wihlen |

Schaltflache [Themen fir Ausdruckprotokoll wahlen]

Im sich 6ffnenden Dialog Ausdruckprotokoll-Selektion muss auf der linken Seite zunachst
das Modul ausgewahlt werden, dessen Ein- bzw. Ausgabedaten ausgedruckt werden sollen.

Ausdruckprotokoll-Selektion D1 E|
Programm £ Module Hauptzelektion | Eingabedaten | Ergebnizse
RFEM

Display

Daten von RF-BETON Stibe
1 Eingabedate
2 Ausgabe

RF-BETOM Stiitzen

Anzuzeigende RF-BETON Stitzen Fale
Anzeige aller Falle

Ewistierende Amzuzeigende

Anzeigen
[]Deckblatt.. |5
Inhalt

Info-Bilder

OK__| [ Abbrechen

Dialog Ausdruckprotokoll-Selektion, Register Hauptselektion

Far das Modul BETON Stutzen werden die drei Register Hauptselektion, Eingabedaten und
Ergebnisse angeboten.

Im oben abgebildeten Register Hauptselektion finden sich im Bereich Anzeigen von drei
Kontrollfelder. Wird das Hakchen von BETON Stiitzen - Daten entfernt, so erscheinen
keinerlei Daten aus diesem Modul im Ausdruckprotokoll.

Sollen nur die Eingabedaten bzw. nur die Ausgabedaten ausgegeben werden, so sind die
Kontrollfelder Ergebnisse bzw. Eingabedaten zu deaktivieren.

Im Abschnitt Zu zeigende BETON Stiitzen - Féille kann der Benutzer die Ergebnisse jener
Bemessungsfalle auswahlen, die er in den Ausdruck aufnehmen méchte.

Wird ein Hakchen in das Kontrollfeld Alle Félle anzeigen gesetzt, ist ein Verschieben der vor-
handenen Bemessungsfélle aus der linken Tabelle nach rechts in die Tabelle der zur Anzeige
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ausgewahlten Bemessungsfalle nicht moglich. Anderenfalls konnen Uber diese beiden
Schaltflachen ein oder mehrere Bemessungsfalle zur Darstellung ausgewahlt werden.

Zuweisen von Bemessungsfallen

Wechselt man in das Register Eingabedaten, so zeigt sich der Dialog Ausdruckprotokoll-
Selektion gemal folgender Abbildung.

Ausdruckprotokoll-Selektion D2 El
Frogiamme Hauptselektion | Eingabedaten | Ergebnizse
RFEM
Anzeige
1.1 Basisangaben Keine Auswahl [z.B. 15,201
1.2 Matenialien Materialien: | Alles
1.2 Querschnitt Querschnithe; | All=s
1.4 Bewehiung Bewshrungssatze: | Alles v
1.5 Modellstiitzenparameter - Stabe Stabe: | dlles w
1.5 Modellstutzenparameter - Stabsatze Satze: | Alles w :1
< >
Anzeigen
[]Deckblat  [F5
[+] Irwhalt
Irfo-Bilder Haupt-5elektion
0k | [ Abbrechen

Dialog Ausdruckprotokoll-Selektion, Register Eingabedaten

In diesem Register wird auf der linken Seite Gber diverse Kontrollfelder entschieden, welche
Eingabedaten aus den einzelnen Masken im Ausdruckprotokoll erscheinen sollen.

Jede der Eingabemasken enthalt wiederum Datenséatze, die durch eine Nummer identifiziert
werden kénnen. So werden beispielsweise in Maske 1.2 Material verschiedene Materialien
angefihrt, die durch die Materialnummer bestimmbar sind. Diese Materialnummer(-n) kann
im Eingabefeld der gleiche Zeile eingetragen oder ausgewahlt werden. Dadurch erscheinen
nur die Materialien mit dieser Nummer im Ausdruckprotokoll.

Gleiches gilt fur die Auswahl von Querschnittsnummern, den Nummern von Bewehrungs-
satzen sowie den Nummern von Stdben und Stabsatzen. Stédbe oder Stabsatze kdnnen zu-
dem Uber die [Pick]-Funktion grafisch im Arbeitsbereich von RSTAB ausgewahlt werden.
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-
Mehrfachauswahl
Stabe picken

Auzgewahlt:
[B.11

ju Abbrechen

Auswahl der Stabe fur das Ausdruckprotokoll

Die selektierten Stébe erscheinen zundchst im oben abgebildeten Dialog. Zudem sind sie in
der Struktur gelb dargestellt. Nach [OK] werden die Nummer in das Eingabefeld des Dialogs
Ausdruckprotokoll-Selektion (ibernommen.

Im letzten Register Ergebnisse des Dialogs Ausdruckprotokoll-Selektion konnen Angaben
zur Ausgabe der Bemessungsergebnisse gemacht werden.

Ausdruckprotokoll-Selektion D2 El
Programrme Hauptselektion | Eingabedaten | Ergebnizse
RFEM Anzeige

Mr. Selektion [z.B. 15,200

21 Stabe kontrallieran Stabe: | Alles
2.2 Stabzitze kontralieren Stabzatze: | Alles
3.1 Benatigte Bewehrung querschrittweize [uerschnitte: | Alles
3.2 Benatigte Bewehrung stabweize Stabe: | Alles
3.3 Benotigte Bewehrung stabsatzweise Stabzatze:| Alles
41 Langsbewehrung Stabe; | Alles
4.2 Schubbewehrung Stabe: | Alles

4.3 Stiickliste

< >

Anzeigen

[]Deckblatt =5

Inhalt Haupt-5elektion
Infa-Bilder

0K | [ Abbrechen

Dialog Ausdruckprotokoll-Selektion, Register Ergebnisse
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Die Ausgabesteuerung funktioniert so, dass jede mit einem Kontrollfeld versehene Zeile fur
eine Ausgabemaske steht. Entfernt man den Haken im Kontrollfeld, so erscheint von dieser
Ausgabemaske nichts im Ausdruckprotokoll.

Die Ergebnisse sind stab-, stabsatz- oder querschnittsweise prasentiert. Durch Eingabe der
Stab-, Stabsatz- oder Querschnittsnummer(n) in das jeweilige Eingabefeld am Zeilenende
kénnen die Ergebnisse weiter reduziert werden.

Die Schaltflache [Pick] ermoglicht die oben beschriebene grafische Auswahl bestimmter
Stabe oder Stabsatze anstatt der Angabe ihrer Nummer.
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7. Beispiele

7.1 Randstutze

7.1.1 System und Belastung

Untersucht wird eine Stitze nach DIN 1045-01, die Teil des folgenden Systems ist (vgl. [4],

Seite 10-1).
‘ 1,90
—
Fertigteilbinder mit Dachdecke
A"
D1 6,20 5,50
- | -] a =}
15,00 ¢ 15,00 15,00 |
“Arana 070

Hallenquerschnitt

Randstiitze

’m o """""""""
=5 b= M |

10

|

Scherbolzen
@32
St 835/1030

Gt 6,20

15,00 15,00 15,00

unbewehrtes
Elastomerlager

150 x 300 x 5 mm

mit mittiger
Bohrung @ 40

Hallenquerschnitt
Statisches System

System

Es wurden folgenden Lasten in RSTAB generiert:

LF-Bezeichnung
| g~k [Eigengewicht Stiitze + Binder) j
4810 kN/m 4310 kN/m

I
- —

Ingenieur-Software

Dlubal

4810 kNIm

SR

£ =

Lastfall 1: g-k (Eigengewicht Stltze + Binder)
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LF-Bezeichhung
|q-k,w aind) |
432 kNim [ 270 ENim
432 ENim 2 70 kNIm
il

Lastfall 2: g-k,w (Wind)

Winddruck und Windsog wurden abweichend zur angegebenen Literatur zu einem Lastfall

zusammengefasst.
LF-Bezeichnung
Iq-k,s [Schneelast Binder) j
. 9.13 kN/m 9.13 kN/m 213 kNim
| I 1T T | . I I I | I | I I I I I T T T T I I | I - I I I I 1T 1T 1

Lastfall 3: g-k,s (Schneelast Binder)

7.1.2 Bemessungswerte Tragfahigkeit

Die Teilsicherheitsbeiwerte in den Grenzzustanden der Tragfahigkeit betragen:

Einwirkungen gunstig ungunstig
stdndige v¢=1.0 ve = 1.35
verénderliche Yo =10 Yo = 1.50

Die Kombinationsbeiwerte in den Grenzzustanden der Tragfahigkeit betragen:

Einwirkungen gunstig ungunstig

Standige und veranderliche Wy, = 0.5 Vo, = 0.6

Die allgemeine Grundkombination formuliert sich zu:

Gy +Qq=16"Cy +701 Quat ZYQ,i “Woi+ Q,

Wie in der verwendeten Literatur ersichtlich, ergibt sich der maBgebende SchnittgréBenver-
lauf an der Stltze, die Windsog erhalt. Zur Ermittlung dieses maBgebenden SchnittgréBen-
verlaufs werden die folgende Lastfallgruppen LG1, LG2, LG3 und LG4 gebildet.

Fir diese Lastfallgruppen ergeben sich verschiedene Verlaufe der SchnittgréBen N und M,
entlang der Stltze. Wie im Theorieteil des Handbuchs beschrieben, findet eine Bemessung
fur die Stellen der minimalen Normalkraft N, des maximalen Biegemoments M, und des
minimalen Biegemoments M, statt.

Bei den zur Bemessung ausgewahlten Lastfallgruppen LG2, LG3 und LG4 werden deshalb
im folgenden Abschnitt die zu untersuchenden Stellen mit einem Pfeil markiert.
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1. Grundkombination: Leiteinwirkung Schneelast q,

Gunstig:

9¢="6"0 =1.0-g
Ugs =Vou"Oks =0.0-Gs =0
Qow = ZYQ,Z Yoz Okw = 1'50'0'6‘qk,w = 0'9'qk,w

Fur die in RSTAB gebildete Lastfallgruppe LG1 ergibt sich folgender SchnittgréBenverlauf:

—_— 1; I5.573

LG1-LF1 +0.9°F2

—eme T OT0

23.036 -6D546 z

-431.000
[ s 1 E | C D | E |
Stab Knoten Stelle Krafte [kM] tomente [kMm)
M. M. % [m] M Yz bty
£ G 0.000 -4.31.000 9,630 -19.745
7 E.200 -403.100 9.630 39.959
b M E.200 -403.100 9,630 39.959
MM M 0.000 -431.000 9.630 -19.745
Pl Wz 0.000 -4.31.000 9.630 -19.745
M W 0.000 -431.000 9.630 -19.745
bl B E.200 -403.100 9,630 39.959
FAIM oy 0.000 -431.000 9.630 -19.745
Ergebnisse LG1
Gg="Ye O =15-0;

Ogs = YQ,l'qk,s = 1'50'qk‘s =1.50- Oks
Oogw = ZYQ,Z Yoo Okw = 1'50'0'6’qk,w = O-9'qk,w

Fur die in RSTAB gebildete Lastfallgruppe LG2 ergibt sich folgender SchnittgréBenverlauf:

= 13.793

L5Z - 1.35%LF1 + D.9%.F2 + 1.5*LF3

— 59.760

Diese Stellen der Stiitze werden vom Programm umtersucht

Ergebnisse LG2

-683 860 28 86% -T72.497
[ a1 B [ C D [ E |
Stab K.noten Stelle Krafte [kMN] tamente [kMm]
Mr. Mr. % [m] M Wz by
5 3 0.000 683,860 28,865 72497
7 G.200 -546.190 13735 59.759
b M E.200 -646.190 13733 53,754
I M 0.000 -683_860 28 865 72497
b 0.000 683,860 28 865 72497
MIM W2 B.200 -646.190 13.799 h3.753
het 32 b E.200 -B4E.130 13733 59.759
MIM My 0.000 583,860 28 865 -F2.497

I
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Ingenieur-Software

Dlubal

Programm BETON

©20081

-Software Dlubal GmbH

155



I
- —

Ingenieur-Software

7 Beispiele

Dlubal

2. Grundkombination: Leiteinwirkung Wind
Gunstig:

94 ="Y6 0 =10-g,
Quw = YQ,l'qk,w = 1'50'qk,w = 1'5'qk,w
Qus = ZYQ,Z “Wo2 ks = 0'0'()""—"qk,s =00

Fur die in RSTAB gebildete Lastfallgruppe LG3 ergibt sich folgender SchnittgréBenverlauf:

— 6 BG4 ——— 32 649

LG3 - LF1 + 1.5%LF2

-431.000 3974 BT 747
[ & [ B ] C [ ] I E I
Stab K.noten Stelle Krafte [kM] t omente [kMm]
Nr. M. s ] N Wz by
E E 0.000 -431.000 31974 87747
7 £.200 -402.100 B.064 32649
bz M £.200 -403.100 B.264 32649
MM H 0.000 -431.000 31.974 aFF47
b Wz 0.000 -421.000 31.974 -8r. 747
MM W2 5.200 -402.100 6.864 32643
hded My £.200 -402.100 B.264 32.649
BN By 0.000 -431.000 1.974 -97 747

Diese Stellen der Stiitze werdenvom Programm untersucht
Ergebnisse LG3
Unglinstig:

g=76 "9 =1359
Quw = Vo1 Okw = 1'50'qk,w = 1'5'QK,W
Qus = ZYQ,Z Yo Oks =1.5:0.5-0y s =0.75-0y

Fur die in RSTAB gebildete Lastfallgruppe LG4 ergibt sich folgender SchnittgroBenverlauf:

—_— 11.463 —_— 51.735
Liz4 - 1.35*LF1 + 1.5*%LFZ + 0.75*LF3
.-632.850 36573 -97.17%
| A | B | C | D | E |
Stab Knoten Stelle Krafte [kM] Momente [kMm]
Nr. M. % [m] N Wz by
E g 0.000 ‘632 850 36673 H7A7T
7 E.200 5585190 11.463 51.734
hddes M B 200 -595 1490 11.463 A1.734
MIN M 0.000 -632 850 36573 A7 FT
hded W 0.000 632 850 36573 H7A7T
MIM W2 B.200 5585190 11.463 51.734
[ o I G.200 5585190 11.463 51.734
MM by 0.000 632,850 6673 A7 7T

Diese Stellen der Stitze werden vom Programim untersucht

Ergebnisse LG4
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Wichtig ist in diesem Zusammenhang, dass beim Anlegen der Lastfallgruppe darauf geach-
tet wird, die Option zur Ermittlung der SchnittgréBen nach Theorie I. Ordnung zu wahlen.

LF-Gruppe bearbeiten x|

LG-Mr. LG -Bezeichhung LG-Faktor
I« =l o =

Basic  Berechnungsparameter I

Berechihungs-Theorie Imperfektion aus RF-IMP

fﬁ' |. Ordnung [Iinear]] 7] Meimdendl
I, Ordrung [richtinear nach Timozhenkaol generierten Imperfekbionen
Il Ordriung [richtlinear nach Newton-F aphson) aus dem Modul RFE-IME
" Durchschlagproblem RF-rP-Fall:

| [

Berechnungsparameter — Berechnung nach Theorie I. Ordnung

Damit sind die zu bemessenden Lastfallgruppen LG2, LG3 und LG4 vorgestellt. Im Gegen-
satz zum Literaturbeispiel wird nicht nur der Einspannpunkt der Stitze untersucht, an dem
die SchnittgréBen N und M, minimal werden, sondern auch die Stelle des maximalen Mo-
ments M, am Stiitzenkopf. Welchen Einfluss die systematische Untersuchung der Stellen mit
maximalen und minimalen SchnittgréBen auf den Gesamtnachweis der Stitze hat, soll nun
durch einen Vergleich mit dem Literaturbeispiel herausgearbeitet werden.

Kriechverformungen missen bei der Bemessung von schlanken Druckgliedern berlicksichtigt
werden, wenn sie die Standsicherheit des Tragwerks unglinstig beeinflussen. Daher ist das
kriecherzeugende Moment infolge quasi-standiger Einwirkungen (= charakteristischer Wert
der standigen Einwirkung g,) am FuB der Windsogstiitze zu bestimmen. Es ergibt sich zu:

Dlubal

L b
39960
-19.745
Kriecherzeugendes Moment aus LF1
I Programm BETON Stii © 2008 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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7.1.3 Raumliche Steifigkeit und Stabilitat

Die Stabilitat in Hallenldngsrichtung ist durch andere Bauteile gesichert. In Hallenquerrich-
tung handelt es sich um ein verschiebliches Tragwerk im Sinne von DIN 1045-01, 8.6.2 (1).

Die Hallenlangsrichtung verlduft um die z-Achse und die Hallenquerrichtung um die y-Achse

der betrachteten Stitze.

&

Deshalb werden in der Eingabemaske 1.5 Modellstiitzen-Parameter in folgender Tabelle
unter dem Haupteintrag System fur die jeweilige Richtung folgende Einstellungen getatigt:

Querschnitt 1 - Rechteck 40/45
ElAllgemeine Eigenschaften

B um die y-bchze
k.nickgefahrdung F.nicken,y (=]
System verschieblich Yerzchieb,p (=]
Systemlange lzol E.200 m

B um die z-4chze
k.nickgefahrdung Kricken,z [x]
Spstem verschieblich Yerzchieb,z d
Spstermlange leol.2 B.200 | m

El Ersatzlange

Einstellungen zum System

7.1.4 Ersatzlange und Schlankheit

Ersatzlange und Schlankheit werden getrennt flr die beiden Achsen der Stltze bestimmt.

Hallenguer-
richtung

Hallenlidngs-
richtung

Achsen der Stitze

Im Gegensatz zur angebenen Literatur zeigt der Index im Programm stets die Richtung an,
in die ein mogliches Ausknicken der Stltze untersucht wird.

Ersatzlange fir Biegung um die y-Achse (in z-Richtung = Hallenquerrichtung)

Der Ersatzlangenbeiwert wird in der angegebenen Literatur fiir eine elastisch eingespannte
Kragstutze auf B, = 2.1 geschatzt. Dieser Wert ist unter dem Haupteintrag Ersatzlédnge um
die y-Achse in der Zeile Definiertes Verhéltnis einzugeben.

= Erzatzlange

El urn dig y-Achee
Werhaltniz ermitteln E rriit- 2 d
Definiertes Werhaltniz Py 2100
Erzatzldnge I 13.020 | m

Ersatzlange fur Biegung um die y-Achse (in Hallenquerrichtung)
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Die Systemlange |, fr das Ausknicken entspricht hier der Stiitzenlédnge
I = 6.20 m zwischen den idealisierten Einspannstellen.

Damit kann die Ersatzlange I, fir das Knicken um die y-Achse wie folgt bestimmt werden:

oy =B, =21-620m=13.02m

Die zugehérige Schlankheit A, um y-Achse bestimmt sich dann zu:

|
A, o B2 10008
i, 1299

Sie ist auch in der Detailtabelle der Ausgabemasken zu finden.

B Schlankheit nach 8.6.2 [4]

= Schlankheit um die y-Achse hoy 100.2220
Erzatzlange I, 13020 m
Tragheitzradiuz by 13.0] cm

Schlankheit um die z-Achze hz 53 6936

Schlankheit fur Knicken um die y-Achse (in Hallenquerrichtung)

Ersatzlange fur Biegung um die z-Achse (in y-Richtung = Hallenlangsrichtung)

Der Ersatzlangenbeiwert eines oben und unten gelenkig gelagerten Stab wird zu B, = 1.0
angenommen. Dieser Wert ist unter dem Haupteintrag Ersatzldnge um die z-Achse in der
Zeile Definiertes Verhéltnis einzugeben.

= Erzatzlange
um die p-4chse

B um die z-4chze
Yerhaltniz ermitteln Ermit-g a
Definiertes YYerhaltnis fz 1.000
Erzatzlange lo.z E.200 | m

Ersatzlange fur Biegung um die z-Achse (in Hallenlangsrichtung)

Die Systemlange |, fir das Ausknicken entspricht hier der Stitzenlange
|y = 6.20 m.

Damit kann die Ersatzldnge |, , fir das Knicken um die z-Achse wie folgt bestimmt werden:

Iy =By, =10-620m=6.20m

Die zugehdrige Schlankheit A, um z-Achse bestimmt sich dann zu:

|
A, :2:@:53.68
i 1155

Sie ist auch in der Detailtabelle der Ausgabemasken zu finden.

El Schlankheit nach 8.6.2 [4]

Schlankheit umn die p-Achze Iy 1002280

A Schlankheit um die z-Achse ha h3.6926
Erzatzlange loz B.200 | m
Tragheitzradius iz 11.5 | cm

Schlankheit fur Knicken um die z-Achse (in Hallenlangsrichtung)

Dlubal
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7.1.5 Weitere Eingaben im Modul

Um die Eingabe zu vervollstandigen, werden noch die Auswahl der Belastung und die Vor-
gaben zur Bewehrung dargestellt.

|

Alz Shitze bemeszsen Bemeszung nach Norm
Stébe: |6 (%] D DIN 10451 200107 '+
a: Kriechen beruckzichtigen

Tragfshigkett | Kriecherzeugends D ausrlast

Exiztierende Laztialle Zu bemeszzen - Tragfahigkeit
LF1 g-k [Eigengewicht Stutze + Bir - » LG2 1.35%LF1 + 0.9°LF2 + 1.5°LF3 &
LF2 gk [uind) LG3 LF1 +151F2
LF3 g-k.z [Schneelast Binder] - LG4 1.35%LF1 + 1.5°LF2 + 0.75°LF:
e
"
LF-Gruppen und LF-K.ombinationen <K
LG1 LF1 +0.9F2 s
LK1 LF1/5 + D9LF2/5
LK2 1.359°LF1/5 + 0.9°LF2/5 +1.5
LK3 LF1/5 + 1.55LF2/5
LK4 1.35LF145 +1.5°LF2/5 + 09 5
-
w L

K.ommentar

Auswahl der Belastung in Maske 1.1 Basisangaben, Register Tragféhigkeit

Die im Register Tragfahigkeit ausgewahlten Lastfallgruppen werden zunachst einzeln unter-
sucht. Fir die maBgebende Lastfallgruppe wird dann die Bewehrung ermittelt. Mit dieser
Bewehrung wiederum wird fir alle hier ausgewahlten Lasten die vorhandene Sicherheit be-
stimmt. Fur die Belastung, fur die sich die geringste Sicherheit ergibt, wird dann der voll-
standige Nachweis ausgegeben.

Im zweiten Register Kriecherzeugende Dauerlast der Maske 1.1 Basisangaben wird die

Belastung ausgewahlt, die zu einer kriecherzeugenden Dauerlast fuhrt. Von den dort aus-
gewahlten Lasten wird angenommen, dass zwar jede fir sich stdndig wirkt, jedoch keine
von ihnen gleichzeitig. Es wird also fur jede dieser Belastungen untersucht, ob sie zusam-
men mit den ausgewahlten Lasten fiur die Tragfahigkeit zu der gréBten Bewehrung fuhrt.
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[

Alz Stiitze bemessen Bemeszung nach Mom

St |6 Clele | DIN 10451 200107
nt Kriechen beruck zichtigen

Tragfahigkeit | Knecherzeugende D auerlast

E siztierende Lastfalle kriecherzeugende Dauerlast

LF2 g-k.w MWind] ~ LF1 g-k [Eigengewicht Stiitze + Bir A
LF3 g-k.z [Schneelast Binder)

e
w

LF-Gruppen und LF-K.ombinationen <K
LG1 LF1 +0.9°LF2 ~

LG2 1.35°LF1 + 0L9°LF2 + 1.57°LF3

LG3 LF1 +1.5°F2

LG4 1.35°LF1 + 1.5°LF2 + 0.75"LF.

LK1 LF1/5 + DL3"LF245 =
LE2 1.35°LF1/5 + 09°LF2/5 + 1.5

LE3 LF1/5 + 1.55LF2/5

LE4 1.35°LF1/5 + 1.5LF2/5 + 09 w

Fommentar

Auswahl der Belastung in Maske 1.1 Basisangaben, Register Kriecherzeugende Dauerlast

Die Materialien (C30/37, BSt 500S) wurden bereits in RSTAB beim Anlegen der Struktur defi-
niert. Sie werden wie auch die Abmessungen der Stitze durch die Auswahl des Stabes Nr. 6
automatisch mit in das Modul Gbernommen.

In BETON StUtzen sind noch die verfligbaren Stabdurchmesser fiir die Ldngsbewehrung
anzugeben.

Dlubal
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Bewehrungssatz Angewendst auf
Mr.: EBezsichnung: Stabe: g Jale
| [FRE & Alle
Lanagsbewehning l Bligel ] Diverses] Mindestbewehrung] DIM 10451 ] |1 - Bechteck 40/45 v
Bewehrung Bewehrungsverteilung Rechteck di1/45
Muglicha PRTI - oo
Durchmesser: | zweizeitige - parallel zur p-dchse w | d
[Js0
-
[110.0 sesssssssssans
[ 120
[ 140 Eewehrungslagen g o—-—|
[ 160 Max. Anzahl Lagen: i
. = |
o ,
[ 250 tinimaler lichter Bewehrungzabstand "““'!“""'
[ 260 -Erste Lage a 20 % | [cm] esee t
E 28.0 a0 )
300
[em]
[ 360
“erankerungsart
|Gerade v|
Stahloberflgche: T

Auswahl der Bewehrung in Maske 1.4 Bewehrung, Register Ldngsbewehrung

Im Register Ldngsbewehrung der Maske 1.4 Bewehrung gibt der Benutzer zudem vor, wie
die Bewehrung anzuordnen ist, wie viele Bewehrungslagen maximal méglich sind und wie
die Bewehrungsstabe zu verankern sind.

Die Betondeckung wird im Register Bewehrungsanordnung dieser Maske vorgegeben.

RE-BETON Stiitzen - [Beispiel 10 - Randstiitze (Gesamtsystem)]

Datei  Einstellungen  Hilfe

Fat 231 1.4 Bewehrung
Eingabedaten Bewehiungssatz Angewendat auf
Basisangaben i <
aterialien M Bezeichnung Stabe: | | L [Flas
Gomre (=]t | %) Flae
[=- Bewehrung
1 B X Léngsbewehrung} Biigel ] Konstruktive Bewehung  Bewehiungsanordnung 1 DIM 10451 ] 4 |1 -Rechteck 40/45 v|
Modelstiitzen-Parameter - Stab
Betondeckung Rechteck 40545

(& dchsmab-Deckung

40.00
2 from] —-ch |
=
< frmi E
() Randmah-Deckung o

{rmi '

fn sotee|
[rarn] Cy—-l—l-—

45.00

[cm]
Einstellungen

Zu beriicksichtigende 5 chnitt-
graben bei der Bemessung:

#n hT
[uwy  [uy
v [,

>

<

Auswahl der Betondeckung in Maske 1.4 Bewehrung, Register Bewehrungsanordnung

Damit wird die gleiche AchsmaBdeckung von 4.0 cm wie im Literaturbeispiel erreicht.
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Im Register Konstruktive Bewehrung wird noch vorgegeben, dass der maximale Abstand
von zwei Bewehrungsstdben 30 cm nicht Gberschreiten darf.

Léngsbewehrung] Bligel FKonstukbive Bewshiung Bewehrung&anmdnung] D 10451 ]

Hanstruktive Bewehrung

b ax. Entfermung der =
Bewehng: 300 % | [om]

Identizcher Stahl-Diameter wie bei
Biegebewehrung

Konstruktive Benutzervorgaben in Maske 1.4 Bewehrung, Register Konstruktive Bewehrung

Ergibt sich geometrisch ein groBerer Abstand als 30 cm, so sieht das Programm einen Zwi-
schenstab vor. Im Register Konstruktive Bewehrung wird zudem festgelegt, dass dieser Zwi-
schenstab den gleichen Durchmesser besitzen soll wie die statisch erforderliche Bewehrung.

7.1.6 Erforderliche Bewehrung

Damit sind die Eingaben fiir dieses Beispiel vollstandig und die Berechnung kann gestartet
werden.

Das Programm Uberprift zunachst, ob eine Regelbemessung ausreichend ist oder ob eine
Stabilitatsuntersuchung vorgenommen werden muss. Danach wird die erforderliche Beweh-
rung ermittelt, die dann in den Masken 3.1 Erforderliche Bewehrung querschnittsweise und
3.2 Erforderliche Bewehrung stabweise in den oberen Tabellen ausgegeben wird.

:

s r | c ] o | E | F 1 G | H
duerzchn  Bewehrung Stab | Stelle | LF /LG Bewehrungs- Fehlermeldung
Mr. Mr. % [mn] Lk Flache | Einheit | baw. Himweis
1 Fechteck 40,45
Langs B B200 LiG2 big 2141 | cmé

Erforderliche Bewehrung querschnittsweise

Die vom Programm ermittelte Langsbewehrung A, von 21,49 cm? unterscheidet sich vom
Wert 20,40 cm2 des Literaturbeispiels. Die Ursache fur diesen Unterschied findet sich durch
einen Blick auf die Detailergebnisse zur Ermittlung dieser erforderlichen Bewehrung.

In der unteren Tabelle Zwischenergebnisse finden sich sdmtliche Zwischenschritte. Diese
Detailtabelle beginnt mit der Benennung der maBgebenden Belastung.

Dlubal
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El MaBgebende Belastung

Belastung LG2
Malgebende Schnittgralie max My

An Stelle b 6.200 | m
Marmalkraft M -546.190 | kM
Moment um die y-fichse My 59,759 | kMm
Moment um die z-Achse P 0.000 | kM

Ersatzlange nach 8.6.2 [4]
Schlankheit nach 8.6.3 [2]
Grenzschlankheit nach 8.6.2 [4]
Kntische Schlankheit nach 8.6.3 [4]
E Art der Bemessung

Momente nach Theorie |. Ordnung
Momente nach Theorie Il. Ordnung
Statisch erforderliche Bewehrung
Mindeztbewehrung

:[+] Erforderhche Bewehrung

Tabelle Zwischenergebnisse zur Ermittlung der erforderlichen Bewehrung

Die maBgebende Belastung stellt nicht wie im Literaturbeispiel die Lastfallgruppe LG 4 dar,
sondern die Lastfallgruppe LG 2. Den Zwischenergebnisse ist weiterhin zu entnehmen, dass
die untersuchten SchnittgréBen an jener Stelle auftreten, an der das Moment M, maximal
wird. Diese Stelle liegt mit x = 6.200 m am Stutzenkopf.

Es wird erkennbar, dass sich flr die LG 2 am Stitzenkopf eine groBere Bewehrung ergibt als
fir die LG 4 am Stutzeneinspannpunkt, wenn folgendes Kontrollfeld am unteren Rand der
Maske aktiviert wird:

alle Lastfalle

Anzeige der Bemessungsergebnisse fur samtliche Belastungen

Die obere Tabelle weist dann fiir alle Belastungen die jeweils erforderliche Bewehrung aus.

f

E [ € [ 0 [ E ] F |
Stab Stelle LF /LG Bewehrungs Fehlermeldung
Mr. Bewehrung | = [m] LK. flache Einheit bzw. Hirweiz
“ Fechteck 40/45
j&%‘&ﬁéjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjjj} B200) LG2 21.41 | om?

0.000 LG3 15.42 | cm?

B Fechteck 40/45
L 0,000 LG4 2018 | cm?

Erforderliche Bewehrung fiir samtliche Belastungen

Weshalb sich die groBte Bewehrung fur die LG2 am Stiitzenkopf ergibt, wird spater erlau-
tert. Unabhéangig von der Belastung ermitteln sich die Ersatzlangen und Schlankheiten.

Die Ersatzlangen und Schlankheiten, wie sie bereits durch die Vorgaben in der Eingabe-
maske 1.5 Modellstiitzenparameter bestimmt wurden, finden sich fur die vollstandige
Bemessungsausgabe auch unter den entsprechenden Haupteintragen in diesen Zwischen-
ergebnissen.
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El Erzatzlange nach 8.6.2 [4]
E Erzatzlange um die p-dichze
Systemlange
Werhaltnis
& Erzatzlange um die z-Achze
Systemlange
Yerhaltnis
El Schlankheit nach 8.6.2 [4)
& Schlankheit um die p-Achze
Erzatzlange
Tragheitzradiuzs
& Schlankheit um die z-4chze
Erzatzlange
Tragheitzradius

Ersatzlange und Schlankheit

7.1.7 Grenzschlankheit

Zur Bestimmung der Grenzschlankheit gemaB DIN 1045-01, 8.6.2 (4) muss die bezogene
Druckkraft ermittelt werden. Hierzu werden folgende Formeln verwendet:

NEd
Ac ’ fcd

VEd

A, =y-2=40-45=1800 cm?
_afy 08530
Te L

fcd

16

=1.7kN/cm?

A

max = Max

——fiir [vgy| < 0.41
Ved

25 fiir [vey| > 0.41

|IZI.\,r
|CIJ|,'!,|'

oz

|co|.z

B

I,y
by
ha
||Z|,z

13.020
E.200
2100
E. 200
E. 200
1.000

100.2280
13.020
120
536936
E.200
11.5

Wie zu Beginn dieses Beispiels erwahnt, werden die Stellen der Stitze untersucht, an der die
Normalkraft minimal und das Moment M, minimal bzw. maximal werden. Im vorliegenden
Beispiel sind die SchnittgréBen fur die minimale Normalkraft gleich den SchnittgréBen fur
das minimale Moment M,. Es werden deshalb nur die Stellen der minimalen Normalkraft N
und des maximalen Moments M, dargestellt.

SchnittgroBen der minimalen Normalkraft am Stiitzenfu3 (Stelle x = 0.00 m)

Dlubal

LG2 LG3 LG4
Ngg [kN] -683.860 -431.000 -632.850
[Veql 0.2235 0.1409 0.2068
<0.41 <0.41 <0.41
Amax 33.8452 42.6326 35.1828

SchnittgroBen des maximalen Moments am Stiitzenkopf (Stelle x = 6.20 m)

LG2 LG3 LG4
Ny [kN] -646.190 -403.100 -695.190
| Veal 0.2112 0.1317 0.1945
<0.41 <0.41 <0.41
Armax 34.81777 44.0833 36.2788
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Die Details zeigen in Maske 3.1 Erforderliche Bewehrung querschnittsweise z. B. fiir die LG4
und fur die SchnittgréBen der minimalen Normalkraft folgende Zwischenergebnisse bei der
Bestimmung der Grenzschlankheit:

= Grenzschlankheit nach 8.6.2 [4]

[ Parameter ¥Ed 0207 <04
Marmalkraft M -532.850 | kM
Betonquerschnitt By 1800.00 | cm?

B Bemeszungawert Betonfestighkeit fed 17.00 | MAmm2
Charakterigtizche Druckfestigkeit fik a0.00 | MémmE
Abminderungzsbeivwert it 0.850
Teilzicherheitzbeiwert Fo 1.500

Grenzzchlankheit hmax 3h183

Grenzschlankheit fur LG4

Da sowohl die Schlankheit A, um y-Achse mit 100.08 als auch die Schlankheit A, um z-Achse
mit 53.68 groBer sind als die lastfallbezogenen Grenzschlankheiten, ist gemaf 8.6.2 (4)
sowohl um y- als auch um z-Achse fir jede der vorgestellten Belastungen eine
Stabilitatsuntersuchung durchzufihren.

7.1.8 Kritische Schlankheit

Selbst fur schlanke Stutzen kénnte der Nachweis in unverschieblich ausgesteiften Tragwer-
ken entfallen, wenn die kritische Schlankheit A ;; gemaB DIN 1045-01, 8.6.3 (4) nicht tber-
schritten ist und die Stltze zwischen ihren Enden nicht durch Querlasten oder Lastmomente
beansprucht wird. Zudem muss ein konstanter Langskraftverlauf tiber die Stutzenlange vor-
liegen.

Es wird die kritische Schlankheit dennoch nicht fur das Ausknicken der Stitze um z-Achse
(Hallenlangsrichtung) ermittelt, weil

e durch die exakte Erfassung des Stutzeneigengewichts nicht von einem konstanten
Normalkraftverlauf ausgegangen wird und

e eine Querkraft und eine Momentenbelastung zwar nur fiir das Ausknicken in um
die y-Achse (Hallenquerrichtung) vorliegen, dies aber ebenfalls als fehlende Voraus-
setzung fiir Abs. 8.6.3 (4) der DIN 1045-01 gewertet wird.

Die Ermittlung der kritischen Schlankheit wird deshalb nur zur vollstandigen Darstellung der
Details fur die SchnittgroBen der minimalen Normalkraft der LG4 aufgefiihrt.

El Kritische Schlankheit nach 8.6.3 [4]

A Eritizche Schlankheit um die y-Achee Mty 0.000
Marmenterrerlauf lber die Stiitze Werlauf by Belickig
k.eine Ermitthung fur beliebigen Momentenserlauf
B Kiitizche Schlankheit um die z-Achze itz 25.000
kMomentenverlauf Lber die Stiitze Werlauf Mz konstant
B Erste Ausmitte der Langskraft 201,y 00| cm
toment um die z-Achse b2 0.000 | kM
Marmalkraft M -546.190 | kM
B Zweite Auzmitte der Langskraft =i 0.0 cm
toment um die z-Achse b2 0.000 | kM
Marmalkraft M -546.190 | kM

Ermittlung der kritischen Schlankheit

SchlieBlich kann abgewogen werden, ob eine Untersuchung nach Theorie Il. Ordnung oder
eine Regelbemessung vorzunehmen ist. Die Details zeigen z. B. flr die LG4, welche Voraus-
setzungen fir eine Regelbemessung zunachst zu untersuchen sind.
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El Art der Bemessung
E Yoraussetzungen Regelbemessung nach 8.6.3 (2]

B Vorauzzetzung um die y-Achze har & hmax Micht erfuill
Yorhandene S chlankheit by 100.228
Grenzschlankheit hmax 35183

Bl Yarauszetzung um die 2-4chze he & Amax Micht erfiillt
Yorhandene S chlankheit hz 53694
arenzzchlankheit hmax 35183

Voraugzzetzung fur Regelbemeszung erfuil Micht erfuillt
E Yorauszetzungen Regelbemeszung nach 8.6.3 (4]
System unverschieblich? Mein
K.ein Lastmoment/-e am Stitzenende’? Mein
Stutze nicht durch Querlast beansprucht” Mein
Marmnalkraftverlauf konstant? Mein
Mormalkraft izt keine Druckkraft? Mein
Yorauzsetzungen fir Begelbemessung erfiil Mein

Uberpriifen der Voraussetzung fiir eine Regelbemessung

Unter dem Eintrag Voraussetzungen Regelbemessung nach 8.6.3 (2) wird getrennt fur die
beiden Richtungen untersucht, ob die vorhandenen Schlankheiten kleiner als die Grenz-
schlankheiten sind. Fir beide Richtungen ist dies nicht der Fall.

Unter Voraussetzungen Regelbemessung nach 8.6.3 (4) wird Uberprift, ob die Vorausset-
zungen von System und Belastung gegeben sind flir einen Vergleich von vorhandener mit
kritischer Schlankheit. Da sich in mehreren Zeilen ,nein” findet, ist eine Regelbemessung
gemaf 8.6.3 (4) auszuschlieBen.

Die letzte Moglichkeit fir eine Regelbemessung ware eine Stiitze, die nur durch Zugkraft
beansprucht ist. Aber die vorletzte Zeile der oben abgebildeten Details zeigt, dass diese
Voraussetzung ebenfalls nicht gegeben ist.

Da die Voraussetzungen fiir eine Regelbemessung nicht gegeben sind, zeigt die Tabelle in
der letzten Zeile des Haupteintrags Art der Bemessung folgerichtig ein ,,nein”.

7.1.9 PlanmaBige Ausmitte

In DIN 1045-01, 8.6.5 (6) werden keine Angaben zu einem beispielsweise parabelférmigen
Momentenverlauf gemacht. Es wird deshalb bei einem beliebigen Momentenverlauf stets
mit der groBten Ausmitte gerechnet.

e, =—
°TN
PlanmaBige Ausmitte in z-Richtung (Hallenquerrichtung)

SchnittgréBen der minimalen Normalkraft am StitzenfuB3 (Stelle x = 0.00 m)

LG2 LG3 LG4
Neg [kN] -683.860 -431.000 -632.850
M, [kNm] -72.497 -87.747 -97.178
€. [cm] -10.60 -20.36 -15.36
SchnittgréBen des maximalen Moments M, am Stiitzenkopf (Stelle x = 6.20 m)
LG2 LG3 LG4
Neg [kN] -646.190 -403.100 -695.190
M, [kNm] 59.759 32.649 51.735
€, [cm] 9.25 8.10 8.69
I Programm BETON ©2008Ing -Software Dlubal GmbH 167



I
- —

Ingenieur-Software

7 Beispiele

Dlubal

Die planmaBige Ausmitte in y-Richtung (Hallenlangsrichtung) ist Null, da das Moment M,
Null ist.

Die Zwischenergebnisse bestatigen die ermittelten planmé&Bigen Ausmitten z. B. fur die LG4
im Falle der SchnittgréBen der minimalen Normalkraft.

E Momente nach Theorne |. Ordnung
E Planmalige Ausmitte nach 8.6.5 [B)

Swelachsige Auzmitte? Mein
Bl Planmalige Auzmitte in z-Richtung B0z 5.4 | cm
Momenterverlauf Lber die Stiitze Werlauf My beliebig
Mament um die v-Achze bl 97177 | kMm
Abzolute Mormalkraft [MI 632850 | kM
Bl Planmalige Auzmitte in y-Richtung = 0.0/ cm
komentenverlauf Uber die Stiitze Werlauf bz konstant
kMoment um die z-Achse bz 0.000 | kMm
Abzolute Mormalkraft [MI 632850 | kM

PlanmaBige Ausmitte flr die LG4

7.1.10 Ungewollte Ausmitte

Die ungewollte Schiefstellung a,, ermittelt sich nach DIN 1045-01 Abs. 7.2 (4) mit der
Formel (4) wie folgt:

oot 1
* 1004, 200
111

a =—<—
% 100-62 249 200

Die Ausmitte fiir die einzelnen Richtungen ermittelt sich nach Absatz 8.6.4, Formel (33):

€, = aal'?

Richtung in z-Richtung (um die y-Achse) in y-Richtung (um die z-Achse)
Ersatzlange |, 13.02 m 6.20 m

Ausmitte e, 2.61cm 1.25 cm

Diese ungewollten Ausmitten e, finden sich auch in den Zwischenergebnissen.

£l Momente nach Theorie |. Ordnung
Planmafige Auzmitte nach 3.6.5 [B]
Bl Ungewollte Ausmitte nach 8.6.4 (1]

B Ungewallte Ausmitte in z-Richtung Eaz 26| cm
Ingewollte Schiefztellung ttal z 0.004
Erzatzlange in z-Ebene o,z B.200 | m

B Ungewollke Ausmitte in p-Richtung £,y 1.2 cm
Ingewallte Schiefztellung dtal i 0.004
Erzatzlange in y-Ebene I £.200 | m

Ungewollte Ausmitte

Das Vorzeichen der ungewollten Ausmitte in z-Richtung unterscheidet sich von dem zuvor
ermittelten Wert. Im Programm wird das Vorzeichen der ungewollten Ausmitte stets dem
Vorzeichen der planméaBigen Ausmitte angepasst, um so auf der sicheren Seite liegend auch
far die gréBte denkbare Beanspruchung zu bemessen.

Mit beiden Ausmitten kénnen die Momente nach Theorie I. Ordnung bestimmt werden.
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Die Momente nach Theorie |. Ordnung ermitteln sich auf folgende Weise.

Mgy =Ny - (8, +€0)
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SchnittgroBen der minimalen Normalkraft am StiitzenfuB3 (Stelle x = 0.00 m)

Moment nach Theorie I. Ordnung um die y-Achse durch Ausmitten in z-Richtung

(Hallenquerrichtung)

LG2 LG3 LG4
Neg -683.860 kN -431.000 kN -632.850 kN
€, -10.60 cm -20.36 cm -15.36 cm
e,, -2.61 cm
Meq.1y -90.37 kNm -99.02 kNm -113.72 kNm

Moment nach Theorie I. Ordnung um die z-Achse durch Ausmitten in y-Richtung

(Hallenquerrichtung)

LG2 LG3 LG4
Ny -683.860 kN -431.000 kN -632.850 kN
€y 0.00 cm
€,y 1.25cm
Meq 1, 8.51 kNm 5.36 kNm 7.88 kNm

SchnittgroBen des maximalen Moments am Stitzenkopf (Stelle x = 6.20 m)

Moment nach Theorie I. Ordnung um die y-Achse durch Ausmitten in z-Richtung

(Hallenquerrichtung)

LG2 LG3 LG4
Neg -646.190 -403.100 -695.190
€, 9.26 cm 8.10 cm 8.69 cm
e,, 2.61 cm
Meg 1, 76.65 kNm 43.19 kNm 67.30 kNm
Moment nach Theorie I. Ordnung um die z-Achse durch Ausmitten in y-Richtung
(Hallenquerrichtung)
LG2 LG3 LG4
Neq -646.190 -403.100 -695.190
€y 0.00
€,y 1.25cm
Meq 1, 8.05 kNm 5.02 kNm 7.41 kNm

Far die SchnittgréBen der minimalen Normalkraft in der LG4 beispielsweise werden an der
maBgebenden Stelle am Stutzenful3 folgende Details ausgewiesen:
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El Momente nach Theone |. Ordnung
Flanmalige Ausmitte nach 8.6.5 [B)
IIngewallte Ausrmitte nach 8.6.4 [1]

E Momente nach Theore | Ord.

Eirwirkernde Marrnalkraft MEd -532.850 | kM

Bl Moment urn die p-tichse b Ed, 1,y 113723 | kN
El Auzmitte in z-Richtung £,z -18.0 | &m
Planmafige Ausmitte =hF: 154 | e
ngewallte Auzmitte Ea.z 2.6 &m

Bl Mament urn die z-Achse MEd 12 7879 kM
El Auzmitte in y-Richtung e,y 1.2 | cm
Planmalige Auzmitte &0,y 0.0 cm
Ungewallte Ausmitte Ba,y 1.2 | cm

Momente nach Theorie I. Ordnung fiir die LG4

7.1.12 Zusatzliche Ausmitte und Bewehrung

Es schlieBt sich die Ermittlung der zusatzlichen Ausmitte gemafB DIN 1045-01, 8.6.5 (8)
sowie der maBBgebenden erforderlichen Bewehrung an.

Der Beiwert K, zur Beriicksichtigung der Abnahme der Krimmung bei steigenden Langs-
druckkraften wird zunachst auf der sicheren Seite liegend mit 1.0 angenommen, da die
einzulegende Bewehrung noch nicht bekannt ist und somit die Grenztragfahigkeit N4 bei
zentrischem Druck nicht ermittelt werden kann.

Die Krimmung = bestimmt sich somit nach folgender Formel:

o
izz.Kz. by
o 09-d
f
it eg= e _217%
E. 200000

S

Die zuséatzliche Lastausmitte e, infolge der Auswirkungen nach Theorie Il. Ordnung ermittelt
sich dann nach folgender Formel.

11
e2 = Kl'_'o_
r, 10
mit K,: Beiwert K, fiir den allmahlichen Ubergang vom verformungsunbeeinflussten

zum verformungsbeeinflussten Druckglied

K, =1 fir A > 35

Ausmitte infolge Theorie Il. Ordnung in z-Richtung (Hallenquerrichtung)

LG2 LG3 LG4
d, 41.00 cm
K, 1.0
1/r, 0.0134192
K, 1.0
e,, -19.97 cm
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Ausmitte infolge Theorie Il. Ordnung in y-Richtung (Hallenldngsrichtung)
LG2 LG3 LG4

d, 36.00 cm

K, 1.0

1/rg 0.0117827

K, 1.0

€22 5.16 cm

Um die naherungsweise VergroBerung der Zusatzausmitte e, infolge Kriechen zu bestim-
men, ist diese gemaB DAfStb.-Heft 425, 1992, 9.2.5, S. 84 mit dem Faktor 1+Mgy ./ Mgy, Zu
multiplizieren.

Mgq,c ist das kriecherzeugende Moment infolge quasi-standiger Einwirkungen (charakteristi-
scher Wert der standigen Einwirkungen). Am StitzenfuBB betragt Mgy . = -19.745 kNm, am
Stutzenkopf ist Mgy, = 39.960 kNm.

39.960

-19.745

Verlauf des Moments durch die kriecherzeugende Dauerlast

Das Kriechen wird nur berticksichtigt, wenn es eine unglinstige Wirkung hat. Dies bedeutet,
dass der Quotient aus Mgy ./ Mgy, nur dann als Summand eingeht, wenn die Summe gréBer
als 1 wird.
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SchnittgroBen der minimalen Normalkraft am Stiitzenfu3 (Stelle x = 0.00 m)

Ausmitte infolge Theorie Il. Ordnung unter Berlcksichtigung der Kriechauswirkung in

LG2 LG3 LG4
d, 41.00 cm
K, 1.0
1/r, 0.0134192
K, 1.0
e,, -19.97 cm
Meq,c -19.745 kNm
Meg 1y -90.37 kNm -99.02 kNm -113.72 kNm
€22 -24.34 cm -23.96 cm -23.44 cm

z-Richtung (Hallenquerrichtung)

SchnittgroBen des maximalen Moments am Stitzenkopf (Stelle x = 6.20 m)

Ausmitte infolge Theorie Il. Ordnung unter Bericksichtigung der Kriechauswirkung in

LG2 LG3 LG4
d, 41.00 cm
K, 1.0
1/r, 0.0134192
K, 1.0
e,, -19.97 cm
Meq,c 39.960 kNm
Meg,1y 76.65 kNm 43.19 kNm 67.30 kNm
€2c.2 30.39 cm 38.45cm 31.83cm

Megoc =Ngg - (ea +€o + ez,c)

Fur die Hallenlangsrichtung (Richtung der y-Achse der Stltze) existiert kein kriecherzeugen-
des Moment. Die Ausmitten infolge Theorie Il. Ordnung bleibt somit unveradndert.

Sind die Ausmitten infolge Theorie Il.Ordnung (gegebenenfalls unter Berticksichtigung von
Kriechen) bekannt, kdnnen die Momente nach Theorie Il. Ordnung bestimmt werden zu:

SchnittgroBen der minimalen Normalkraft am Stiitzenfu3 (Stelle x = 0.00 m)

Momente um die y-Achse infolge Theorie Il. Ordnung unter Beriicksichtigung des Kriechens

LG2 LG3 LG4
Neg -683.860 kN -431.000 kN -632.850 kN
€, -10.60 cm -20.36 cm -15.36 cm
e,, -2.61 cm
€2 -24.34 cm -23.96 cm -23.44 cm
M, -256.81 kNm -202.27 kNm -262.08 kNm

172
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Momente um die z-Achse infolge Theorie Il. Ordnung
LG2 LG3 LG4

[\ -683.860 kN -431.000 kN -632.850 kN

€oy 0.00 cm

€,y 1.25cm

€y 5.16 cm

M, ., 43.79 kNm 27.60 kNm 40.52 kNm

SchnittgréBen des maximalen Moments am Stiitzenkopf (Stelle x = 6.20 m)

Momente um die y-Achse infolge Theorie Il. Ordnung unter Beriicksichtigung des Kriechens

LG2 LG3 LG4
Neg -646.190 -403.100 -595.190
€, 9.26 cm 8.10 cm 8.69 cm
e, 2.61cm
€, 30.39 cm 38.45 cm 31.83 cm
M, 273.01 kNm 198.20 kNm 256.77 kNm
Momente um die z-Achse infolge Theorie Il. Ordnung
LG2 LG3 LG4
[\ -646.190 -403.100 -595.190
€y 0.00
€,y 1.25cm
€ 5.16 cm
M, ., 41.38 kNm 25.81 kNm 38.11 kNm

Far die so ermittelten SchnittgroBen nach Theorie Il. Ordnung wird nun eine erforderliche
Bewehrung bestimmt. Dazu werden vom Programm sogenannte Bemessungspunkte ein-
gefuhrt. An diesen Stellen wird die spatere Lage der Bewehrungsstdbe angenommen.

Die duBerste Lage eines Bewehrungsstabes ergibt sich durch das ermittelte AchsmaB der Be-
tondeckung. Da im Beispiel ein Achsmaf3 von 4 cm in jede Richtung der Querschnittsachse

vorgegeben und auch so im Programm eingeben wurde, kdnnen die Bemessungspunkte auf
diesen Langen an der AuBenseite der Stltze verteilt werden.
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Anordnung der Bewehrungspunkte

Zieht man von der Seitenlange parallel zur y-Achse jeweils das AchsmaB der Betondeckung
ab, so verbleibt die restliche Seitenlange Ry. Innerhalb dieser restlichen Seitenlange Ry kann
dann der frei gewahlte Wert von zehn Bemessungspunkten verteilt werden. Flr die Bemes-
sungspunkte an der Seite parallel zur z-Achse wirde genauso vorgegangen, wenn man vor-
gegeben héatte, dass auch hier Bewehrungsstidbe anzuordnen wéren. Es wirden ebenfalls
zehn Bemessungspunkte vorgesehen werden.

Bei dieser Anordnung der Bemessungspunkte ergibt sich folgende Bewehrung.

SchnittgréBen der minimalen Normalkraft am Stitzenfu3 (Stelle x = 0.00 m)

LG2 LG3 LG4
[\ -683.860 kN -431.000 kN -632.850 kN
M, .y -256.81 kNm -202.27 kNm -262.08 kNm
M, ., 43.79 kNm 27.60 kNm 40.52 kNm
erf A, 19.13 cm? 15.62 cm? 20.26 cm?

SchnittgréBen des maximalen Moments am Stitzenkopf (Stelle x = 6.20 m)

LG2 LG3 LG4
Neg -646.190 -403.100 -595.190
M, ., 273.01 kNm 198.20 kNm 256.77 kNm
M, ., 41.38 kNm 25.81 kNm 38.11 kNm
erf A, 21.49 cm? 15.50 cm? 20.03 cm?

Vergleicht man die oberen beiden Tabellen, so geht eindeutig hervor, dass sich unter dem
Einfluss des Kriechens am Stutzenkopf flr die LG2 eine gréBere erforderliche Bewehrung er-
gibt als wie im Literaturbeispiel angegeben am StutzenfuB fur die LG4.

Die Bestimmung der maBgebenden Belastung ist jedoch noch nicht abgeschlossen, da der
Faktor K, auf der sicheren Seite liegend mit 1.0 angenommen wurde.

174

I Programm BETON Stiitzen © 2008 Ingenieur-Software Dlubal GmbH




I
- —

Ingenieur-Software

7 Beispiele

Das Programm geht nun davon aus, dass die vorhandene Bewehrung gleich der erforderli-
chen Bewehrung ist. Der Bauteilwiderstand N4 bei zentrischer Beanspruchung kann somit
ermittelt werden zu:

Nyg =—(fg-Ac + fyd ‘A

mit 1= @ 08930y gy
Te L
A, =y-2=40-45=1800 cm?
f
=2 =20 a5 knrome
v, 115

Die Grenztragfahigkeit N, bei groBter Momententragfahigkeit ermittelt sich zu:
Npg =-04- fcd ‘A

Damit kann der Beiwert K, zur Beriicksichtigung der Abnahme der Krimmung bei steigen-
den Langsdruckkraften wie folgt ermittelt werden:

Dlubal

¢, = Nl ~Meal
[N~ [Noa
SchnittgréBen der minimalen Normalkraft am StitzenfuB3 (Stelle x = 0.00 m)
LG2 LG3 LG4
Neg -683.860 kN -431.000 kN -632.850 kN
erf A, 19.13 cm? 15.62 cm? 20.34 cm?
K, 1.20 1.32 1.22
SchnittgréBen des maximalen Moments am Stutzenkopf (Stelle x = 6.20 m)
LG2 LG3 LG4
Ney -646.190 -403.100 -595.190
erf A, 21.49 cm? 15.50 cm? 20.03 cm?
K, 1.21 1.33 1.23

Da der Wert von K, maximal 1.0 betragen darf, werden die Beiwerte K, jeder Lastfallgruppe
auf den Wert 1.0 gesetzt. Somit bleiben die SchnittgréBen und auch die ermittelte Beweh-
rung unverandert und es ist die erforderliche Bewehrung der untersuchten Lastfallgruppen
gefunden.

Um abschlieBend einen Vergleich zwischen dem Literaturbeispiel und den Zwischenergeb-
nissen des Programms zu fihren, werden die Details fur die SchnittgroBen der minimalen
Normalkraft in der LG4 betrachtet. Diese beginnen mit der Ermittlung der Ausmitte durch
Theorie IIl. Ordnung in z-Richtung:
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E Momente nach Theone |l. Ordnung
B Auzmitte durch The Il Ord. nach 8.6.5 (8]
B Auszrmitte durch The 1. Ord. in z-Richtung
E Beiwert
Schlankheit um die p-Achse
Bl Krummung in z-Ebene
E Errechneter Beiwert
B Grenztragfahighk.eit
Bemessungzwert der Betonfestighkeit
Luerschnittzflache
Bemeszungzwert Streckgrenze
B “orhandene Bewehiung

Alz vorhandene Bewehrung wurde die erfforderliche Bewehrung angesetzt

Eirwirkende Mormalkraft
Aufnehmbare Maormalkraft [Moment]
Gewahlter Beiwert
& Dehnung [Streckgrenze]
Bemeszungzwert Streckgrenze
E-todul
Statizche Hohe
Erzatzlange um die y-Achsze
Fnechauswirkungen beruckzichtigen?
B Auszrnitte durch Th. Il Ord. [Friechen] in z-Richtung
Auzmitte durch The [l Ord. in z-Richtung
E Faktor [DAfSth Heft 425, 925, 5.84)
E Moment [quazi-standige Einwirkung)
Belaztung
M oment um die y-Achse [Th 1. Ord.]
Auzmitte durch Th Il Ord. in p-Richtung
Fnechauswirkungen beruckzichtigen?
Auzmitte durch The [l Ord. [Friechen] in y-Richtung
tomente nach Theone I, Ord. [Krechen)

Ausmitte durch Theorie Il. Ordnung in z-Richtung (LG4)

&2z -20.0 | cm
kiz 1.000
oy 13.020
1/0,z 002 1ém
kzz 1.218
Mud -3937.51 | kN
fod 17.00 | M/mm?2
P 1800.00 | cmd
Fyed 434,78 | N/mrnd
work A, 2018 | cm
M Ed -532.850 | kM
Mbal -1224.00 | kW
g kg 1.000
Eyd 217 3%
fyd 434 78 | M/mmd
Ez 200000.0 | M Amm?
dz 41.0 | cm
lo 13.020 | m
Ja
8%z -23.4 | cm
81z -20.0| cm
Fﬂkc,z 1174
My e -19.745 | kMm
LF1
MEdy1) 113723 | kMm
By b2 | cm
Ja
BE,0,y b2 | cm

Es schlieBt die Ermittlung der Ausmitte durch Theorie Il. Ordnung in y-Richtung an.
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El Momente nach Theorie Il. Ordnung
B Auzmitte durch The |l Ord. nach 8.6.5 (3]
Auzmitte durch The 1. Ord. in 2-Richtung
Kriechauswirkungen berlicksichtigen?
Avzmitte durch The 1. Ord. [Friechen] in z-Richtung
Bl Ausmitte durch The 11 Ord. in y-Richtung
B Beiwert
Schlankheit um die z-Achze
B Krummung in p-Ebene
E Errechneter Beiwert
[l Grenztragfahighk eit
Bemeszsungzwert der Betonfestighkeit
Cluerzchnittzflache
Bemezsungzswert Streckgrenze
El Yarhandene Beweshrung

I —

Ingenieur-Software

Alz vorhandene Bewehrung wurde die erforderliche Bewehrung angesetzt

Eirwwirkende Mormalkraft
Aufnehmbare Mormalkraft [Moment)
Gewahlter Benwert
Bl Dehrung [Streckarenze]
Bemeszsungawert Streckgrenze
E-Modul
Statische Hohe
Erzatzlange um die z-Achse
Kriechauswirkungen berlicksichtigen?
E Avzmitte durch Th [ Ord. [Friechen] in y-Bichtung
Avzmitte durch The 11 Ord. in y-Richtung
B Faktar [DAfSH -Heft 425, 9.2.5, 5.84)
El Moment [quazi-ztandige Eirirkung]
Belastung
koment um die z-4chse [Th. | Ord.]
komente nach Thearie |1, Ord. [Eriechen)

Ausmitte durch Theorie Il. Ordnung in y-Richtung (LG4)

Sind die Ausmitten durch Theorie Il. Ordnung bekannt, wird als nachstes die Bestimmung

der Momente nach Theorie Il. Ordnung dargestellt.

El Momente nach Theone |, Ordnung
Auzmitte durch The [l Ord. nach 8.6.5 (8]
El Maomente nach Theonie |1, Ord. [Kriechen]
Eirwwirkende Mormalkraft M Ed
El Mament um die y-Achse M Ed, vz
Bl Ausmitte [Th. 1. Ord.]in z-Richtung 21z
Plarnmaliges Auzmitte 20z
ngewollte Avuzmitte Eaz
Ausmitte durch The 1. Ord. [Krechen] | &2z

El Mament um die z-Achse b Ed 22
Bl Ausmitte [Th. 1. Ord.]in »-Richtung &1,
Plarnmaliges Auzmitte 0,y
ngewollte Avuzmitte Ea,yr

Ausritte durch The 1. Ord. [Kriechen) | ez
Momente nach Theorie Il. Ordnung (LG4)

Als maBBgebende Belastung hat sich aufgrund des Einflusses von Kriechen und Schwinden
die Lastfallgruppe LG2 herausgestellt. Aus ihr ergeben sich die angefiihrten Momente M, ,,
und Mgy ,, und eine daraus resultierende statisch erforderliche Bewehrung von 21.49 cm2,

Dlubal
£22 20,0 cm
Ja
Elc:2 -23.4 | cm
B2y B2 cm
kA 1.000
ha 200
1do 0013 14m
kz 1.218
Mud 3937 510 kN
fed 17.00 | MAmmé
L 12800.00 | cm
Fyd 434 78 | Mdmm
wviorh i 2018 | cm
M Ed -532.850 | kN
Mbal 1224000 | kM
gew kz 1.000
Eyd 217 [ %
Fyd 434 78 | Mdmm
Ez 200000.0 | MAmm2
dy 36.0| cm
oz G200 m
Ja
B2 0,y .2 cm
B2y h.2| com
Fakc,y 1.000
Mz.c 0000 kMm
LF1
MEd .21 7879 kMm

-632.850 | kM
-262.076

-18.0 cm
26 cm

-15.4 | cm
-23.4 | cm
40.524

1.2|cm
1.2|cm
0.0 em
B.2|em

Diese statisch erforderliche Bewehrung ist auch groBer als die Mindestbewehrung.

Programm BETON ©20081 -Software Dlubal GmbH

177



7 Beispiele

I —

Ingenieur-Software

Dlubal

GemaB DIN 1045-01, 13.5.2 ist eine Mindestbewehrung in Abhangigkeit von der einwirken-
den Normalkraft N, mithilfe dieser Formel zu ermitteln:

0.15- |Ng|
smax — f—
yd
f 500
0= = = 43.5kN/cm?
v 115
LG2 LG3 LG4
Ney -646.190 kN -431.000 kN -632.850 kN
A, min 2.23 cm? 1.49 cm? 2.18 cm?

Fur die Lastfallgruppe LG2 ergibt sich die groBte Mindestbewehrung von 2.23 cm2.

Die folgende Abbildung zeigt den Weg zur Bestimmung der erforderlichen Bewehrung von

G

21.49 cm2
:
L& [ B [ € | F_|
[luerzch, Stab Stelle LF /LG Bewehrungs
M. Bewehring Mr. w [mn] flache Einheit
1 Rechteck 40/45
- B E.200 LG2 cm?

]
MabBgebende Belastung

Erzatzlange nach 8.6.2
Schlankheit nach 8.6.3

4
(2]

Grenzschlankheit nach 8.6.2 [4]
Kritizche Schlankheit nach 8.6.3 [4)

[ Art der Bemessung

Momente nach Theorie |. Ordnung

Momente nach Theorie |l. Ordnung

= Statisch erforderliche Bewehrung
E Eirmirkende Schrittgrofen

Marmalkraft

kament um die y-dchze nach The 1. Ord. |
kaoment um die z-4chze nach The 1. Ord. |

Krlmmungen
Cuerzchnittzpunkbe
Bewehrungsstabe

Statizch erforderliche Bewehrung

E Mindestbewehrung
Eirwirkende Maormalkraft

Bemeszungswert Streckarenze

Mindestbewehrung

= Erforderliche Bewehrung
Statizch erforderliche Bewehrung

Mindestbewehrung
Mindestbewehrung

M Ed
ME;:I.ﬂ
MEd 22

erf fis stat

MNEd
f'!,rd
erf ."E'.slrnin

erf fis stat
erf ."E'.slrnin
erf Az

-646.130
273.003
41.378

21.4

-646.130
434.78
2.23

21.4
2.23
21.4

kM
kMm
kMm

crmd

kM
M A
crmd

Fehlermeldung
bzw. Hinweis

Fur diese Erforderliche Bewehrung ist nun eine Vorhandene Bewehrung zu finden.
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7.1.13 Vorhandene Bewehrung

Der gesamte Bewehrungsquerschnitt darf gemafB DIN 1045-01, 13.5.2 (2) den maximal zu-
ldssigen Wert von 0.009 A_ nicht tberschreiten. Dies sind

A =0.09-A, =0.09-1800 cm2 =162 cm?

Smax

Durch die Benutzervorgabe wurde ausschlieBlich der Bewehrungsstahl mit Durchmesser von
20 mm zur Verfligung gestellt, um so die gleichen Ergebnisse wie im verwendeten Literatur-
beispiel zu erhalten.

Aus diesen Bewehrungsstahlen sucht das Programm nun die wirtschaftlichste Losung, far
die gilt, dass der vorhandene Bewehrungsquerschnitt méglichst nahe, jedoch gréBer dem
erforderlichen Bewehrungsquerschnitt von 21.49 cm?2ist.

Es werden deshalb pro Seite parallel zur y-Achse des Querschnitts in Hallenldngsrichtung
vier Bewehrungsstabe mit Stabdurchmesser 20 mm angeordnet.

Gewabhlte Langsbewehrung

Dem Absatz 13.5.1 (3) der DIN 1045-01 ist zu entnehmen, dass bei polygonal umrandeten
Querschnitten der maximale Langsstababstand nicht gréBer als 300 mm sein darf. Deshalb
muss an den beiden Seiten parallel zur z-Achse ein konstruktiver Zwischenstab eingefigt
werden, der mindestens den Durchmesser 12 mm haben muss. Da dieser Durchmesser je-
doch nicht zur Verfligung gestellt wurde, wird ebenfalls ein Stab mit Durchmesser 20 mm
gewahlt.

. . ® ®
5 B T g
® .- —-—- —
g : 10| T
|
|
® e | e .
1 S 4
=

Gewabhlte Langsbewehrung mit konstruktiver Bewehrung

Diese konstruktive Bewehrung wird bei der Bestimmung der vorhandenen Sicherheit mit
angesetzt.

Dlubal
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7.1.14 Vorhandene Sicherheit

Fur die einzelnen Lastfallgruppen ergeben sich ohne die konstruktive Bewehrung folgende
Sicherheiten:

LG2 LG3 LG4

Y 1.22886 1.52472 1.19392

Zu einer anderen Sicherheit kann der Benutzer gelangen, wenn er die vorhandene Langsbe-
wehrung in Maske 4.1 Vorhandene Langsbewehrung veréndert.

RF-BETON Stiitzen, - [Beispiel 10 - Randstiiize (Gesamisystem)]

Datei Bearbeiten Einstellungen  Hilfe

s -
Eingabedaten | —c— B | c | D [ E | F
Basisangaben Pasition | Anzahl de Stelle = [m]
W aterialien Hr. Stabe =] vor biz Werankerung Meldung
Querschritte -EStab Nr. B - Rechteck 40/45 i
= Bewshiung 1 8 20 -0.701 E.901 = il
1 2 2 20 -0.701 6.901 3]
Modellstiitzen-Parameter - Stabe
Ergebnizze
=- Machweis
Stabe
=1 Erfarderiche Bewehrung
querschnittsweize
stabweize
=-Yorhandene Bewehrung
Langsbewshng
Biigelbewehrung
L] - - L
3 3
(] - @352. 0 em 3 3
i i
- -
. . » . ‘£ ‘£
& &
Linge:15. 206 m
< ¥ Bewicht: 37.4% kg
Fantrolle 3D Angicht Abbrechen

Maske 4.1: Vorhandene Langsbewehrung

Die obere Tabelle zeigt fur die Stiitze zwei Positionen. Die eine ist die statisch erforderliche
Bewehrung (Position 7), die andere (Position 2) die konstruktive Bewehrung, die erforderlich
ist, damit der Abstand zwischen zwei Bewehrungsstaben nicht gréBer als 30 cm wird. Diese
Position 2 wird durch Anklicken mit der linken Maustaste markiert. Dann wird die Schaltfla-
che zur Bearbeitung dieser Position gedrickt.
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4.1 Vorhandene Langsbewehrung

A B C E F |
Pasition | Anzahl ds Stelle = [m]
Hr. Stabe [em] Wit | bis Werankerung Meldung
Stab Mr. 6 - Rechteck 40/45
-0.701 6.901 x

@252.0 am

Verandern einer bestimmten Position tber Schaltflache [Bearbeiten]

Es erscheint folgender Dialog.

Langsbewehrung bearbeiten | Stab Nr. 6, Position Nr. 1

Machweis

Bewshrungsstabe statisch wirksam

Bewehrungsanfang [/ -ende

Durchmeszer fir Bewehrung

D: ]

Lange: 6200 [m] Gesamtlange:

wStelevore| 00003 | [m]  Lénge shne Verankerung:
bis: 6.200 [m]  Lange mit Yerankerung:

o

Posttion der Bewehrungsstahe

Arzahil:

Stabkoordinaten und Hakendrehung:

B C

y[mm] | 2 [rom] B[

Koordinaten  Hakendreh

]

16007 1850 30,000

533 1850 180000

533 1850 180.000

-160.0|  185.0 50,000 |

1600 -185.0 900000

|| = f caf o

53.3] 1850 0.000 | v

0]

[rn]
[rn]

Werankerungen
Werankerungsart Yerbund Yerankerter Anteil

Anfang: | Gerade | gut “ 100.00

Ende: | Gerade v gut v 100.00

Werankerungslange: Biegerollendurchmesser
11 -2 gezamt d-br

Anfang: 0431 0.000 D431 | [m] 0.000
Ende: 0431 0.000 L4371 | [m] 0.000

Rechteck 40i43

.
=
fad
2
o
|
'I'r.
F-]
.
- &
E
§
g
.
15
—1
i
P
2
£
o

0K

] [ Abbrechen

Dialog zur Bearbeitung der Ldngsbewehrung

I
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gender Dialog:

Berechnung neu starten

Die varhandene Bewehrung wurde geandert. Ex mul deshalb die vorhandene
Sicherheit new berechnet werden. Wollen Sie die vorhandene Sicherheit neu
berechhen oder zollen alle gemachten Anderungen zurlickgenommen werden?

Dlubal

Das Kontrollfeld Bewehrungsstabe statisch wirksam im Abschnitt Nachweis wird durch Ent-
fernen des Hakchens deaktiviert und der Dialog dann ber [OK] verlassen. Es erscheint fol-

X

Abbrechen ] I Meu berechnen I [ Zurlicknehmen

Dialog Berechnung erneut starten

Sicherheiten:

Uber die Schaltfliche [Neu berechnen] wird die Berechnung neu gestartet. AnschlieBend
kann man die veranderten Sicherheiten in der Maske 2.1 Nachweis Stabe betrachten.

Far die einzelnen Lastfallgruppen ergeben sich ohne die konstruktive Bewehrung folgende

LG2

LG3

LG4

y 1.18273

1.44148

1.14407
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| 7.2 Schlanke Stitze

Um das in [2] nach nichtlinearem Verfahren vorgestellte Beispiel nachrechnen zu kénnen,
muss zunachst in RSTAB folgendes System erzeugt werden.

1059.50 kN

k.

RO
D

40.00

oo of

T —-—-— - —- -

System zum Beispiel

Ein eingespannter Winkel erhalt am Ende seines waagrechten Schenkels (Ldnge 5 cm) die
vorgegebene Last von 1059.50 kN. Da der waagrechte Schenkel in z-Richtung des Stabkoor-
dinatensystems des lotrechten Stabes lauft, ergibt sich ein konstanter Verlauf des Moments
um die y-Achse von -52.975 kNm. Auch der Normalkraftverlauf ist mit —1059.500 kN

konstant.

I Programm BETON Stii © 2008 Ingenieur-Software Dlubal GmbH 1 83
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E||:|..-I- Schnittgréfen E||:|...]-:- schnittgrafien
O-:I_:_ Yoz D'L oz
@-:I_:_ M-y D'L M-y
52475 -1059_500
52975 —puiy 059500 —puiy

Verlauf des Moments M-y und der Normalkraft N

7.2.1 Raumliche Steifigkeit und Stabilitat

Um die gleichen Ergebnisse zu erhalten, wird um die z-Achse des Querschnitts eine
Stabilitatsuntersuchung durch Benutzervorgabe ausgeschlossen.

[ =
Querschnitt 1 - Rechteck 40/40
Allgemeine Eigenschaften

Bl um die p-bAchze

F.nickgefahrdung k.nicken,y [x]

System verschieblich Werzchieh,y [x]

Systemlange el 2.000 | m
& um die z-Achse

F.nickgefahrdung k.nicken,z @

Bestimmen der knickgefahrdeten Richtungen

Wie die obige Abbildung zeigt, wird um die y-Achse vorgegeben, dass das System innerhalb
dieser Richtung verschieblich ist. Die Systemlange I, fr diese Richtung wird vom
Programm automatisch aus der Lange des definierten Stabes Nr. 1 ermittelt.
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7.2.2 Ersatzlange und Schlankheit der Stutze

Der Ersatzldangenbeiwert wird fir einen einseitig eingespannten Stab zu B = 2.0 angenom-
men. Dieser Wert ist unter dem Punkt [Ersatzlange] — [um die y-Achse] — [Definiertes
Verhaltnis] einzugeben.

Querschnitt | 1 - Rechteck 40/40
Allgemeine Eigenschaften
|El Erzatzlange

| Eum die y-Aichee
Yerhalnis ermitteln Ermnit- O
Definiertes Werhaltnis Py 2.000
Erzatzlalange lo 16.000

Die Systemlange |, far Ausknicken um y-Achse entspricht der Stitzenldnge |, = 8.0 m.

coly

Damit kann die Ersatzlange |, , fir das Knicken um y-Achse wie folgt bestimmt werden:

oy = Bl =20-80m=160m

Die zugehérige Schlankheit A\, um y-Achse bestimmt sich dann zu:

|
A== 1900 _ 13853
i, 1155

Die gleiche Schlankheit A, = 138,53 wird unter folgendem Punkt vom Programm aus-
gegeben.

| Querschnitt | 1 - Rechteck 40./40
Allgemeine Eigenschaften

Erzatzlange

= Schlankheit

| Elum die whAchze
Schlank heit g | 138564 |

Bevor die Berechnung gestartet wird, werden zur Vervollstdndigung sédmtliche andere
Eingaben dargestellt. In Maske [2.1 Material] zeigen sich der aus RSTAB Gbernommene
Beton. Dazu wird eine passender Bewehrungsstahl ausgesucht.

5

L& | B | C | D
b aterial b aterial-Bezeichnung
Mr. Beton-Festigheitzklazse Betarstahl Anrmerkung F.anirmentar
E Beton C20/25 FBSES005 (B)

Gewahlte Materialien

Dlubal
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Langsbewehrung l Biigel ] K.onztiuktive Bewehrung] Bewehrungsanordnung] DIM 1045-1 ] L4

I
- —

Ingenieur-Software

Dlubal

Im Register Ldngsbewehrung der Maske 1.4 Bewehrung werden dem Programm folgende
Bewehrungsstabdurchmesser zur Verfligung gestellt.

Betondeckung
(%) dchzmal-Deckung
ot 400 % | [mm]
Cz 400 % | [mm]
) Randmai-Deckung
30,0 [rm]
30,0 [mm]

[mom]

Register Bewehrungsanordnung

C
Yl

Bewehrung Bewehrungsverteilung
Muagliche T i
Durchmesser: weizeitig - parallel zur y-bchze W
[ en
7100
120
14.0 Bewehrungslagen
160 taw. Anzahl Lagen: |1
20.0 b
25.0 Mirimaler ichter Bewehrungzabstand
26.0 - Erste Lage a 200003 | [mm] enes
28.0
20.0 a
0.0 [rrri] S
Verankerungsark
Gerade A
Stahloberflache: | Gerippt "
Register Ldngsbewehrung

SUE

Léngsbewehrung] Biigel ] Konstruktive Bewehrung  Bewehrungzanordnung | DI 1045-1] L4

Im Register Bewehrungsanordnung wird das gleiche AchsmaB der Betondeckung vorgeben
wie im verwendeten Literaturbeispiel.

Damit sind alle relevanten Eingaben vorgestellt und die Berechnung kann gestartet werden.
Das Programm Uberprift zunachst, ob eine Regelbemessung ausreichend ist oder eine
Stabilitdtsuntersuchung vorgenommen werden muss.
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7.2.3 Grenzschlankheit gemaB 8.6.2 (4)

Zunachst muss vom Programm fir die Belastung eine erforderliche Bewehrung bestimmt
werden. Diese erforderliche Bewehrung ergibt sich in den Ausgabemasken 3.1 Erforderliche
Bewehrung querschnittsweise und 3.1 Erforderliche Bewehrung stabweise zu 50.27 cm?m.

f

I
- —

Ingenieur-Software

Dlubal

s e | o | o | e 1 F G
[Huersch. Stab Stelle LF /LG Bewehrungs Fehlermeldung
Mr. Bewehrung Mr. % [m] LE. flache Einhet | baw. Hirnweis
1 Rechteck 40/40
-lﬁﬁﬁé—éﬂIfﬁ:ﬂ:ﬁfﬁfé 1 0.000)  LFT 50.27 | om

Erforderliche Bewehrung

Die Ausgabe der Zwischenergebnisse beginnt mit folgenden drei Uberpunkten:

E MaBgebende Belastung

Moarrnalkraft M -1059.500 | kN

Maoment urn die p-Achse M -52.975 ) kNm

boment um die z-4chse b2 0.000 | kMm
A Ersatzlange nach 8.6.2 [4]

[l Erzatzlange um die y-Achze Io 16.000 m
Syztemldnge leal v 2.000 | m
Werhaltniz Py 2.000

El Ersatzlange um die z-Achsze o,z 0.000 | m

F.zine Stabilitatsuntersuchung in diese Richtung laut Benutzervorgabe
B Schlankheit nach 8.6.2 [4]

= Schlankheit urn die p-Aochze oy 138.564
Erzatzlange lo 16.000 | m
Tragheitsradiuz by 11.5| cm

& Schlankheit urn die z-Achse ha 0.000

K.eine Stabilitatsuntersuchung in dieze Richtung laut Benutzervorgabe

Darstellung der Zwischenergebnisse

Um nun die Grenzschlankheit ermitteln zu kdnnen, muss die bezogenen Druckkraft

bestimmt werden. Dazu werden folgende Formeln verwendet.

NEd
Ac 'fcd

VEd =
mit :

A, =y-2=40-40=1600 cm?

fo= ot L0820y o ynysome
Te 15
Neg  [10595
Vg = = =0584> 041

At 1600.1.133

D = 25l |vgy| > 041

Im Programm finden sich diese Parameter unter dem Punkt Grenzschlankheit nach 8.6.2 (4).

Programm BETON Stii ©20081 ieur-Software Dlubal GmbH
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MaBgebende Belaztung

Erzatzlange nach 8.6_2 [4]
Schlankheit nach 8.6.3 [2]
B Grenzzchlankheit nach 8.6.2 [4)

El Parameter
M armalkraft
B etonquerschitt

El Bemeszsungzwert der Betonfestigheit
Charakteriztizche D rockfestighket

Abminderungzbeiwert
T eilzicherheitzbeivwert
arenzzchlankheit

Grenzschlankheit nach 8.6.2 (4)

vEd 0.534
M -10839.500
B 1600.00
fed 11.33
fok 20.00
it 0.850
Yo 1.500
Amax 25.000

I —

Ingenieur-Software

Dlubal

»=0.41

kM

M mmE
M mmE

Da die Schlankheit A, um y-Achse mit 138.53 gréBer als die lastfallbezogene Grenzschlank-
heit ist, ist gemafB Abs. 8.6.2 (4) um y-Achse eine Stabilitatsuntersuchung durchzufihren.

7.2.4 Kritische Schlankheit gemaB 8.6.3 (4)

AuBerdem kann der Nachweis in unverschieblich ausgesteiften Tragwerken selbst dann

noch entfallen, obwohl sie schlank sind, wenn die Schlankheit die kritische Schlankheit A,
gemaB DIN 1045-01 Abs. 8.6.3 (4) nicht Gbersteigt und die Stitze zwischen ihren Enden
nicht durch Querlasten oder Lastmomente beansprucht wird und die Langskraft Gber die
Stiitzenldange als konstant angenommen werden kann.

Die kritische Schlankheit A, ermittelt sich nach folgender Gleichung:

A = 25.(2-EJ - 25.[2-—

€02
mit:
Ordnung

My _ |-52.975| 0
® Ny -1059.500

€1, €, = Ausmitte der Langskraft an den Stabenden bei Berechnung nach Theorie I.

Da der Momentenverlauf Uber die Stiitze konstant ist, ergibt sich die kritische Schlankheit

ZU:

}“crit =25

Damit wird eine Stabilitdtsuntersuchung zwingend erforderlich.

= Knitizche Schlankheit nach 8.6.3 (4]
El kritizche Schlankheit um die y-bechee
Momenterverlauf Lber die Stiitze
[l Erste Auzmitte der Langzkraft
toment um dig p-dchee

M armalkraft

Bl Eweite Augmitte der Langskraft
toment um dig p-dchee

M armalkraft

El Eritizche Schlankheit um die z-Achsze

Aerity 25.000
Werlauf by K.onztant
E01.z a.0
Pl -52.975
i -1054.500
B0z .z a.0
Pl -52.975
i -1054.500
Aerit,2 25.000

K.eine Stabilitatzuntersuchung in dieze Richtung laut Benutzernvaorgabe

Kritische Schlankheit nach 8.6.3 (4)

i
kMm
kM
i
kMm
kM
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7.2.5 PlanmaBige Ausmitte
Die planmaBige Ausmitte gemafB DIN 1045-01, 8.6.5 (6) bestimmt sich zu:

o _M_ -5297 kNem _50em
O7N " -1059.50kN

EHMoemente nach Theorie L Ordnung
B Planmalzige Ausmite nach §.6.5 ()

Iweiachsige Ausmitte? Mein
ElPlanmérkige Ausmite in z-Richtung el.z H.0 cm
Momertenweriauf dber die Stitze Werlaur by konztant

homent um die y-Achae bl -52.975 | khm
Abzalute Rormalkraft [} 1028500 | kW
Bl Planmaizige Ausmitte in yv-Ricktung ED,y 0.0|em
ldomertenwerlauf Gher die Stitze Werlauf bz konstant
ldoment um die z-Achsze hl 2 0.000 | kMm
Abzalute Rormalkraft [} 1028500 | kW

PlanméaBige Ausmitte nach 8.6.5 (6)

7.2.6 Ungewollte Ausmitte gemal3 8.6.4 (1)

Die ungewollte Schiefstellung «,, ermittelt sich nach der DIN 1045-01 Abs. 7.2 (4) mit Hilfe

der Formel (4) wie folgt:
1 1
= S _—
100 i, 200

aﬂ:#:izo.oosmssi
100-480 2828 200

Oy

I —
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Die Ausmitte ermittelt sich nach der Formel (33) im Absatz 8.6.4 der DIN 1045-01.

800
6, =0, L =0003535— = 2.83cm
2 2
E Momente nach Theone |- Ordnung
Flanmalige Ausmitte
Bl Ungewallte Auzmitte nach 8.6.4 (1)

B Ungewollte Avuzmitte in z-Richtung 23,2 -2.8 cm
Ungewallte Schiefstellung ital,z 0.00345
Erzatzlange um die p-bchee lo 2.000 m

E Ungewollte Auzmitte in p-Richtung 2a,y 0.0 cm

K.eine ungewollte Ausmitte, da keine Knickgefahrdung laut Benutzervorgabe

Ungewollte Ausmitte nach 8.6.4 (1)

7.2.6.1 Momente nach Theorie I. Ordnung
Die Momente nach Theorie |. Ordnung ermitteln sich auf folgende Weise.

Mg =N ) =-L0B950 0.0283+015)--8298 KM

El Momente nach Theorie L Ordnung
Planmaiige Auzmite nach 5.6.5 (5)
Ungesweolte Auzmite nach 5.6.4 (1)
ElMomernte nach Theorie | Ord.

Eirwirkende Marmalkraft Med | -1059.500 | kW
E Moment um die y-Achse MEd, 1,y -82.842 | kN
B Auzmitte in z-Richiung 1z 7.8 | cm
Flanmaltige Ausmite 20,z 5.0 cm
Ungewolte Susmite Baz -2.8 om

E homent um die z-Achse MEd, 1.2 0.000 | kM

Keine Knickgefahrdung laut Benutzervorgabe

Momente nach Theorie I.O0rdnung

Programm BETON Stii © 2008 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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7.2.7 Zusatzliche Ausmitte gemaf 8.6.5 (8) und
Bewehrung

Beiwert k, zur Berlicksichtigung der Abnahme der Krimmung bei steigenden Langsdruck-
kraften wird zunachst auf der sicheren Seite liegend mit 1 angenommen, da noch keine
vorhandene Bewehrung vorliegt und somit die Grenztragfahigkeit N4 bei zentrischem
Druck nicht ermittelt werden kann.

S 1 . . .
Die Kruimmung — bestimmt sich somit nach folgender Formel.

o
€

Lok, 0102 opan?t
h 09.d 093 m
mit:

f
b= 2= 2D ) 17%0

E, 200000

S
Die zusatzliche Lastausmitte e, infolge der Auswirkungen nach Theorie Il. Ordnung ermittelt

sich dann nach folgender Formel.
11 8.0°
e, =K;-—2-=10-001342.-—=-34.35cm
r, 10 10
mit:
K, = Beiwert K, fiir den allmahlichen Ubergang vom verformungsunbeeinflussten zum
verformungsbeeinflussten Druckglied

K,=1 far fir ), > 35

Fur die Stutze existiert kein kriecherzeugendes Moment. Die Ausmitten infolge Theorie II.
Ordnung bleibt somit unverandert.

Sind die Ausmitten infolge Theorie Il. Ordnung bekannt, kénnen die Momente nach Theorie
Il. Ordnung bestimmt werden zu:

Megoc =Neg '(ea t€+ ez‘c)
=-1059.50- (- 0.02828 - 0.05 - 0.3435) = ~446.91kNm
Fur dieses einwirkende Moment nach Theorie Il. Ordnung findet zusammen mit der

einwirkenden Normalkraft Ng; = -1059.50 kN eine erste Bemessung statt, die eine
erforderliche Bewehrung von erf A, = 55.69 cm? liefert.

Im weiteren Programmablauf wird die erforderliche Bewehrung fiir jede abermalige
Bemessung als vorhandene Bewehrung angesetzt.

Der Bauteilwiderstand N4 bei zentrischer Beanspruchung kann somit ermittelt werden zu:

M=l A, A =-{L 1331800+ 435-5569)= 9N

mit :

f :a'_ka:M: 1.133kN/cm?
Ve 1.

A, =y-2=40-40=1600 cm?

f
500 _ a5 ke
115

d =
2
Die Grenztragfahigkeit N, bei groBter Momententragfahigkeit ermittelt sich zu:

N, =-044,A, =-04-11331600=-T53KN

1 90 I Programm BETON Stiitzen © 2008 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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Damit kann der Beiwert K, zur Berticksichtigung der Abnahme der Krimmung bei
steigenden Langsdruckkraften ermittelt werden zu:

424734 - |-105950

o |-404734 |- 72533 -

: S 1 :
Und somit kann erneut die Krimmung — nach folgender Formel bestimmt werden.

To
Lok, g008 2 pgout
n Y094 093 m
mit:
f
== ) 1790
E, 200000

Die zusatzliche Lastausmitte e, infolge der Auswirkungen nach Theorie Il. Ordnung ermittelt
sich nun nach folgender Formel.

11 8.0°

e, =K, —2-=10-0.01215—=-3108 cm
r, 10 10

mit:

K, = Beiwert K, fiir den allmahlichen Ubergang vom verformungsunbeeinflussten zum
verformungsbeeinflussten Druckglied

K,=1 fur far ) >35

Sind die Ausmitten infolge Theorie 11.Ordnung unter Ansatz einer vorhandenen Bewehrung
bekannt, konnen abermals die Momente nach Theorie Il. Ordnung bestimmt werden zu:

Megoc =Neg- (ea € +e2‘c)
=-1059.50- (— 0.02828-0.05- 0.3108) =-412.256 kNm

Fur dieses Moment wird erneut eine erforderliche Bewehrung bestimmt, die dann wieder als
vorhandene Bewehrung zur Ermittlung eines neuen Moments nach Theorie Il. Ordnung an-
gesetzt wird. Dieses Wechselspiel zwischen vorhandener Bewehrung und Moment nach
Theorie IIl. Ordnung wird so lange fortgesetzt, bis sich das Moment nicht mehr wesentlich
andert.

Bemessung 1 2 3 4 5 6 7
vorh A 0.00 55.6912 50.6383 50.3002 50.2760 50.2743 50.2743
K, 1.00 0.905 0.900 0.898 0.898 0.898 0.898
Mg, -446.91 -412.256 | -409.942 | -409.764 -409.276 -409.763 | -409.763
erf A, 55.6912 | 50.6383 50.3002 50.2760 50.2743 50.2743 | 50.2743

Die obige Tabelle zeigt, dass fur die vorhandene Bewehrung nach dem siebten Interations-
durchgang sich die Momente nach Theorie Il. Ordnung nicht mehr andern und fir die erfor-
derliche Bewehrung dieses Interationsdurchgangs eine vorhandene Bewehrung gefunden
werden muss.

Im Programm werden die Zwischenergebnisse zur Bestimmung der erforderlichen
Bewehrung erf As = 50.27 cm? durch folgenden Teil der Details in der Maske 3.1
Erforderliche Bewehrung querschnittsweise dargestellt.

Dlubal
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E Momente nach Theorie Il. Ordnung
B Avzmitte durch Th [l Ord. nach 3.6.5 (8]
B Auzmitte durch Th [ Ord. in z-Richtung | ez2

Bl Beivert kiz
Schlankheit urn die y-Achze hoy
E Krimmung in z2-Ebene 1/mz
E Emechneter B eiwert ka2
E Grenztragfahigkeit Mud

Bemeszungswert der Betonfestic | fed
[uerschnittzflache A
Bemessungswert Streckgrenze | fyd

Bl Yorhandene Bewehrung

vorh fus

-30.8
1.000
16.000
nma
0898
-3339.170
11.33
1600.00
434.78
5027

cm
m

m

1/m

m

kM

M mmd
crnd

M mmd
crnd

Alz vorhandene Bewehrung wurde die erforderliche Bewehrung angeszetzt
Eirwirkende Mormallraft MEd
Aufnebmbare Mormalkraft [Momment | Mpal

Gewahlter Beivwert gew k2 z
B Dehnung [Streckarenze] £yd
Bemeszungswert Streckarenze Fyd
E-todul E=
Statizche Hohe dz
Erzatzlange um die y-bochsze lo v

Kriechauzwirkungen berlicksichtigen’?
B Ausmitte durch The |l Ord. in p-Richtung | &2y
K.eine Stabilitatzuntersuchung in diese Richtung laut Benutzervorgabe

El Momente nach Theore | Ord.
Eirwirkende Maormalkraft
El Moment um die y-achse

M Ed
ME;:I.ﬂ

B Augmitte [Th. [ Ord.] in z-Richtung 21z

Flanmalige Ausmitte B0,z
Ungewallte Auzmitte g3z
Auzmitte durch The 1. Ord. B3z

B Marment um die z-4chze MEd 22

-1053.500
-F25.334
0898
217
434.78

200000.00

36.0
16.000
Mein
nao

-1053.500
-409.763
7.8

-2.8

5.0

-30.8
0.000

K.eine Stabilitatzuntersuchung in diese Richtung laut Benutzervorgabe

Momente nach Theorie Il. Ordnung

kM

kM

m

e

M Amm?
M Amm?
crm

cm

kM
kM m
crm
crm
crm
crm
kM m

Mit den sich ergebenden SchnittgréBen Ngy = -1059.500 kN und Mg, ,, = -409.832 KNm
wird dann eine Bemessung durchgefihrt. Die Ergebnisse dieser Bemessung befinden sich in
folgendem Abschnitt der Details.

= Statisch erforderliche Bewehrung

E Eirmirkende Schiittgrofen

Marmalkraft

kament um die p-dchze
kament um die z-Achze

E Krummungen
Krimmung in 2-Ebene
Krimmung in y-Ebene

Querschrittzpunkte

Bewehrungzstabe

Statizch erforderliche Bewehrung

Statisch erforderliche Bewehrung

N Ed
MEd
MEd 2

1."'[2
1."'['!;

erf Az stat

-1053.500
52,975
0.000

0.000
0.000

5027

kM
kMm
kMm

1/m
1/m

crmd

Unter dem Uberpunkt Querschnittspunkte befinden sich fiir jeden in der rechtseitigen
Grafik dargestellten Punkt die Betondehnungen und -spannungen.
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E Querzchnittzpunkte
Anzahl der Querschnittspunkte Mg 4
E Guerzchnittzpunkt Mr. 1
y-Koordinate Yo 20.0 | cm
Z-Hoordinate o 20.0 | cm
Dehinung £ -3.80 | e
Spannung e 11,33 | Mimm?2
QAuerachnittzpunkt Mr. 2
QAuerachnittzpunkt Mr. 3
QAuerachnittzpunkt Mr. 4

Spannungen und Dehnungen der einzelnen Querschnittspunkte

Analog dazu befinden sich unter dem Uberpunkt Bewehrungsstibe die Koordinaten der
einzelnen Bewehrungsstabe sowie die in ihnen vorherrschenden Dehnungen und

Spannungen.

Bl Bewehrungs stabe
Anzahl der Bewehrungsstabe
B Bewehrungsstab
y-Hoordinate
z-Hoordinate
Dehnung
Spannung
Bevvvehrungsstab

Nz 22

Mr. 1

¥s -16.0 | cm
Iz 16.0 cm
£z 291 | Yo
oz -434 78 | Mimm2
Mr. 2

Spannungen und Dehnungen der einzelnen Bewehrungsstabe

Sowohl Dehnungen als auch Spannungen werden gemeinsam fiir Beton und Bewehrung im

Grafikfenster auf der rechten Seite dargestellt. Diese Darstellung kann durch eine Vielzahl
von Schaltflachen unterhalb des Grafikfensters verandert werden. Es kann auch ein eigener
Dialog aufgerufen werden, der die Dehnungen und Spannungen Ubersichtlich in zwei

Tabellen fur Beton und Stahl zeigt.

Dehnungen und Spannungen @

Position Rechteck 40i40
Beton: Dehnung, Bewehrung: Dehnung
Stab: 1 v w (0.000 x=0000m ¢ P
Stress points
E [ C [ D |~
Punkt K.oordinaten [m] Dehnung Spannung
Nr. ¥ 2 [z M/
1 0.200 0.200 350 .33 LA g
2 0.200 0.038 -2.00 -11.33 Rty
3 0200 -0.037 0.00 0.00 I T
4 0.200 -0.200 240 0.00 :
5 -0.200 -0.200 2.40 0.00 I
B -0.200 -0.037 0.00 0.00 |+ g g
Reinforcement points 1 2 3 4567 88 10N
E_[ © 1 D ]~ 2 + 1
Punkt K.oordinaten [m] Dehnung Spannung ) =
Mr. y 2 2| [N /mm2 ] Bewehrung: Max = 1.81[%] (200 Min = -2.91[%] (1)
Beton: Max = 2.400%.] (7) Min = -3.50[%.] (8
[ 0160 0.160 28| 4373 LS b (@ Bl
2 0128 0160 291 43731 -- [ ~
Grofenverhaltniz Beton ¢ Stahl 1.000 %
3 -0.096 0160 291 43731
4 -0.064 0180 -2.91 4373 Betarr T Ou) (o5 [3] Beton 1.000 %
: —| [— : -
5 -0.032 0160 291 43731 @ —
B 0.000 0.180 241 43731 & | Staht 1.000 %
[ bbrechen | [ Hife
Darstellung der Dehnungen von Beton und Bewehrung
I Programm BETON ©2008 Ing -Software Dlubal GmbH 1 93
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Den Abschluss der Details in Maske 3.1 Erforderliche Bewehrung querschnittsweise bilden
zum einen der Uberpunkt zur Ermittlung der Mindestbewehrung und zum anderen der
Uberpunkt fir die Erforderliche Bewehrung, die sich als gréBere Bewehrung aus der statisch
erforderlichen Bewehrung und der Mindestbewehrung ergibt.

r 13
@ Mabgebende Belastung
Erzatzlange nach 8.6_2 [4]

Schlankheit nach 8.6.3 [2]

Grenzschlankheit nach 8.6.2 [4])

Kritische Schlankheit nach 8.6.3 [4]

H Art der Bemeszsung

Momente nach Theorie |. Ordnung

Momente nach Theorie |I. Ordnung

Statizch erforderliche Bewehrung

El Mindesthewehrung

Eirwwirkernide Marmnalkraft M Ed -1059.500 | kM
Bemessungswert Sheckorenze fird 434,78 | N/mm?
Mindestbewehrung erf Az min 2B | crmd

El Erforderliche Bewehrung
Statizch erforderliche Bewehrung eff As stat B0.27 | om?
Mindestbewehrung erf &z min 3.BF | cmd
Erfarderliche Bewehrung erf fs B0.27 | om?

Uberpunkte Mindestbewehrung und Erforderliche Bewehrung

Die Mindestbewehrung bestimmt sich nach der DIN 1045-01 Abs. 13.5.2 wie folgt:
|- 1059.50)
43478

N
DIN 1045-01: A :0.15-M:0.15-

fyd

=3.66 cm?

smin

7.2.8 Vorhandene Bewehrung

Der gesamte Bewehrungsquerschnitt darf gemafB DIN 1045-01 Abs. 13.5.2 (2) den maximal
Wert von 0.009 A_ nicht Uberschreiten. Dies sind

A o = 0.09-A, =0.09-1600 cm? = 162 cm?

Durch den Benutzer wurden dem Programm Bewehrungsstahle mit folgendem Durchmesser
zur Verfligung gestellt: 12,14,16, 20, 25,26,28,30 und 36 mm.

s max

Aus diesen Bewehrungsstahlen sucht das Programm nun die wirtschaftlichste Losung, far
die gilt, dass der vorhandenen Bewehrungsquerschnitt moglichst nah, jedoch gréBer dem
erforderlichen Bewehrungsquerschnitt von 50.27 cm?2ist.

Dlubal

Bemessung 1 2 3
gew A, 0.00 56.30 55.42
K, 1.00 0.906 0.904 55.87 > 55.02
Mea.u -446.91 -412.69 -412.14 Die erforderliche Bewehrung steigt
erf A, 55.69 55.02 5587 |4——— wieder an. Die Iteration wird
vorh A, (d,=12) - - deshalb an dieser Stelle beendet.
vorh A, (d;=14) 58.50 55.42 )
vorh A, (d.=16) 56.30 56.30 Als vorhandene Bewehrung wird
vorh As (ds=20) 56.55 56.55 die gefundene Bewehrung des
vorh A, (d.=25) 58.90 53.90 1. Iterationsdurchgangs

s \Ms . : — 2
vorh A, (d,=26) 63.71 63.71 \ZIngtgks)en Er\6i;c3gucrrcnhni:§ser 16
vorh A, (d,=28) 61.58 61.58 shl

S S t.
vorh A, (d.=30) 56.54 56.55 gewsa
vorh A, (d;=36) 61.07 61.07
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Gewahlte Bewehrung fur den 2. Iterationsschritt (36 Stabe, d,=14 mm)

Auf Grund der veranderten Anordnung der Bemessungspunkte steigt die erforderliche
Bewehrung im dritten Iterationsschritt Gber die erforderliche Bewehrung des zweiten
Iterationsschrittes (erf As(3) > erf As(2)). Dies ist der Beweis, dass die gewahlte Bewehrung
des zweiten Interationsdurchgangs zu keiner Verringerung der vorhandenen Bewehrung
fUhren wirde. Es wird deshalb die gefundene Bewehrung des 1. Iterationsdurchgangs

verwendet.

Dies sind 28 Stabe mit Durchmesser 16 mm, die auf jeweils zwei Lagen entlang der y-Achse
verteilt werden. Sie ergeben einen vorhandenen Querschnitt von vorh As = 56.30 cm?2.

Fur diese Bewehrung ergibt sich dann eine Sicherheit von 1.01.

-
¥,

Momente nach Theorie Il. Ordnung
Yorhandene Bewehrung
Dehnungszustand

i Bruchzustand

E Nachweis
Erforderiche Bruchsicherheit
B Worhandene Bruchsicherheit

B Einwitkende Schnittgriften
Marmalkraft
kament um die y-Achae
Moment um die z-Achse

& Bruchschnittgrofen
Bruchnormalkraft
Bruchmoment um die p-Achee
Bruchrorment urn die z-Achse

M achweiskriterium [erf ¥ / varh ¥)

[ Alle Lastislle

erf ¢
worh

NEd
MEcI.y
MEcI,z

My

by

M Zu
Kriteriunn

1.0
1.015

-1059.500

412515
0.000

-1075.650

-418.807
0.000
0.985

kM
kM
kNm

kM
lMm
lMm

Vorhandene Sicherheit bei einer Bewehrung von vorh As = 56.30 cm?

| Rechte o 90040
Beton: Dehnung, Bewehrung: Dehnung
x=0.000 m

o~

VPP IP

Bewehrung: hiax= 1.97 %] (18 Min = -2.8¢
Beton: Max= 2.52[%] () Min = -2.50[%] (1

Beton/Stahl

* | Beton:

Stahl:

Programm BETON ©20081
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Far Bewehrungensvorschlage mit einem Durchmesser d, kleiner als 16 mm ergeben sich
stets zweireihige Bewehrungsanordnungen. Die Ermittlung der erforderlichen Bewehrung
wird deshalb abermals mit ohne die Bewehrungsstabe von Durchmesser 12, 14 und 16 mm
wiederholt.

Bemessung 1 2 3

gew A, 0.00 23.65 >3.09 |« Gewahlte Bewehrung gew As
K, 1.00 0.906 0.902 und vorhandene Bewehrung
Meq,u -446.91 -412.62 -411.10 vorh As zur Aufnahme der

erf A 55.69 50.69 50.47 erforderlichen Bewehrung erf As
vorh A, (d,=20) 56.55 56.69 56.55 sind im dritten Iterationsschritt
vorh A, (d;=25) 58.90 58.90 58.90 gleich.

vorh A, (d;=26) 63.71 53.09 53.09

vorh A, (d;=28) 61.58 61.58 61.58

vorh A, (d;=30) 56.55 56.55 56.55

vorh A, (d,=36) 61.07 61.07 61.07

Diese Iteration zeigt das zweite Abbruchkriterium bei der Ermittlung der vorhandenen
Bewehrung. Innerhalb zweier aufeinander folgender Iterationsschritte bleibt die gewahlte
vorhandene Bewehrung gleich. Die Iteration kann somit beendet werden.

Es werden deshalb pro Seite parallel zur y-Achse des Querschnitts in Hallenldngsrichtung 5
Bewehrungsstabe mit Stabdurchmesser 26 mm angeordnet.

F"
I
s B | c | D [ E | F

Pozition | Anzahl ds Stelle x [m]

Hr. Stabe [em] wOn bis Werankemng Meldung
-I Stab Mr. 1 - Rechteck 40/40 |

1 10 26 -1.525 9,525 [x]

2 2 2.0 1,173 9173 [x]

@ 1082 6 em

Vorhandene Bewehrung

Die Sicherheit ergibt sich zu 1.04.

196

I Programm BETON Stiitzen © 2008 Ingenieur-Software Dlubal GmbH




7 Beispiele

I
- —

Ingenieur-Software

=
Momente nach Theone ll. Ordnung
Vorhandene Bewehrung

Dehnungszustand

| Rechteo ansan

Beton: Dehnung, Bewehmung: Dehnung

i Bruchzustand

E Nachweis
Erforderiche Bruchsicherheit
B Yorhandene Bruchzicherheit

= Einwirkende SchrittgroBen
Mormalkraft
toment um die p-bchee
toment um die z-Achse

= Bruchschhittgrofen
Bruchnormalkraft
Bruchmoment um die y-4chse
Bruchmoment um die z-4chze

M achweizkrterium [erf ¥ / warh ¥)

[ &lle Lastislle

erf ¢
worh ¥

M Ed
MEcI.y
MEd .z

My

M ‘l’ M

M Zu
K.rikerium

1.0
1.033

-1053.500

-411.103
0.000

-1105.030

-431.569
0.000
0.963

kM
lMm
lMm

kN
kMm
kMm

Vorhandene Sicherheit bei einer Bewehrung von vorh As = 53.09 cm?

A
x=0.000 m
A
|
¥
]
Bewehrung: Max= 1.78[%] (6) Min=-2.91|
Beton: hiax= 2 36[%] (71 Min = -3.50[%] (3
Beton/Stahl
| Betor:

Stahl:

Diese vorhandene Sicherheit ist deshalb so grof3, weil der kleinste zur Verfligung gestellte
Stabdurchmesser (d,=20 mm) als konstruktive Bewehrung entlang der Seiten parallel zur
z-Achse eingelegt wurde und auch als statisch wirksam bertcksichtigt wurde.

Uber den Dialog Lingsbewehrung bearbeiten kann die konstruktive Bewehrung als statisch
nicht wirksam definiert werden.

Langsbewehrung bearbeiten | Stab Nr. 1, Position Nr. 2

Flache

w-Stele vor: 0.000 % | [m]
ulf:3 2.000 % | [m]

Lanae: 8.000] [m]

‘\l;lchweia

Bewehrungsstabe statizch wirksam

Diameter flr Besvehrung

D20 | [cm]

Statische Wirksamkeit der konstruktiven Bewehrung ausschalten

3

Gerade

Dlubal

Die Berechnung wird erneut gestartet und das Programm flhrt abermals den Sicherheits-
nachweis durch. Ohne Berucksichtigung der konstruktiven Bewehrung verringert sich die
vorhandene Sicherheit von 1.043 auf 1.033.

—
r.

Momente nach Theorie Il. Ordnung
Yorhandene Bewehrung
Dehnungszustand

B [ Rc chteok 400

v Beton: Pehnung, Bewshrung: Dehnung

:[H Bruchzustand

E Hachweis
Erforderliche Bruchzsicherheit
B Yarhandene Bruchsicherheit

B Einwirkende Schnittgrdfen
Mormalkraft
toment um die y-Achse
Moment um die z-4chse

B Bruchschnitigrdfen
Bruchnormmalkraft
Bruchmoment um die p-4chse
Bruchmoment um die z-Achse

Machweiskriterium (erf ¢ / waork ¥)

[ &lle Lasttslle

erf
worh

HEd
MEcI.y
MEd,z

Ny

My u
MZ.LI
Kriterium

1.0
1.033

-1053.500

-411.103
0.0a0

-1105.030

-431.553
0.000
0.968

kM
khim
kMm

kM
khim
kMm

Vorhandene Sicherheit bei einer Bewehrung von vorh As = 53.09 cm?

x=0.000 m
i "";T:"_ 'y'
|
1
Bewehrung: Max=1.78[%] () Min=-2.91|
Beton: Max= 2.36[%] (71 Min = -3.50 %] &
BetondStahl 1,00 3
| Betor: @ —
Stah:

Inwieweit eine veranderte vorhandene Langsbewehrung Einfluss auf die Sicherheit hat,
zeigt sich an verschiedenen Stellen in den Details. Zuerst wirkt sich eine veranderte vor-
handene Langsbewehrung das einwirkende Moment nach Theorie Il. Ordnung aus.
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[] Bewehungsstahe statisch wirksam

v
E Momente nach Theorie |l. Ordnung
B Ausmitte durch Th. 1. Ord. nach 8.6.5 [8)

B Ausmitte durch The (1. Ord. in 2-Richtung
B Beiwert
Schlankheit um die p-Achse

B Kridmmung in 2-Ebene
B Emechneter Beiwert
3 Grenztragtahigkeit
Bemessungswert der Betonfesti
Querschnittsflache
Bemessungzwert Sheckgrenze
A Yorhandene Bevehrung
E aus Position
Position statisch wirksam
B ewehrungsstabduichmes
Querschrittsflache pro Ber
Anzahl
Gesamte Querschnittsflact
B aus Position
Pasition statisch wirksam
Bewehrungsstabdurchmes
Buerschnittsfache pro Ber
Anzahl
Gesamte Querschnittsflach
Einwirkende Mormalkraft
Aufrehmbare Nomalkraft (Momer
Gewahiter Beivert
B Dehnung [Streckarenze)
Bemessungswert Streckorenze
E-todul
Statische Hohe
Ersatzlange um die y-fichse
Kriechauswikungen bertick sichtigen™
B Ausmitte durch Th. 11 Ord. in p-Richtung

loy

eiy

1.000 | m
16.000 | m
0.012 T/m

1133 Nimm?
1600.00 | om?
434,78 | Nfwm?

£309 | cm?

m

Ja
0.026 | m
5.3 | om?
10
F3.07 | cm?
2\m
Nein
0.020) m
314 | cm?
2
£.25| cm?
-1053.500 | kN
-725.334 kN
217 %
43478 | N/mm?
200000.00 | NAmm?
36.0| cm
16.000 | m
Nein
0.0]cm

Keine Stabilitatsuntersuchung in diese Richtung laut Benutzervorgabe

& Maomente nach Theorie 1. Ord
Eirwirkende Nomalkraft
B Moment um die y-Achse
Bl Ausmitte (The 1. Ord.] in 2-Richtung
Planmakige Ausmitte
Ungewallte Ausmitte
Auzmitte durch Th. 11 Ord.
O Maoment um die 2-Achse

NEd
P Ed 2
ez
&0,z
LF)
B2z
MEd 22

-1089.500 | kN
7.8 em
2.8 em
6.0] em
-31.0) cm
0.000 | kN

Keing Stabilitatzsuntersuchung in diese Richtung laut Benutzervorgabe

Nachweis

Bewshrungsstabe statizch witksam

I —

Ingenieur-Software

Dlubal

= Momente nach Theorie |I. Ordnung

B Ausmitte durch Th. II. Ord. nach 8.6.5 (8]
Bl Ausmitte durch Th |1 Ord. in 2-Richtung
=] Beiwert
Schlankheit um die y-fichse
B Kriimmung in 2-Ebene
=] Enechneter Beiwert
[ Grenztragfahigkeit
Bemessungswert der Betonfesti
Querschnittsflache
Bemessungswert Streckgrenze
E%orhandene Bewshiung
O aus Position
Position statizch wirkzam
Bewehrungsstabdurchmes
Querschrittsflache pro Ber
Anzshl
Gesamte Querschnittsflact
H aus Position
Paosition statisch wirksam
Bewehrungsstabdurchmes
Querschnittsflache pro Be
Anzahl
Gesamte Querschnittsflact
Einwirkende Normalkraft
Aufrehmbare Normalkraft (Momer
Gewhlier Beivert
[ Dehnung [Steckarenze]
Bemessungswert Streckgrenze
E-Madul
Statische Hihe
Ersatzlange um die y-fchse
Kriechauswirkungen berlick sichtigen?
B Ausmitte durch Th [, Qrd. in p-Richtung

his
vorh s
Hr.

wvorh i
NEd
Ml
gew ki
£yd

Fya

=

dz

loy

ey

1.000 | m
16.000 | m

0.012 | 1/m

-3935.170 | kN
1133 | HAmm?
1600.00 | om?

434,78 | Nmm?

5938 | cm?

6.28 | cm?
-1058.500 | kM
725.334 | kN

217 %

434 78 | N/mm?
20000000 | Mémm?
360/ cm
16.000 | m
Mein

0.0 em

FK.eine Stabilitatsuntersuchung in diese Richtung laut Benutzervorgabe

E Momente nach Theorie |1 Ord
Eirwirkende Normalkraft
B Moment um die y-Achse
B Ausmitte [Th. I Ord.] in z-Richtung
PlanmaRige Ausmitte
Ungewoalite Ausmitte
Ausmitte durch Th. 11 Ord.
E Moment um die 2-Achse

NEd
MEd 2
Bz
iz
a2
B2z
MEd,2

-1089.500 | kN
7.8 em

2.8 em

6.0 em
3.2 cm
0.000 | kNm

Keine Stabilitatzuntersuchung in diese Richtung laut Benutzervorgabe

Veranderte Zwischenwerte durch eine veranderte Langsbewehrung

Die obige Abbildung zeigt links die Ermittlung der Momente nach Theorie Il. Ordnung ohne
Berlicksichtigung der konstruktiven Bewehrung aus Position 2. Rechts ist die Ermittlung bei
Momente nach Theorie Il. Ordnung fiir die komplette Bewehrung dargestellt.

Welche Bewehrung statisch wirksam ist, findet sich in den Details an folgenden Stellen.

Machweis

[[] Bewehungsstabe statisch wiksam

B ¥orhandene Bewehrung

[ aus Position Nr.
Position statisch wirksam
Bewehrungsstabdurchmesger ds
Querschnittsflache pro Bewehungsstab | as
Anzahl hs
Gesamte Querschittsidche worh As

[ aus Pasition Nr.
Position statisch wirksam
Bewehrungsstabdurchmesser ds
Querschnittsflache pro Bewshiungsstab | ag
Anzahl hg
Gesamte Querschhittsiache worh As

Warhandene Bewehrung worh Az

1/m
Ja
0.026 m
5.3 cmd
10

53.09 cmt
\ 2.m
0.020 m
314 cm?
2
528 cm?
53.09 | om?

Uberpriifen der statischen Wirksamkeit einer Position

Zudem werden bei der Darstellung der Spannungen und Verformungen

Machweis

Bewehrungsstabe statisch wirksam

]
E Vorhandene Bewehiung
B aus Position
Position statizch wiksam
Bewehiungsstabdurchmesser
Querschnittsflache pro Bewehrungsstab
Anzahl
Gesamte Querschnittsflache
B aus Position
Position statisch wiksam
Bewehiungsstabdurchmesser
Querschnittsflidche pro Bewehrungsstab
Anzahl
Gesamte Querschnittsflache
Warhandene Bewehrung

Nr.

ds
as
ns
vorh As
Hr.

d=
as
ns
wvorh &z
vorh Az

Grafik stets nur jene Bewehrungsstabe dargestellt, die statisch wirksam sind.

0.020) m
314 cm?

£.28| cm?
53.09 cm?

in Tabelle und
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Nachweis

[[] Bewehrungsstabe statisch wiksam

Dlubal

Machwreis

Bewehrungsstabe statisch wirksam

: | E
Deh d Hiad Dehi d
= Bruchzustand E Bruchzustand
Eirwirkende Schnittgrafen Einwirkende Schnittgridien
ruchkrlimmungeh ruchkrimmungen
Querschnittspunkte Guerschnittspunkte
[ Bewehrungsstabe [ Bewshrungsstabe
Anzahl der Bewehungsstabe hg Anzahl der Bewehrungsstabe hs
Bewehrungsstab Nr. 1 Bewehrungsstab MNr
[ Bewehrungsstab Hr. 2 [ Bewehrungsstab M. 2
wKoordinate Vs 8.0 cm wKoordinate Y= 80/ cm
zHKoordinate s 16.0) cm zKoordinate 25 160 cm
Bruchdehnung gz 291 | % Bruchdehnung Esu -2.90| %
Bruchspannung fzu -437 32 | Memm? Bruchspannung Tz -437.31 | M/mm?
Bewehrungsstab Nr 3 Bewehrungsstab Nr. 3
ewehrungsstab L8 4 ewehrungsstab Hr. 4
Bewehrungsstab Nr. 5 A Bewehrungsstab Nr. ]

Rechteck 40/40

Beton: Dehnung, Bewehrung: Dehnung

*=0000m

2 5 5 9

Bewwehrung, Max = 1.65[%] (6) Min = -2.28[%.] (1)
Beton: Max = 2.14[%] (7) Min = -2.77[%] (1)

:

Uberpriifen der statischen Wirksamkeit einer Position

Rechteck 40/40
Beton: Dehnung, Bevwehrung: Dehnung
x=0000m

-

Bewehrung. Max = 1.690%.] (6] Min = -2 23[%.] (1)
Beton: Wax = 2.16[%d (7) Min = -2.72[%.] (8)

|7.3 Brandschutznachweis

Folgende Angaben zum Brandschutznachweis wurden im Modul gemacht.

Biigel ] F.onstruktive Bewehrung] Bewehrungsanurdnung] DIM 1045-1  Brandschutz L

Machweiz mit den Tabelenwerten aus DIM 4102-4 hzw. DI 4102-22

[#]Brandschutznachweis fuhrers

(%) mit Tabelle 31 aus DIN 4102-4

Feuerwiderstandsklasse:
[ Putzdicke arrechnen

) it Tabelle 31 aus DIN 4102-22. Musterliste der Technischen Baubestimmunaen

Fans s

Eirvevirkungen im Brandfall gemai: DIN 4102-22
Ede(Brandfal) = Faktor & * EdlMormalfall)

() Faktora = 0.7 gemal 4.2 [2)
() Faktors benutzerdefiniert:

0. 7000

Langsbewehrung fur Brandschutznachweis auslegen

10.0

Randbedinguncen

Brandbean- () mehrseitig
BT () einzaitig

Register Brandschutz

Die Berechnung wird gestartet und die Maske 2.1 Nachweis Stdbe zeigt, dass der
Brandschutznachweis 101 nicht erfullt ist.

= 1

Programm BETON

©20081
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;
E_ | C | D
Stab td abgebender Machweis Anmerkung
Mr. Lazfall Wwhert  Kriterium
Huierschrift Wi 1 Hechieck 40740
LF4 - min M 03403 | =1 100] M achweiz i kritizchen Querschnitt der Modellstiitze nach Abs. 8.6.5 (4]
LF4 - min M 10166 =1 107) Brandschutznachweis (o1 /2ol a1 £ 7.0)0 gemal DIN 4102-4, T abelle 31
LF4 - min N 0E000 =1 102 Brandschutznachwes (brmin & bhvorh £ 1.00 gema DIN 4102-4, T abells 31

Maske 2.1 Nachweis Stabe

Das Nachweiskriterium ist mit 1.0155 gréBer als 1. Er wird bestimmt, indem zunéchst der
Faktor o.” ermittelt wird.

F

El MaBgebende Belastung

Belastung LF4
Malgebende Schnittgrobe mirt M
An Stelle b 0.000 | m
Marmalkraft M 1200.000 | kM
Moment um die p-Achze bl -100.000 | kMm
Mament um die 2-Achse P -100.000 | kMm
Guerkraft in y-Richtung Wy -100.000 | kM
Guerkraft in z-Richtung e 100.000 | kM
B Faktor &* gemaB Bild 15a der DIN 4102-22[3]
Charakteristizche Druckfestigkeit fek 30,00 | MAmm
B Geometrizcher Langsbewehrungzgrad Dot 0.0308
Flache der vorhandene Langzbewehrung | Work Az 49 26 | cmid
[uerzchnittzflache des Betons A 1600.00 | cm?
Faktor o 1.7265

Bestimmen des Faktors o

Die vorhandene Langsbewehrung findet sich in Maske 4.1 Vorhandene Ldngsbewehrung.

¥
I

s £ | C_ | D | E |
Pozition | Anzahl ds Stelle = [m]
M. Stabe [2m] ] biz Yerankerung

B Gitab i 1 - Rechteck 40/40
1 a 28 -0.339 1.889 (=

Vorhandene Langsbewehrung

Es wurden vom Programm 8 Stébe mit einem Durchmesser von 2.8 cm ermittelt. Dies ergibt
einen vorhandenen Bewehrungsquerschnitt vorh A, von:

2

vorh A, = 8%77 = 49,26 o’
Aus diesem vorhandenen Bewehrungsquerschnitt ermittelt sich der Langsbewehrungsgrad
Prot ZU:

_vorhA, 4926
%" b0 a0k

=0,0308

Mit Hilfe dieses Léngsbewehrungsgrad kann nun der Faktor o” aus folgendem Diagramm
ermittelt werden.

200 I Programm BETON Stiitzen © 2008 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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N |
5
-
e 2
19
18
1721
1.7 =
16 —
Geometrischer _|
] Bewehrungsgrad:
1,5 =
Pue = 0,005 Piot = Ag oy / (B~}
I | ! |
14 | R
0 5 10 15 20 25 a0 as 40 45 50 55 &0

Zylinderdruckfestigkeit f, in N/mm®

Bestimmung des Faktors o’

Um den Ausnutzungsfaktor o, bestimmen zu kénnen, wird die Tragfahigkeit Ny, benétigt.
Sie ermittelt das Programm durch Bestimmung der Sicherheit fur die Einwirkungen im
Brandfall. Diese Einwirkungen im Brandfall sind:

Ey, = 0.7-E,
Ny, =07 Ny, =07-12000= 400KN
My, =07M,, =07--1000=-T0010m
Mg, =07 Mg, =07--1000=-T00 kA

Es ergibt sich ein Bemessungswert der Normalkrafttragfahigkeit Ny, von 1428.11 kN.

Somit kann der Ausnutzungsfaktor o, dann wie folgt bestimmt werden:

Niar .
a, = a
N
o= 8400 1.73=1.0155
142811

Gleiches Ergebnis findet sich auch in Details zu diesem Nachweis.

Programm BETON © 2008 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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B Ausnutzungsfaktor @1 gemaB DIN 4102-22:2004-11, Abs. 3.13.2.2

Faktor a* gemal Bild 15a der DIN 1102-22[2 | o" 1.7265
E Eirirkende Marmalkraft im Brandfall MEed.p 240,000 | kM
Faktar fur Brandfall gern. DIM 4102-171, A | Fakborg, 0.7000
M arrnalkraft M 1200000 | kM
B Bemezsungswert der Mormalkrafttragfahigke | Mrd 1422110 | kM
Bl Eirwirkende Marmalkraft irn Brandfall MEd.p 240,000 | kM
Faktor fur Brandfall gem. DIM 4102171, | Faktbars, 0.7000
Harmalkraft M 1200.000 | kM
B Eirwirkendes Moment um die ptchse im | My 5.0 -70.000 | kM
Faktor fur Brandfall gem. DIM 4102171, | Faktbars, 0.7000
Morment um die p-Achse [ -100.000 | kMm
E Einwirkendes Moment um die z-Achze im | Mz, B4 70,000 | kMm
Faktar fur Brandfall gem. DIM 4102-17, | Faktorg, 0.7000
Moment um die z-4chse b2 -100.000 | kMm
Auznutzungstaktor fis 1.0155

Bestimmung des Ausnutzungsfaktors o,

Das Nachweiskriterium zeigt, dass der Nachweis nicht erfillt ist.

£l Hachweis

Auznutzungsfaktor fid| 1.0155
Zulazsiger Ausnutzungstaktor zul et 1.0000
M achweiskniterium (a1 ¢ zul a1] F.rikeriurm 1.0155

Bestimmen des Nachweiskriteriums

der Normalkrafttragfahigkeit Ny, gesenkt.

nommen werden.

Biigel ] Konstruktive Eewehrung] Eewehrung&anordnung] DIM 10451  Brandschutz 4

Machweis mit den Tabelenwerten aus DIM 4102-4 hzw. DIM 4102-22
Brandzchutznachw

(&) mit Tabelle 31 aus DIN 4102-4
Feuemviderstands [F 908 s

[] Prlaster gem.
O mit Tabelle 31 aus DIN 4102-22. Musterliste der Technischen Baubestimmunaen

1.0 [cm]

(O Ausnutzunasfakior a1 . Mindestdicke d und Mindestachsabstand u der Bewehruna bestimmen

1.0000 300 [cm]
5.0 [cm]
Einwvirkunoen im Brandfall gemai DN 4102-22 Randbedingungen
Eda(Brandfall) = Faktor a * Ed(Mormalfal) Shitze () urverkleidet
(#) Faktora = 0.7 gemh 4.2 (2] () verklgidet
() Faktor s berutzerdefiniert: 0.7000 Brandbeanspruc (& mehrssitig
(ELéngsbewehrung erhichen, wenn’] © einseitig

Kontrollfeld zur Auslegung der Langsbewehrung fir den Brandschutz
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Will der Benutzer dieses Nachweiskriterium auf einen Wert kleiner 1.00 senken, dann kann
er entweder die BetongUte erhdhen oder den Betonquerschnitt vergroBern. Beides kann das
Programm nicht automatisch vornehmen. Aber es kann in einem Auslegungsprozess die
Langsbewehrung steigern. Dadurch vergréBert sich zwar der Faktor o und erhéht somit
den Ausnutzungsgrad a,, jedoch wird dieser durch die VergréBerung des Bemessungswerts

Im Programm kann die Erhdhung der Langsbewehrung im Register Brandschutz vorge-
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Startet man die Berechnung nun erneut, ist der Brandschutznachweis erfillt.

| & E_] i
Stab i aBgebender Machweis Anmerkung
M. Lastal Whert  Kriterium
1 Guerzchnitt Mr. 1 - Rechteck 40/40
LF4 - min M 100] Machweis im kritischen Querschnitt der Modellstutze nach Abs. 8.6.5 (4]

101] Brandschutznackweis (o  2ul ey & 1.0) gemal DIMN 4102-4, Tabelle 31 15)
102 Brandschutznachweis (bmin / bwork £ 1.0) gemal DIM 4102-4, Tabelle 31 19)

LF4 - min M
LF4 - min M
Maske 2.1 Nachweis Stibe

Die Begrindung hierfir findet sich zunédchst in Maske 4.1 Vorhandene Léngsbewehrung.

N £ | C_| D | E |
FPozition | Anzahl d= Stelle « [m]
M. Stabe [zm] voh biz Werankerung

| 5ib M 1 - Rechteck 4040
1 a an -1.001 200 [x]

Maske 4.1 Vorhandene Lingsbewehrung

Anstatt wie bisher 8 Stabe mit Durchmesser 28 mm werden jetzt 8 Stdbe mit Durchmesser
30 mm eingelegt.

Die Ursache hierfur ist, dass einwirkenden SchnittgroBen im Laufe des Interationsprozesses
mit einem Faktor Fg,,,4 erhoht wurden.

f

s e | c | o | e | F | G |
Stab Stelle LF /LG Bewehrungs Fehlermeldu
Mr. Bewehrung w [mn] LK. Flache Einheit  bzw. Hirwei

Fechteck 40/40

0.000 LF4 bz 207 | cm? 19]

Guerkraft Az 754 cmi/m

[ MaBgebende Belastung HES
Erzatzlange nach B.6.2 [4)
Schlankheit nach 8.6.3 [2]
Grenzschlankheit nach 8.6.2 [4]
Kntizsche Schlankheit nach 8.6.3 (4]
FHArt der Bemezsung
E Einwirkende SchnittgroBen nach Erhohung fur den Brandschutznachweis
Bl Eirwirkende Schnittgrofen

Marmalkraft M Ed 1200.000 | kM
Fament um die y-achse M Ed -100.000 | kMm
Moment um die z-&chse M Ed 2 -100.000 | kNm
Lasterthohungsfaktor Brandschutz FBrand 1.2000
Bl Erhiohte einwirlkende Schnittgroben
Mormalkraft MEd 1440.000 | kM
koment urn die p-Achse b Ed -120.000 | kHm
bMoment um die z-4chse MEd 2 120,000 | kMm

] Statisch erforderliche Bewehrung

Einwirkende SchnittgréBen nach Erhéhung fir den Brandschutznachweis

Es fand also eine Bemessung mit dem 1.2-fachen Momenten und der 1.2-fachen
Normalkraft statt, die dann zu einer hoheren erforderlichen Bewehrung gefiihrt hat.

Programm BETON Stii © 2008 Ingenieur-Software Dlubal GmbH
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Aus dieser hoheren erforderlichen Bewehrung resultiert dann die gezeigte héhere vor-
handene Bewehrung, die zwar den Faktor o ungiinstigerweise erhéht, jedoch den
Bemessungswert der Normalkrafttragfahigkeit Ny zum Vorteil des Nachweises ebenso

¥

M aBgebende Belaztung
Bl Faktor 2* gemabB Bild 15a der DIN 4102-22[3]

Charakteriztizche Druckfestighkeit fek 30.00
B Geometrizcher Langsbewehrungzgrad Drot 0.0353
Flache der worhandene Langsbewehung | Warh As BE.55
Huerschnittzflache des Betons A 160000
Faktar a 1.7465
Bl Ausnutzungsfaktor @1 gemab DIM 4102-22:2004-11. Abs. 3.13.2.2
Faktar a* gemal Bild 15a der DIM 4102-22[2 | o” 1.7465
E Eirwirkende Maormnalkraft im Brandfall MEd.p 340,000
Faktor fur Brandfall gem. DIM 410211, At | Faktora, 0. 7000
MNormalkraft M 1200.000
B Eemessungswert der Hormalkrafttragfahioke | M rd 1632960
E Eirwirkende Maormalkraft im Brandrall MEd.p 240,000
Faktor fir Brandfall gem. DIN 410211, | Faktorg 0.7000
Marrmalkraft M 1200.000
B Eirwirkendes Marnent umn die p-Achee im | My B4 -f0.000
Faktor fur Brandfall gem. DIM 410211, | Faktore, 0. 7000
Moment um die y-dchse M. -100.000
E Eirirkendes Moment umn die z-bchze im | Mz 5.0 -F0.000
Faktor fur Brandfall gem. DIM 410211, | Faktore, 0. 7000
boment um die z-Achse bz -100.000
Aznutzungsfaktor i 08334

B Machweis
Auznutzungsfaktor i 0.89334
Zulazziger Ausnutzungsfakbar zul a1 1.0000
Machweiskriterium [o1 4 zul o] Kriterium 0.8984

Brandschutznachweis

keit Npy wachst von 1428.110 kN auf 1632.96 kN an.

liefert.

vergroBert.
f

| A C_|
Stab bl allgebender M achiweis Anm

Mr. Lazfall Wert  Kriberiurn

1 Querzchnitt Mr. 1 - Rechteck 40/40

LF4 - min M 07349 21 100) Machweiz im kntizchen Querschnitt
LF4 - min M I:IEEIEM 1 101] Brandschutznachweis (g1 4 zul e 2
LF4 - min M 0E74E | 21 102] Brandschutznachweiz [brmin # byort

kM
kM
kM
kM

kM
kM

kMm
kMm

kMm

Der Faktor o” steigt von 1.7265 auf 1.7465. Der Bemessungswert der Normalkrafttragfahig-

Beides zusammen flihrt zu einem Ausnutzungsfaktor a,, der ein Nachweiskriterium kleiner 1

204

I Programm BETON Stiitzen © 2008 Ingenieur-Software Dlubal GmbH




I
- —

Ingenieur-Software

7 Beispiele

Dlubal

A: Literatur

[1] DIN 1045-1: Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton — Teil 1:
Bemessung und Konstruktion. Juni 2001.

[2] DIN V ENV 1992-1-1 (Eurocode 2): Planung von Stahlbeton- und
Spannbetontragwerken — Teil 1: Grundlagen und Anwendungsregeln fir den
Hochbau. Juni 1992.

[3] Avak Ralf.: Stahlbetonbau in Beispielen, DIN 1045 und Europaische Normung, Teil
1 Bemessung von Stabtragwerken, 3. Auflage. Werner Verlag, Disseldorf 2001.

[4] Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein E.V.: Beispiele zur Bemessung nach DIN
1045-1, Band 1: Hochbau. Ernst & Sohn Verlag, Berlin.

[5] Zeitschrift Beton- und Stahlbetonbau.: Ausgabe Februar 2005 — Nichtlineare
Berechnung von Stahlbetonstitzen. Ernst & Sohn Verlag, Berlin.

I Programm BETON Stii © 2008 Ingenieur-Software Dlubal GmbH 205




	1. Einleitung
	1.1 Über BETON Stützen
	1.2 Das Team

	2. Installation
	2.1 Installationsvorgang

	3. Modul BETON Stützen
	4. Theoretische Grundlagen
	4.1 Stabilitätsnachweis
	4.1.1 Notwendigkeit des Nachweises
	4.1.2 Form des Nachweises
	4.1.3 Klassifizierung des Gesamtsystems
	4.1.4 Ermittlung des Ersatzstablänge
	4.1.5 Bestimmung der Schlankheit
	4.1.6 Stabilitätsnachweis oder Regelbemessung
	4.1.7 Moment nach Theorie II. Ordnung
	4.1.8 Planmäßige Ausmitte nach Theorie I. Ordnung
	4.1.9 Zusätzliche ungewollte Ausmitte ea
	4.1.10 Zusätzliche Lastausmitte e2 aus Verformungen nach Theorie II. Ordnung
	4.1.11 Art der Querschnittsbemessung

	4.2 Ablauf der Stabilitätsuntersuchung
	4.2.1 Teil 1: Lastunabhängige Berechnungen
	4.2.2  Teil 2: Bestimmen der maßgebenden Belastung
	4.2.3 Teil 3: Bestimmen der vorhandenen Bewehrung
	4.2.4 Teil 4: Bestimmen der vorhandenen Sicherheit

	4.3 Ablauf beim Nachweis vorhandener Bewehrung
	4.4 Ermittlung der vorhandenen Bewehrung
	4.4.1 Rechteckiger Querschnitt
	4.4.2 Kreisförmiger Querschnitt

	4.5 Brandschutznachweis
	4.6  Querkraftnachweis
	4.6.1 DIN 1045-1
	4.6.2 DIN V ENV 1992-1:1992-06
	4.6.2.1 Standardverfahren
	4.6.2.2 Verfahren veränderlicher Druckstrebenneigung gemäß 4.3.2.4.4

	4.6.3 Varianten des Querkraftnachweises
	4.6.4 Querkraftnachweis Rechteckquerschnitt
	4.6.4.1 Gerissener Querschnitt
	4.6.4.2  Völlig überdrückter Querschnitt

	4.6.5 Querkraftnachweis Kreisquerschnitt
	4.6.5.1 Gerissener Querschnitt
	4.6.5.2 Völlig überdrückter Querschnitt

	4.6.6 Querkraftbewehrung
	4.6.7 Programmablauf zur Querkraftbemessung

	4.7 Übergreifungsstöße
	4.7.1 Anschlusselemente an eine Stütze
	4.7.2 Gestaltung von Übergreifungsstößen


	5.  Arbeiten mit BETON Stützen
	5.1 BETON STÜTZEN starten
	5.2 Masken
	5.3 Eingabemasken
	5.3.1 Maske 1.1 Basisangaben
	5.3.2 Maske 1.2 Materialien
	5.3.3 Maske 3.1 Querschnitte
	5.3.4 Maske 1.4 Bewehrung
	5.3.5 Maske 1.5 Modellstützenparameter

	5.4  Ergebnismasken
	5.4.1 Maske 2.1 Nachweis
	5.4.2 Maske 3.1 Erforderliche Bewehrung querschnittsweise
	5.4.3  Maske 3.2 Erforderliche Bewehrung stabweise
	5.4.4 Maske 4.1 Vorhandene Längsbewehrung
	5.4.5 Maske 4.2 Vorhandene Bügelbewehrung


	6.  Ergebnisauswertung
	6.1 Darstellen der Ergebnisse in RSTAB
	6.2 Ausdrucken

	7.  Beispiele
	7.1 Randstütze
	7.1.1 System und Belastung
	7.1.2 Bemessungswerte Tragfähigkeit
	7.1.3 Räumliche Steifigkeit und Stabilität
	7.1.4 Ersatzlänge und Schlankheit
	7.1.5  Weitere Eingaben im Modul
	7.1.6 Erforderliche Bewehrung
	7.1.7 Grenzschlankheit
	7.1.8 Kritische Schlankheit
	7.1.9 Planmäßige Ausmitte
	7.1.10 Ungewollte Ausmitte
	7.1.11 Momente nach Theorie I. Ordnung
	7.1.12 Zusätzliche Ausmitte und Bewehrung
	7.1.13 Vorhandene Bewehrung
	7.1.14 Vorhandene Sicherheit

	7.2  Schlanke Stütze
	7.2.1 Räumliche Steifigkeit und Stabilität
	7.2.2 Ersatzlänge und Schlankheit der Stütze
	7.2.3  Grenzschlankheit gemäß 8.6.2 (4)
	7.2.4 Kritische Schlankheit gemäß 8.6.3 (4)
	7.2.5 Planmäßige Ausmitte
	7.2.6 Ungewollte Ausmitte gemäß 8.6.4 (1)
	7.2.6.1 Momente nach Theorie I. Ordnung

	7.2.7 Zusätzliche Ausmitte gemäß 8.6.5 (8) und Bewehrung
	7.2.8 Vorhandene Bewehrung

	7.3 Brandschutznachweis

	A:  Literatur

