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1. Einleitung
1.1 Zusatzmodul RF-/BETON Stutzen

Sehr verehrte Anwender von RF-/BETON Stlitzen,

die Zusatzmodule BETON Stitzen (fiir RSTAB) und RF-BETON Stiitzen (fiir RFEM) erweitern die
DLuBAL-Produktpalette um ein weiteres leistungsstarkes Werkzeug zur Stahlbetonbemessung.
In der gewohnten Art und Weise kdnnen Stabe und Stabzlige mit rechteckigem oder rundem
Querschnitt aus dem Modell ausgewdhlt und Belastungen zur Bemessung angesetzt werden.
Die konstruktiven Eigenschaften der Stltze lassen sich komfortabel definieren, ebenso wie die
Vorgaben zur Bestimmung der erforderlichen Langs- und Querkraftbewehrung. Die Nachweise
kdonnen nach den aktuellen Fassungen der Normen EN 1992, ACI 318 oder GB 50010 erfolgen.

Dieses Handbuch beschreibt die Zusatzmodule der beiden Hauptprogramme gemeinsam unter
der Bezeichnung RF-/BETON Stiitzen.

Nach dem Start der Berechnung entscheidet das Programm fiir Sie, welche Belastung fiir die
Nachweise der Biege- und der Querkrafttragfahigkeit ma3gebend wird. Fiir den Nachweis der
Biegetragfahigkeit wird untersucht, ob eine Regelbemessung ausreicht oder ob mit den Mo-
menten nach Theorie Il. Ordnung zu bemessen ist. In beiden Fallen ist eine zweiachsige Biege-
bemessung maglich, fiir die der exakte Verlauf von Dehnung und Spannung des Querschnitts
rdumlich dargestellt wird. Es werden insgesamt fiinf maf3gebende Stellen der Stiitze fiir den
Nachweis der Biegebruchsicherheit untersucht. Dies sind die Stellen mit der minimalen Normal-
kraft sowie die Stellen mit dem jeweils minimalen und maximalen Moment um die beiden
Hauptachsen des Querschnitts. Fir die Querkrafttragfahigkeit werden zudem die Stellen der
Stlitze mit den extremalen Querkréften in eine Achsrichtung betrachtet.

Nach der Bemessung erstellt RF-/BETON Stiitzen einen Bewehrungsvorschlag fir die Langs-
und Querkraftbewehrung unter Beachtung samtlicher konstruktiver Vorschriften. Diese Be-
wehrung wird dreidimensional und in vorschriftsmaBig bemal3ten Grafiken dargestellt. Der
Bewehrungsvorschlag kann jederzeit an die individuellen Erfordernisse angepasst werden.

Mit diesen Anderungen wird erneut der quantitative Wert der Sicherheit gegen Biegebruch
und Querkraftversagen bestimmt.

Wir wiinschen Ihnen viel Freude und Erfolg mit RF-/BETON Stiitzen.

lhr Team von DLUBAL SOFTWARE GMBH

1.2  Gebrauch des Handbuchs

Da die Themenbereiche Installation, Benutzeroberflache, Ergebnisauswertung und Ausdruck
im RFEM- bzw. RSTAB-Handbuch ausfihrlich erldutert sind, wird hier auf eine Beschreibung
verzichtet. Der Schwerpunkt dieses Handbuchs liegt auf den Besonderheiten, die sich im Rah-
men der Arbeit mit dem Zusatzmodul RF-/BETON Stiitzen ergeben.

Dieses Handbuch orientiert sich an der Reihenfolge und am Aufbau der Eingabe- und Ergebnis-
masken. Im Text sind die beschriebenen Schaltflachen (Buttons) in eckige Klammern gesetzt,

z. B. [Ansichtsmodus]. Zugleich sind sie am linken Rand abgebildet. Die Begriffe, die in Dialogen,
Tabellen und Meniis erscheinen, sind in Kursivschrift hervorgehoben, sodass die Erlduterungen
gut nachvollzogen werden kénnen.

Sie kdnnen auch die Suchfunktion fiir die Knowledge Base auf unserer Website nutzen, um in
den Beitragen zu den Stahlbetonmodulen eine Losung zu finden. Unsere FAQs geben eben-
falls Hilfestellungen zu themenspezifischen Fragen.

Programm RF-BETON Stiitzen © 2018 Dlubal Software GmbH


https://www.dlubal.com/de/support-und-schulungen/support/knowledge-base?type=technical-article&program=rf-concrete-columns
https://www.dlubal.com/de/support-und-schulungen/support/faq?family=rstab-program-family&program=concrete-columns

'1 Einleitung _I_/ AN

Dlubal

1.3  Rahmenbedingungen

Der Produktphilosophie der DLuBAL-Software folgend, werden die SchnittgroBen ermittelt, in-
dem ein Modell und die zugehdrige Belastung im Hauptprogramm RFEM oder RSTAB angelegt
und dieses anschlieBend berechnet wird. Die Bemessung der Komponenten dieses Modells
und der dort auftretenden Schnittgréen findet dann im entsprechenden Zusatzmodul statt.
Im Modul missen deshalb zunachst folgende zwei Fragen beantwortet werden:

- Welche Komponente des Modells soll bemessen werden?

- Fur welche Belastung soll die Komponente bemessen werden?

Die Komponenten des Modells, die mit RF-/BETON Stiitzen bemessen werden kdnnen, sind
sowohl einfache Stébe als auch Stabziige.

Folgende Abbildung verdeutlicht den Unterschied zwischen einem Stab und einem Stabzug.
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Bild 1.1: Stébe (innerhalb eines Stabzugs) und Stabziige (mit Staben ,S")

Stabziige bestehen aus mehreren zusammenhdngenden Stében, 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. Stabzug 2 und Stabzug 3 bestehen
jeweils aus zwei einzelnen Staben. Die Nummern der einzelnen Stabe kdnnen der Drahtmodell-
darstellung rechts entnommen werden.

Durch Angabe der Nummer eines Stabzuges oder eines Stabes kann diese Komponente im
Modul RF-/BETON Stiitzen zur Bemessung bestimmt werden.

Die Belastung, fiir die dann die Bemessung stattfindet, ist durch Angabe eines zuvor definier-
ten Lastfalls bzw. einer Last- oder Ergebniskombinationen festzulegen.

Programm RF-BETON Stiitzen © 2018 Dlubal Software GmbH
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Mit dem Festlegen eines Stabes oder Stabzuges erhalt das Modul RF-/BETON Stiitzen Informa-
tionen bezliglich des zu bemessenden Bauteils, die der Benutzer bereits beim Anlegen des
Modells in RFEM oder RSTAB gegeben hat. Dabei ist zu beachten:

Information

Stab

Stabzug

Material

Als Materialien sind die gangigen
Betone der aktuellen Normungen
zuldssig.

Alle Stabe des Stabzuges mussen das
gleiche Material besitzen, sonst werden
sie vom Programm ausgeschlossen.

Querschnitt

Als Querschnittstypen sind recht-
eckige und runde Querschnitte
zuldssig.

Alle Stdbe im Stabzug missen den
gleichen Querschnitt aufweisen.

Systemlange

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 Stdbe des Stabzuges verwendet
wurde.

AnschlieBende
Platte/Stiitze

Alle Flachen und/oder Stdbe, die
einen Punkt besitzen, der gleich-
zeitig Anfangs- oder Endpunkt der
Linie zur Definition des Stabes ist.

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

Programm RF-BETON Stiitzen © 2018 Dlubal Software GmbH
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2. Theoretische Grundiagen

2.1 Stabilitatsnachweis

2.1.1 Notwendigkeit des Nachweises

Die nachfolgenden Bedingungen bzw. Formeln beziehen sich exemplarisch auf EN 1992-1-1:
2010. Bei bestimmten Bauteilen, z. B. Stiitzen, haben die Verformungen einen wesentlichen
Einfluss auf die GroRe der SchnittgrofRen. Gemal EN 1992-1-1:2010, Abs. 5.8.2 wird von einem
wesentlichen Einfluss gesprochen, wenn die unter Berlicksichtigung der Verformung ermittel-
ten SchnittgroBen (Theorie Il. Ordnung) sich um mehr als 10 % der Schnittgré3en des unver-
formten Systems (Theorie I. Ordnung) unterscheiden bzw. wenn die Schlankheit A > Aim nach
Abs. 5.8.3.1 ist.

In einem solchen Fall reicht die Regelbemessung nicht mehr aus, es ist eine Stabilitatsunter-
suchung erforderlich. Eine einfache Untersuchungsmethode ist das ,Verfahren mit Nennkriim-
mung” (EN 1992-1-1:2010, Abs. 5.8.8). Es ist anwendbar fiir Druckglieder als

- Einzelstabe oder
- Teile einer Rahmenkonstruktion.
Die genauste Beurteilung von Rahmenkonstruktionen erlaubt die nichtlineare Untersuchung

des Verhaltens am Gesamtsystem. Dieser Nachweis ist jedoch sehr aufwandig. Das Verfahren
mit Nennkriimmung stellt ein gutes Ndherungsverfahren dar.

2.1.2 Form des Nachweises

Beim Verfahren mit Nennkriimmung wird ein Gesamtsystem zur Untersuchung der einzelnen
Druckglieder in Ersatzstdabe aufgeldst oder fiir eine Einzelstltze wird ein Ersatzstab gewahilt.
Fiir diese Ersatzstdbe werden SchnittgréBen nach Theorie Il. Ordnung unter der vereinfachten
Annahme einer parabelférmigen Stiitzenkrimmung ermittelt.

Die Form des Nachweises entspricht einer reguldren Querschnittsbemessung.
Bemessen wird der Querschnitt fiir folgende Schnittgréen:
- Normalkraft Neq
- Moment Mea>
mit
Nea: einwirkende Normalkraft

Medz: Moment Meqs2 nach Theorie Il. Ordnung, das an einer Modellstiitze (Kragstiitze)
im Einspannpunkt ermittelt wurde

2.1.3 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 gemal EN 1992-1-1:2010, Abs. 5.8.3.3 zu unterscheiden:
e ausgesteifte Bauteile

e nicht ausgesteifte Bauteile

Zur Untersuchung der horizontalen Verschieblichkeit miissen Kenntnisse tiber die Konstruk-
tion (massive Wandscheiben, Bauwerkskerne) vorhanden sein. Diese Informationen sind aus
dem RFEM/RSTAB-Modell nicht automatisch ersichtlich. Die Entscheidung, ob es sich also um
ein horizontal verschiebliches oder ein horizontal unverschiebliches Gesamtsystem handelt,
muss durch Benutzervorgabe erfasst werden.

Programm RF-BETON Stiitzen © 2018 Dlubal Software GmbH
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2.1.4 Ermittlung des Ersatzstablange

Norm Absatz

EN 1992-1-1:2010 5832

Die Lange (Knickldnge) lo eines Ersatzstab ermittelt sich — sowohl fiir eine Einzelstiitze als auch
eine Teilstiitze eines Rahmentragwerks — nach folgender Formel:

mit
B: Verhaltnis von Ersatzldnge | zu Stiitzenldange |

l: Lange der Schwerachse einer Stitze

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

a) L b) l c) l d) 1 c) i
At s O\ |/
ji & > . > 3 : A
{ 4
\ i«
A
1 s l%\ %

a)lo=1 b)lhh=2]c)lh=0,7] d)hb=12 e)lb=1 f)l/2< < g)lh>1

Bild 2.1: Lange (Knickldange) lo eines Ersatzstabes

Wurden Auflagerfedern definiert, ist der Wert 3 durch den Benutzer zu definieren.

Ist das zu untersuchende Druckglied hingegen Teil eines Rahmensystems, so bieten sich zur
Bestimmung des Verhaltnisses  folgende Nomogramme nach EN 1992-1-1 an:

Bild 2.2: Nomogramme zur Bestimmung des Verhdltnisses 8

Programm RF-BETON Stiitzen © 2018 Dlubal Software GmbH
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Um ki und ka2 automatisch im Programm ermitteln zu kénnen, ist im Prinzip nur die Knickrich-
tung fiir das zu untersuchende Druckglied zu bestimmen. Innerhalb dieser Richtung werden
dann vom Programm automatisch

- die anschlieBenden Stiitzen,
- die anschlieBenden Riegel und

- die Auflagerbedingungen der anschlieBenden Riegel am abliegenden Ende bestimmt.

Fir jede dieser Stiitzen und Riegel sind dem Programm die Elastizitdtsmoduln, Tragheitsmo-
mente und Ladngen bekannt.

Gegebenenfalls kdnnen die anschlieBenden Stiitzen und Riegel auch einzeln ausgewahlt wer-
den.

Ein Druckglied kann in mehrere Richtungen ausknicken. Bei unterschiedlichen Lagerungsbe-
dingungen in den einzelnen Richtungen kann es zu verschiedenen Ersatzstablangen fiir jede
Richtung kommen.

Das Verhéltnis B ist nur eine Ndherung und kann deshalb auch durch den Benutzer definiert
werden.

2.1.5 Bestimmung der Schlankheit

Norm Absatz

EN 1992-1-1:2010 5.8.3.2(1)

Nachdem die Ersatzstablange lo der einzelnen Druckglieder bestimmt ist, kann ihre Schlankheit
A wie folgt ermittelt werden:

mit

i: Tragheitsradius

Programm RF-BETON Stiitzen © 2018 Dlubal Software GmbH
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2.1.6 Stabilitatsnachweis oder Regelbemessung

Nur fur schlanke Druckglieder ist ein Stabilitdtsnachweis zu fiilhren; bei gedrungenen Druck-
gliedern reicht die Regelbemessung. Die Entscheidung, wann ein Druckglied als ,schlank” und
wann als ,gedrungen” gilt, findet tGber einen Vergleich mit der so genannten Grenzschlankheit
Aim nach EN 1992-1-1:2010 statt. Ist die vorhandene Schlankheit kleiner als die Grenzschlank-
heit, so reicht die Regelbemessung aus.

Die Grenzschlankheit Aim ermittelt wie folgt:

EN 1992-1-1:2010
Abs.5.8.3.1 (1)

A< klim

Aim =20-A-B-C/+n
mit:

A=1/(1+0.2- )
B=V1+2-0
C

1.7 -1,

und:

Neg o _ o-fo
rled —
A 'fd Ve

C C
Ay

A

n=

c ’fcd

Die Grenzschlankheit Aim ist abhdngig von der eingelegten Bewehrung (siehe Faktor B). Um
die wirtschaftlichste Bewehrung zu erhalten wird die Formel furr Lim nach As umgestellt und
somit die erforderliche Bewehrungsmenge As;im bestimmt, die zur Durchfiihrung einer Regel-
bemessung erforderlich ist. Diese ,Grenzldngsbewehrung” wird wahrend der Iterationen zur
Berechnung der erforderlichen Langsbewehrung als Vergleichswert verwendet.

2
Ac -f e ™ .
klimzzo.A.c.L. /st_)’d%/_\slnm: A-vn -1 Acfy
»\[n AC'de 2OAC 2'fyd

2.1.7 Biegemomente aus Theorie l. und Il. Ordnung

2.1.7.1 PlanmaBlige Ausmitte nach Theorie 1.Ordnung

Ist der Momentenverlauf Gber die Stiitze konstant, ermittelt sich die planmafige Ausmitte eo
nach folgender Gleichung:

= ine €p1=¢€
NE min 01 02

€min =h/302=20mm Mindestausmitte nach Abs. 6.1 (4)

h: Querschnittshohe

10
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Ist der Momentenverlauf hingegen linear veranderlich, darf eine Ersatzausmitte e. ermittelt
werden.

0.6-eyp,+04-e
€, = max{ 0z 01} dabei gilt: |eoz| = |en| und (eo1, €02 mit Vorzeichen)

0.4-eq,
M M eOZ eUZ
Ed02 Ed02
IN,, IN,,
MEdO] MEdO] eO] eOl

Bild 2.3: Veranderlicher Momentenverlauf

Diese Ersatzausmitte e. ersetzt dann die planmafBige Ausmitte e in den bisherigen Formeln.

Es finden sich keine Vorgaben fiir beispielsweise einen parabelformigen Momentenverlauf.
Daher wird bei einem beliebigen Momentenverlauf stets mit der gro3ten Ausmitte gerechnet.
Diese Annahme verhindert, in spezifischer Weise belastete Stlitzen von der Bemessung auszu-
schlief3en.

Ebenfalls mit der grof3ten Ausmitte wird gerechnet, wenn die Stiitze eine zweiachsige Biegung
erfahrt oder die Momente an den Stiitzenenden aus einer Ergebniskombination herriihren.

Als Modellstiitze wird eine Kragstiitze gewahlt, die durch ein Biegemoment Meso am Kopfpunkt
und eine Normalkraft Nes beansprucht ist. Das Moment Meqo wird durch eine ausmittig angrei-
fende Normalkraft Nes ersetzt. Mit eo wird die planméBige Ausmitte nach Theorie I. Ordnung
bezeichnet.

o~ i
~ i
- i

L

Bild 2.4: Modellstuitze - Kragstutze

NEd NEd

b ]

1>

€

Bild 2.5: Ausmitte eo

Programm RF-BETON Stiitzen © 2018 Dlubal Software GmbH
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2.1.7.2 Zusatzliche ungewollte Ausmitte e
Die unvermeidliche Schiefstellung der Stiitze wird durch eine Kopfauslenkung e; berticksichtigt.
N

e

Bild 2.6: Kopfauslenkung e;
Diese Ausmitte ermittelt sich nach EN 1992-1-1: 2010 nach Gleichung (5.2):
ei = ®i . |0 /2

Eine Schiefstellung 6; ermittelt sich nach Gleichung (5.1):

0 =0q - o

®y =1/200 Grundwert der Schiefstellung
an=2/1 2/3<a,<1.0 Abminderungsbeiwert fiir die Hohe
O =4/0.5-(1+1/m) Abminderungsbeiwert fiir die Anzahl der Bauteile

Das Biegemoment Meq;, das sich aus der Schiefstellung ei ergibt, errechnet sich nach
EN 1992-1-1:2010, Abs. 5.2 wie folgt:

Medi =Ngq - &

Beide Auslenkungen (e, und e)) ergeben folgenden Momentenverlauf (Moment nach Theorie
I. Ordnung).

NEd

:

T

€& & MEdO MEdl
Mg,

Bild 2.7: Theorie I. Ordnung - Auslenkungen e;und e,

12
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2.1.7.3 Zusatzliche Lastausmitte e; aus Verformung nach Theorie Il. Ordnung

Unter der Belastung kommt es zu einer Kriimmung der Stiitze. Der Stiitzenkopf wird dabei um
den Weg e; ausgelenkt. Dabei ergibt sich der Momentenverlauf nach Theorie Il. Ordnung.

Neq

JED D S SR S S —
i e & Mego Mg Mg,

MEd1

-
M,

Bild 2.8: Theorie Il. Ordnung - Auslenkungen e;, eo und e,
Grundgedanke bei der Ermittlung der zusatzlichen Verformung ist die Annahme, dass schlanke

Druckglieder bei Erreichen der Flie3grenze in der Bewehrung versagen. Damit ergibt sich als
Ausgangspunkt die unglinstigste Konstellation, dass gleichzeitig die Zug- und Druckbewehrung

ihre FlieBspannungen erreichen. Dies ist fiir den Bereich des Zugversagens ausreichend genau.

Tritt allerdings Druckversagen ein, fiihrt dies zu einer deutlichen Uberschitzung der Bruch-
krimmung. Dies wird beim Modellstlitzenverfahren mit dem Faktor K, beriicksichtigt, der spa-
ter noch genauer erldutert wird.

Die Kriimmung verlauft in Abhédngigkeit der sich fir jedes Teilstlick andernden Steifigkeiten
der Stiitze nach einer unbekannten Form. Fiir das Modellstiitzenverfahren wird jedoch ein para-
belférmiger Krimmungsverlauf angenommen. Da der Momentenverlauf zur Krimmung affin
ist, kann nun zur Ermittlung der Lastausmitte e, die mit dem Prinzip der virtuellen Kréfte her-
geleitete Formel verwendet werden.

e, = (1)402 /c nach EN 1992-1-1:2010, Abs. 5.8.8.2 (3)
r
mit

(1J : Stabkrimmung im malBgebenden Schnitt
r

[1J =K, ~K¢ 1/ nach EN 1992-1-1:2010, Abs. 5.8.8.3

r

mit

K:: Beiwert zur Berlicksichtigung der Abnahme der Kriimmung bei steigenden

Langsdruckkréften — in der Praxis haufig auf der sicheren Seite liegend mit
1 angenommen.

D "l B
r <
|nu| _|nbal
mit
Nu: bezogener Bauteilwiderstand bei zentrischer Beanspruchung

n,=1+o

Programm RF-BETON Stiitzen © 2018 Dlubal Software GmbH
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Achtung:
Der Wert wird aus der eingelegten Bewehrung bestimmt. Daher ist
eine iterative Ermittlung erforderlich.

mit
: mechanischer Bewehrungsgrad
oo As-fig

A

C 'fcd
n: bezogene Normalkraft

n= Ned/ (Ac . fc)

Nbal : bezogene Langsdruckkraft bei gré3ter Biegetragfahigkeit am Ein-
heitsquerschnitt (gilt fir symmetrisch bewehrte Rechteckquer-
schnitte)
nba| =0.4

Ky: Beiwert zur Berlicksichtigung der Auswirkungen aus Kriechen
Ko =1+B"@er 2 1

mit

B: Abminderungsbeiwert

B=0.35+f, /200-%/150>0
Pef: effektive Kriechzahl

Pef = @(0, ) -Mogqp / Mogg

mit
¢(,tg): Endkriechzahl
Mokqp: Biegemoment nach Theorie .Ordnung unter

der quasi-standigen Einwirkungskombination (GZG)
Moed: Biegemoment nach Theorie .Ordnung unter

der Bemessungs- Einwirkungskombination (GZT)
Achtung:

Unter gewissen Umstdnden kann es dazu fiihren, dass der Quotient
aus quasi-standigem Moment und Bemessungsmoment > 1.0 ist.
Diesem Umstand wird in Maske 1.1 Rechnung getragen und kann
optional deaktiviert werden.

/19 =&yq/(0.45-d)

mit
Eyd Bemessungswert der Dehnung der Bewehrung an der Streckgrenze
€yd = fyd /Es
d: Nutzhohe des Querschnitts in der zu erwartenden Richtung des
Stabilitatsversagens
lo: Ersatzldnge
C Beiwert in Abhangigkeit des Kriimmungsverlaufs nach 5.8.8.2(4)

14
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Die Gesamtauslenkung e ermittelt sich somit wie folgt:

€t =€+ € +€

Das Gesamtmoment Med aus Theorie I. und Il. Ordnung ergibt sich zu:
Meq = Neg - €40t

Das Druckglied gilt als nachgewiesen, wenn fir das Moment Mes und die Normalkraft Nes am
Einspannpunkt eine ausreichende Bewehrung ermittelt wurde.

2.1.8 Artder Querschnittsbemessung

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

2.2 Programmablauf der Stabilitatsuntersuchung

Der Programmablauf gliedert sich grob in vier Teile:

[ Programmablauf ]

¥ ¥
Teil 1: Teil 2: Teil 3: Teil 4:
Last- Bestimmen der Bestimmen der Bestimmen der
unabhéngige mafBgebenden vorhandenen vorhandenen
Berechnungen Belastung Bewehrung Sicherheit

Bild 2.9: Programmablauf

Bevor auf die einzelnen Teile eingegangen wird, ist zu klaren, was in RF-/BETON Stiitzen unter
einer ,Belastung” zu verstehen ist.

Eine Belastung kann sich aus einer oder mehreren Einzellasten ergeben, die in Lastféllen zu-
sammengefasst sind. Fiir einen Lastfall kann sich zum Beispiel ein SchnittgréBenverlauf Gber
die Stiitze ergeben, wie er in folgendem Bild dargestellt ist.

Programm RF-BETON Stiitzen © 2018 Dlubal Software GmbH
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e [y P -z e

= -70.001 =

21490 :[_.. - - - -1350.000 ; ®

Z Z

N ——

Bild 2.10: SchnittgroBenverlauf tGber die Stutze fur einen Lastfall

Bei einer rechteckigen Stitze sind fiir die Ermittlung der Langsbewehrung neben der Normal-
kraft N nur die beiden Biegemomente My, M,, deren Momentenvektoren parallel zu den Ach-
seny bzw. z des Stabkoordinatensystems verlaufen, zu berticksichtigen.

. — -1 =

)
=
Bild 2.11: Achsen des Stabkoordinatensystems

Wie in vielen Untersuchungen zum Nachweis schlanker Druckglieder bestatigt, sind auch fur
das Verfahren mit Nennkriimmung Vereinfachungen zuldssig. In Anlehnung an DIN 1045-1
wird das Gleichgewicht nur im meistbeanspruchten Querschnitt betrachtet und die Verformung
mit vereinfachten Ansatzen ermittelt. Dabei wird der Flie3zustand der Bewehrung maf3gebend,
was die Uberfiihrung des komplizierten Nachweises nach Theorie Il. Ordnung in eine einfache
Querschnittsbemessung erméglicht.

Flr die Bemessung an der meistbeanspruchten Stelle sind fiinf Stellen entlang einer Stiitze zu
untersuchen. Erst wenn feststeht, an welcher Stelle die gré3te erforderliche Bewehrung vor-
liegt, kann Gber eine Bemessung entschieden werden. Diese fiinf Stellen sind:

Stelle, an der die Normalkraft N minimal wird

Stelle, an der das Moment My maximal wird

Stelle, an der das Moment My minimal wird

Stelle, an der das Moment M, maximal wird

A N -

Stelle, an der das Moment M, minimal wird

16
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Unter einer maximalen Schnittgro3e wird dabei der grof3te positive Wert, unter einer minima-
len Schnittgrof3e jener Wert verstanden, der bei negativen Vorzeichen den absolut gro3ten Be-
trag hat. Jede dieser fiinf Stellen weist neben der extremalen Schnittgré3e zugehorige Schnitt-
groBen auf, fir die im Nachgang eine Bemessung stattfindet.

Wie der SchnittgroBenverlauf fiir den Lastfall zeigt, konnen von diesen fiinf Stellen einige zu-
sammenfallen.

-ﬁ - - M [ Wy Mz
hs M -135|]J][||]| 0.000 0.000

Min M -1350.I]l][l| 0.000 0.000

o e M I Mz
bt bl -1350.000 131.410 -70.001
Idir i z -1350.000 131.410 -f0.001

e —— i Iy [ZF:
hlir bl o -1350.000 -121.490 125.000
M Mz -1350.000 -121.4490 125.000

z

Bild 2.12: Stellen der maRgebenden Schnittgroen

Eine doppelte Bemessung findet im Falle gleicher SchnittgréBen durch eine programminterne
Kontrolle nicht statt.

Neben Lastféllen existieren noch Last- und Ergebniskombinationen. Eine Lastkombination
stellt nichts anderes dar als eine Uberlagerung von einzelnen Lastféllen, sodass sich wiederum
nur ein Schnittkréfteverlauf fiir jede der drei Schnittkrafte N, My und M. ergibt. Es gilt deshalb
das zum einzelnen Lastfall Gesagte.

Bei einer Ergebniskombination hingegen ergibt sich fiir jede SchnittgréBe ein maximaler und
ein minimaler Verlauf tber die Stiitze (siehe folgendes Bild).

Programm RF-BETON Stiitzen © 2018 Dlubal Software GmbH
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¥

38909 5 57a

344.940 —= 157.500

X————— = 157.500

— = 1350.000 —#

- 105.002 -

Bild 2.13: SchnittgréBenverldufe einer Ergebniskombination

-281.250 —m= -1350.000+

Fiir eine Ergebniskombination konnen aber wiederum die fiinf Stellen bestimmt werden, an
denen die zwei SchnittgréBen My, und M, ihre maximalen und minimalen Werte annehmen

und die Normalkraft N minimal wird.

# R, ] | Iy Mz

Max M| -1350.000] 0.000 0.000

MinM | 1350.000] 0.000 0.000

] N Ty [ B |

| MaxMy|  1360000[ 344.040] 157,600

[T S, 1] Ty Iz

MinMy | 1350000]  -318.000 187,500
M M 1350000]  -318.009 187.500
z hin M 1350000] 136674  -281.250

Bild 2.14: Stellen der maBgebenden SchnittgroBen

18
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Neben der Bemessung einzelner Stabe ist die Bemessung von Stabziigen mdglich. Ein Stabzug
stellt eine Aneinanderreihung von Staben dar, die nicht verzweigen. Um einen Stabzug zu be-
messen, werden die einzelnen Stabe hinsichtlich der Schnittgrof3en zu einem Stab zusammen-
gefasst. Fiir diesen Stab werden anschlieBend wieder die fiinf genannten Stellen bemessen. Da
sich diese Stellen an unterschiedlichen Staben des Stabzugs befinden kénnen, ist die grote
sich ergebende Bewehrung demzufolge auch tiber den kompletten Stabzug einzulegen.

Damit steht fest, dass fiir jeden Lastfall, jede Lastkombination und jede Ergebniskombination
exakt fiinf Bemessungen durchzufiihren sind, unabhangig davon, ob ein einzelner Stab oder
ein ganzer Stabzug als zu bemessendes Element gewahlt wurde.

In welchem Teil des Programms die Bemessungen stattfinden, wird bei genauerer Beleuchtung
der einzelnen eingangs dieses Kapitels erwdahnten Programmteile vorgestellt.

2.2.1 Teil 1: Lastunabhiangige Berechnungen

Diese Berechnungen werden zu Beginn des Programmablaufs durchgefiihrt. Deren Ergebnisse
konnen dann innerhalb jeder Routine fiir die einzelnen Belastungen weiterverwendet werden.
Dabei handelt es sich um folgende Berechnungsschritte:

Teil 1: Lastunabhangige Berechnung

Programmstart

\ 4
Bestimmung der Ersatzldange lo
EN 1992-1-1, Abs. 5.8.3.2

A 4

Bestimmung der vorhandenen Schlankheit A
EN 1992-1-1, Abs. 5.8.3.2 (1)

\ 4
Bestimmung der Mindestausmitte emin
EN 1992-1-1, Abs. 6.1.(4)

\ 4
Bestimmung der zusatzlichen ungewollten
Ausmitte aus Imperfektion e;

EN 1992-1-1, Abs. 5.2

Weitere Informationen zur Bestimmung der Ersatzldnge finden sich im Kapitel 2.1.4 dieses
Handbuchs. Die Bestimmung der vorhandenen Schlankheit ist im Kapitel 2.1.5, die Bestim-
mung der zusatzlichen ungewollten Ausmitte im Kapitel 2.1.7 beschrieben.

Programm RF-BETON Stiitzen © 2018 Dlubal Software GmbH
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2.2.2 Teil 2: Bestimmung der malgebenden Belastung

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

Y

%

-

-

Wiederhole fir ausgewahlte Lastfdlle,
Lastkombinationen und Ergebniskombinatio-

nen
J

v

(Wiederhole fur die SchnittgréBen an der SteIIe\
von
> max My max M,
L min N min My, min M, )

'

Bestimmen der Grenzlangsbewehrung As,im

OO

Asim <0

ja

oder
Ned > 0

Bestimmung der planmaBigen Ausmitte eo
EN 1992-1-1, Abs. 5.8.8.2

v

Bestimmung des einwirkenden Momentes nach
Theorie I. Ordnung Mz (einschl. Imperfektion)
EN 1992-1-1, Abs. 5.8.8.2

v

Bestimmung der zusatzlichen Ausmitte e;

A

EN 1992-1-1, Abs. 5.8.8.2

\ 4

Bestimmung des einwirkenden Momentes nach
Theorie Il. Ordnung Med:
EN 1992-1-1, Abs. 5.8.8.2

A 4

Ermittlung der erforderlichen Langsbewehrung
erf. As fir das Gesamtmoment aus Theorie . und
IIl. Ordnung

OO

Fiir samtliche bemessungsrelevante Stellen wird fiir jeden der zu bemessenden Lastfélle bzw.
Last- oder Ergebniskombination zunachst die Grenzschlankheit Aim ermittelt. Das Kapitel 2.1.6
beschreibt, wie die Grenzschlankheit Aim bestimmt wird. Es wird keine Stabilitatsuntersuchung
erforderlich, wenn die vorhandene Schlankheit kleiner als die Grenzschlankheit Aim ist. Im oben
gezeigten Berechnungsablauf ist dies durch die Abfrage Asiim < 0 dargestellt (Asim < 0 bedeutet,

20
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dass die fiir einen unbewehrten Querschnitt berechnete Grenzschlankheit Lim groBer als die
vorhandene Schlankheit A ist, vgl. hierzu Kapitel 2.1.6).

Im Fall einer gezogenen Stiitze ist anstelle einer Stabilitdtsuntersuchung ebenfalls eine Regel-
bemessung durchzufiihren. Diese Bedingungen werden im oben dargestellten Flussdiagramm,
getrennt fir die beiden Richtungen y und z, zunéchst gepruft. Zudem wird kontrolliert, ob der
Benutzer eine Stabilitdtsgefahrdung fiir diese Richtungen ausgeschlossen hat. Uber den rech-
ten Strang wird das Programm hin zu einer Regelbemessung fortgesetzt, wahrend der weiter-
gefiihrte Strang die Stabilitdtsuntersuchung einleitet.

Zundchst wird in Abhdngigkeit vom Schnittkraftverlauf wie in Kapitel 2.1.7.1 erldutert die plan-
maBige Ausmitte e, ermittelt.

Damit sind beide Ausmitten bekannt, mit denen dann im nachsten Berechnungsschritt das
Moment nach Theorie I. Ordnung bestimmt werden kann (einschlieB8lich Auswirkung aus Im-
perfektion).

Moed = Nea (€0 + €1)

mit

Ned : Bemessungswert der aufzunehmenden Langskraft

€o: planmaBige Ausmitte nach Kapitel 2.1.7.1

e: zusatzliche ungewollte Lastausmitte nach Kapitel 2.1.7.2

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 2.1.7.3 genannt. Der dort erwdhnte Faktor K. dient zur ndherungsweisen Bestimmung
der Krimmung 1/r und darf nach folgender Formel ermittelt werden:

ny| =|n|
K, :|”—g1
|nu ~[Mpal

Dabei ist n. der bezogene Bauteilwiderstand bei zentrischer Druckbeanspruchung. Dieser
hangt von der gewdhlten Bewehrung ab. Da jedoch im ersten Schleifendurchgang noch keine
Bewehrung gewdhlt wurde, wird der Wert von K, fuir den ersten Durchgang mit 1,0 angenom-
men.

In jedem weiteren anschlieBenden Schleifendurchgang wird der Wert von n. 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:

Meq = Neg-(eg +€+€3)

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

Programm RF-BETON Stiitzen © 2018 Dlubal Software GmbH
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Das néchste Flussdiagramm stellt die untere Halfte des Programmablaufs Teil 2 dar.

OO ® 0l0

A A

ja
J erf As; > erf. As;a >

| erf. Asii = erf As; |—i= i+1  —

ja

nein

A 4
Ermittlung der erforderlichen
Langsbewehrung erf. A, flr |
das Moment aus D
Theorie I. Ordnung

) 4
4—| erf. As; = max(erf. As,, Asjim)

A 4

< erf.Asi> max. erf. As el

yja
| max. erf. As = erf As

\ 4
Speichern des malRgebenden Last-
falls und der maBgebenden Stelle

Setze die Schleife fort [*
i=i+1

Setze die Schleife fort
i=i+1

v

©

Der rechte Strang fiihrt ebenfalls zur Bestimmung der erforderlichen Bewehrung, allerdings fiir
die SchnittgroBen nach Theorie I. Ordnung, da eine Regelbemessung ausreichend war.

Der mittlere Strang hingegen zeigt, welche Bedingungen erfiillt sein missen, damit die Schleife
beendet wird. Als erstes wird kontrolliert, ob die erforderliche Bewehrung dieses Schleifen-
durchgangs groéBer oder gleich der erforderlichen Bewehrung des vorherigen Durchgangs ist.
Eine Ubereinstimmung liegt dann vor, wenn sich eine Abweichung erst bei der fiinften Nach-
kommastelle ergibt. Fir den ersten Schleifendurchgang kommt eine Beendigung der Schleife
Uber diese Bedingung nicht infrage, da es keine Bewehrung aus dem vorherigen Schleifen-
durchlauf gibt.

22
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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 dndert, wenn der Wert der einwirkenden Normalkraft Nes grof3er ist
als die aufnehmbare Langsdruckkraft bei gréf3ter Momententragféhigkeit des Querschnitts. Ist
dies nicht der Fall, wird der Wert von K; stets auf 1 gesetzt und die Momente nach Theorie II.
Ordnung wiirden sich in jedem Schleifendurchlauf nicht mehr @ndern. Die Schleifen kénnen
deshalb vorzeitig verlassen werden.

Sollte keine der beiden Bedingungen zutreffen, wird als vorhandene Bewehrung des néachsten
Schleifendurchgangs die erforderliche Bewehrung dieses Durchgangs angesetzt. Das Programm
wird mit der Bestimmung der zusédtzlichen Lastausmitte e; infolge der Auswirkungen nach
Theorie Il. Ordnung iber den zweiten Strang von rechts fortgesetzt.

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

Wird die Schleife (iber eine der beiden Bedingungen verlassen, so wird tUberpriift, ob die erfor-
derliche Bewehrung dieses Schleifendurchganges groBer ist als die Grenzldangsbewehrung
Asim. Sollte dies der Fall sein, heif3t dies in anderen Worten, dass ein Ansatz von Asim zur Ver-
meidung der Stabilitdtsuntersuchung die wirtschaftlichere Losung ist. Hier vereinen sich dieser
Strang und der rechte Strang, Gber den eine Bewehrung fiir die Momente nach Theorie I. Ord-
nung ermittelt wurde. Die erforderliche Bewehrung fiir die Momente nach Theorie I. Ordnung
ergibt sich aus dem maximalen Wert aus der Biegebemessung und der Grenzldangsbewehrung
zur Vermeidung der Stabilitatsuntersuchung.

Als Nachstes wird Uberprift, ob die erforderliche Bewehrung fiir diese untersuchte Stelle und
diese Belastung groBer ist als die bisher grote erforderliche Bewehrung fiir eine andere Stelle
bzw. eine andere Belastung. Sollte dies der Fall sein, wird die erforderliche Bewehrung dieses
Schleifendurchgangs als bisher grof3te registriert und die Schleife wird mit der nachsten Stelle
und gegebenenfalls der ndchsten Belastung fortgesetzt.

Ein Zahlenbeispiel soll das Prinzip zur Findung der magebenden Belastung im zweiten Teil
des Programmablaufs veranschaulichen. Als Belastung werden zwei ausgewahlte Stellen mit
folgenden SchnittgréBen untersucht:

SchnittgroBe 1 2

N [kN]: -431,00 -1500,00
M,, [kNm]: 87,80 -72,80
M, [kNm]: 0,00 0,00

Bild 2.15: Schnittgroen

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

Iteration 1 2
M, [kNm]: [-185,1569|-185,1569
vorh. A [cm?]: 13,2460
erf. A, [em?]: | 13,2460 | 13,2460

Bild 2.16: Iteration - Stelle 1

Der zweite Schleifendurchlauf wird verlassen, weil die Bedingung neai > n erfllt ist und somit
die Momente nach Theorie Il. Ordnung sich nicht &ndern.

Als bisher gréBRte 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 Erfiillung der Bedingung verlassen wird, dass die erforderliche Bewehrung gleich der
vorhandenen Bewehrung des vorherigen Schleifendurchlaufs ist.

Programm RF-BETON Stiitzen © 2018 Dlubal Software GmbH

23



2 Theoretische Grundlagen 4&

Dlubal
Iteration 1 2 3 4 5 6 7
Mgy, [KNmI: -465,1229|-437,8077|-436,5691(-436,5100|-436,5074|-436,5072(-436,5072
erf. A, [cm?]: 39,8329 | 36,2733 | 36,1117 | 36,1040 | 36,1037 | 36,1037
erf. A, [ecm?]:| 39,8329 | 36,2733 | 36,1117 | 36,1040 | 36,1037 | 36,1037 | 36,1037

Bild 2.17: Iteration - Stelle 2

Die ermittelten Werte lassen sich wie folgt als Diagramm darstellen:

470 : : : 40,00
i i e [ Ed,y,I|
465 _i __________ ji____ Asi
: - | - e -asi1 | 29.00
460 drmmmneeees A P
£ : i i -
= : : : L 2800
= 455 e S feemmoeee fomeeeeees A &
= 450 E | E -3
S L LR femmemmeee e =
i i i s
445 s TECREERRS SSRRRRRES feemmoeee fomee e
$=m= === 35,00
440 SRNIRRENUR. RRESRN U : R SRR
435 : ; : 35,00
4 5 6 7

Iteration

Bild 2.18: Verlauf des Moments nach Theorie Il. Ordnung (vertikale Priméarachse) sowie der erforderlichen und der
vorhandenen Bewehrung (vertikale Sekundarachse)

Der zweite Teil des Programmablaufs schlie3t mit der Erkenntnis, dass sich die ma3gebende
Belastung an der untersuchten Stelle 2 ergibt.

Im folgenden dritten Teil des Programmablaufs wird nun eine Bewehrung fiir diese ma3ge-
bende Belastung gefunden.

I Programm RF-BETON Stiitzen © 2018 Dlubal Software GmbH




2 Theoretische Grundlagen

/| I\
Dlubal
2.2.3 Teil 3: Bestimmung der vorhandenen Bewehrung

Y

Setze als aktuelle Last und aktuelle Stelle die
zuvor ermittelte malBgebende Last und
maflgebende Stelle

y

Setze als aktuelle Bewehrung erf. As die aus Teil 2
mit mafl3gebender Last an maf3gebender Stelle
ermittelte max. erf. As,

Asim <0
oder
Ned > 0

Bestimmung der planmaBigen Ausmitte eo
EN 1992-1-1, Abs. 5.8.8.2

A
Bestimmung des einwirkenden Momentes nach
Theorie I. Ordnung Moed (einschl. Imperfektion)

EN 1992-1-1, Abs. 5.8.8.2

y
Bestimmung der vorhandenen Bewehrung
vorh. As

!

Bestimmung der zusatzlichen Ausmitte ez
EN 1992-1-1, Abs. 5.8.8.2

v

Bestimmung des einwirkenden Momentes nach
Theorie Il. Ordnung Meq>
EN 1992-1-1, Abs. 5.8.8.2

\ 4

Ermittlung der erforderlichen Langsbewehrung
erf. As fir das Gesamtmoment aus Theorie I. und
IIl. Ordnung

=i+1

< erf. Asi = erf. As >— ja

v
Ermittlung der erforderlichen
Langsbewehrung erf. As, fiir
das Moment aus
Theorie I. Ordnung

A 4

< vorh. As; = Asjim

P
<

erf. As; = max(erf. As,, Asjim)

v

Bestimmen der vorhandenen
Bewehrung vorh. As
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Der dritte Teil des Programmablaufplans beginnt wieder mit der Bestimmung der Vergleichs-
schlankheiten. AnschlieBend wird entschieden, ob eine Regelbemessung oder eine Stabilitats-
untersuchung durchgefiihrt werden soll.

Fir die Stabilitdtsuntersuchung wird zundchst wieder das bewehrungsunabhangige Moment
nach Theorie I. Ordnung bestimmt.

AnschlieBend tritt die Berechnung in eine Schleife ein. Die Momente nach Theorie Il. Ordnung
werden in jedem Durchlauf mit der im vorherigen Durchlauf ermittelten vorhandenen Beweh-
rung bestimmt. Im ersten Schleifendurchlauf werden die Momente nach Theorie Il. Ordnung
unabhdngig von der Bewehrung ermittelt (K. = 1). Hat eine veranderte vorhandene Bewehrung
keinen Einfluss auf die GroBe der Momente nach Theorie Il. Ordnung (neai > n), wird die Schleife
nach dem zweiten Durchlauf verlassen. Gleiches geschieht, wenn sich die vorhandene Langs-
bewehrung nach zwei Schleifendurchlaufen nicht mehr verandert hat.

Um das Prinzip des dritten Teils des Programmablaufs zu verdeutlichen, wird das begonnene
Beispiel fiir den zweiten Teil des Programmablaufs fortgesetzt. Fiir die dort als mal3gebende
Stelle ermittelte Stelle 2 ist die Bewehrung zu finden. Als mégliche Bewehrungsdurchmesser
wurden ds = 16, 20, 25, 26, 28 und 30 festgelegt.

Folgende Anzahl und Durchmesser von Bewehrungsstaben bildeten die vorhandene Beweh-
rung des jeweiligen Iterationsschritts:

Mgy, [KNm]: | -465,1229 | -438,6399 | -436,8114 | -436,5392 | -436,5392

vorh. A [cm?:| 36,1 42,4115 36,9451 36,1911 36,1911
Anzahl: X 6 6 18 18
¢ [mm]: X 30 28 16 16

erf. A, [cm?]: 39,8329 36,3819 35,8991 34,4489 34,4489

Bild 2.19: Iterationsverlauf
Damit steht fest, dass die Stlitze eine Bewehrung von 18 Staben (@ = 16 mm) erhalt, die in der
vom Benutzer vorgegebenen Art anzuordnen sind.

Mit dieser vorhandenen Bewehrung ergeben sich folgende Momente nach Theorie Il. Ordnung
(siehe ndchste Seite).

26
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Bild 2.20: Verlauf des Moments nach Theorie Il. Ordnung (vertikale Priméarachse) sowie der Verlauf der erforderlichen
und der vorhandenen Bewehrung (vertikale Sekundarachse)

Das bisherige Abbruchkriterium der Schleife ging davon aus, dass bei einem verringerten
Moment durch eine verringerte vorhandene Bewehrung die erforderliche Bewehrung eben-
falls abnimmt. Durch folgendes Beispiel kann dies wiederlegt werden.

M., [KNm]: | -465,1229 | -442,3723 | -441,4043 | -440,8887 | -440,3502
Mg, [kNm]: | 96,0501 91,0648 | 90,8526 | 90,7396 | 90,6216

vorh. A, [cm?]: 0 56,2973 52,2761 50,2655 48,2549
Anzahl: X 28 26 16 24
¢ [mm]: X 16 16 20 16

erf. A, [cm?]: 54,4809 51,0660 50,1228 47,8654 48,9917

Bild 2.21: Iterationsverlauf
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Die folgende Grafik veranschaulicht, wie die Momente nach Theorie Il. Ordnung bei fallender
vorhandener Bewehrung auch stetig abnehmen.
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Bild 2.22: Verlauf der Momente nach Theorie Il. Ordnung

Obwohl die Momente abnehmen, tibersteigt die erforderliche Bewehrung des fiinften Itera-
tionsschrittes die ihrer Ermittlung zu Grunde gelegte vorhandene Bewehrung.

Dies verdeutlicht die folgende Grafik:
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Bild 2.23: Verlauf der erforderlichen und der vorhandenen Bewehrung
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Eine Fortsetzung der Iterationen wiirde zu einer Endlosschleife fiihren. Die Ursache liegt in der
Anordnung der Bewehrung. Da im fiinften Iterationsdurchgang die vorhandene Bewehrung in
zwei Reihen je Seite angeordnet wurde, verringert sich die statische Hohe und es kommt da-
mit zu einer groBeren Bewehrung.

M., [KNm]: | -440,8887 | -440,3502 | -440,5760 | -440,3502
M., [kNm]: 90,7396 90,6216 90,6011 90,6216
erf. A, [cm?]: 47,8654 48,9917 47,9090 48,9917
Anzahl: 16 24 10 24

¢ [mm]: 20 16 25 16
vorh. A [cm?:| 50,2655 48,2549 49,0874 48,2549

A Schleife

Bild 2.24: 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 Gberschreitet. Als Losung wird die vorhandene Bewehrung des vorheri-
gen lterationsdurchgangs verwendet. Im oben aufgefiihrten Beispiel ist das die vorhandene

Bewehrung des Iterationsdurchgangs Nr. 4.

Damit ist gleichzeitig ein Automatismus geschaffen, durch den Losungen mit einlagiger Be-
wehrung vorgezogen werden, falls der Benutzer mehrere Bewehrungslagen zugelassen hat.

Die so bewehrte Stiitze ist dann auch in der Lage, die Belastungen aus den anderen Lastféllen,
Last- und Ergebniskombinationen aufzunehmen. Welche Sicherheiten dabei jeweils zustande-
kommen, wird im vierten Teil des Programmablaufs geklart.
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2.2.4 Teil 4: Bestimmen der vorhandenen Sicherheit

Der vierte Teil des Programmablaufs besteht aus zwei geschachtelten Schleifen, um fir alle Be-
lastungen die fiinf relevanten Stellen zu untersuchen.

Y

Wiederhole fiir ausgewdhlte Lastfélle, ]

\ 4

Lastkombinationen und Ergebniskombinationen

v

(" wiederhole fiir die Schnittgrof3en an der Stelle von
max My  max Mz
min N min My  min Mz

v

Setze als aktuelle Bewehrung vorh. As die aus Teil 2 mit maB-
gebender Last an mal3gebender Stelle ermittelte max. erf. As

v

Bestimmung der Grenzschlankheit Aim mit vorh. As
EN 1992-1-1, Abs. 5.8.3.2

Y

&

Bestimmung der planmaBigen Ausmitte eo
EN 1992-1-1, Abs. 5.8.8.2

2

Bestimmung des einwirkenden Momentes nach Theorie I.
Ordnung Moed (einschl. Imperfektion), EN 1992-1-1, Abs. 5.8.8.2

v

Bestimmung der zusatzlichen Ausmitte ez
EN 1992-1-1, Abs. 5.8.8.2

v

Bestimmung des einwirkenden Momentes nach Theorie Il.
Ordnung Medz, EN 1992-1-1, Abs. 5.8.8.2

v

Ermittlen der vorhandenen Sicherheit yvorh. flir das Gesamt-
moment aus Theorie I. und Il. Ordnung

\ 4
Ermitteln der vorhandenen Sicherheit
yvorh. fir das Moment aus
Theorie |. Ordnung

i=i+1
=i+1

)
A
< Yvorh. < MIN. Yvorh.

Ja

nein

| min. Yvorh.= Yvorh.

Speichern des ma3gebenden Last-
falls und der maf3gebenden Stelle

<

Setze die Schleife fort ——

Setze die Schleife fort —3

Programmende
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Innerhalb der Schleifen gibt es nur eine Verzweigung, die entscheidet, ob die Sicherheit fiir
Momente nach Theorie I. Ordnung oder Theorie Il. Ordnung ermittelt werden sollen.

Fir die beiden betrachteten Stellen des ersten Beispiels werden folgende Sicherheiten ermittelt:

Stelle 1 Stelle 2

2.8028 1.0234

Bild 2.25: Sicherheiten fur Stelle 1 und 2

2.3 Ablauf beim Nachweis vorhandener Bewehrung

Der bisher vorgestellte Programmablauf, der sich tiber die Teile 1 bis 4 erstreckt, gilt fir den
Fall, dass der Benutzer eine erste Berechnung gestartet hat. Hierfir wird im Teil 2 des Ablaufs
eine erforderliche Bewehrung bestimmt, die unabhangig von einer tatséchlich eingelegten,
durch Lage und Stabdurchmesser genau definierten Bewehrung ist. Erst im Teil 3 werden ver-
schiedene mogliche Bewehrungen ausprobiert, um die kleinste vorhandene Bewehrung zu
finden, mit der dann im vierten Teil des Ablaufs die magebende Sicherheit fiir sémtliche Be-
lastungen gefunden werden kann.

Diese vorhandene Bewehrung erhilt der Benutzer dann in einer der Ausgabemasken. Dort hat
er die Moéglichkeit, die vorhandene Bewehrung nach seinen Vorstellungen abzuandern. Fiir
diese abgednderte Bewehrung muss jedoch erneut die vorhandene Sicherheit ermittelt wer-
den. Um dies zu gewéhrleisten, wird mit dem Andern der vorhandenen Bewehrung die erste
Ausgabemaske, die die maRgebenden vorhandenen Sicherheiten zeigt, geldscht. Nur die Aus-
gabemaske, die die erforderliche Bewehrung zeigt, bleibt erhalten, da diese unabhdngig von
der vorhandenen Bewehrung ist. Der Benutzer wird auf das Loschen der Maske fiir die vorhan-
dene Sicherheit und eine erforderliche Neuberechnung hingewiesen.

AnschlieBend wird eine Neuberechnung gestartet. Dazu werden die vorgestellten Programm-
teile 1 und 4 mit der vom Benutzer definierten Bewehrung nochmals durchlaufen und so die
Sicherheit abermals bestimmt.

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

2.4 Ermittlung der vorhandenen Bewehrung

Wurde die erforderliche Bewehrung ermittelt, ist aus den zuvor gewahlten Bewehrungsstdben
diejenige Anzahl eines bestimmten Stabdurchmessers zu wahlen, fir die gilt:

vorh. A, > erf. Ag

Gleichzeitig muss beachtet werden, dass die vorhandene Bewehrung nicht die Mindestbeweh-
rung unterschreitet bzw. die Maximalbewehrung liberschreitet, wie nach EN 1992-1-1: 2010,
Abs. 9.6.2 vorgeschrieben ist:

=o.1o-'\idzo.ooz.Ac
yd

A

s,min

A =0.04-A_, sowie bei UbergreifungsstéBen A

S,max

smax = 0-08-A,

Diese Bewehrung ist zur Aufnahme von Momenten aus ungewollter Einspannung vorzusehen.
Es darf jedoch nicht nur der Querschnitt der Bewehrung einen Mindestwert nicht unterschrei-
ten, sondern es existiert auch eine Vorschrift hinsichtlich der Mindestanzahl von Bewehrungs-
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staben. Bei Stlitzen mit kreisformigem Querschnitt sind mindestens vier Bewehrungsstabe
einzulegen, wahrend bei Stiitzen mit Rechteckquerschnitt in jeder Ecke ein Bewehrungsstab
einzulegen ist (9.5.2 (4)).

Das Programm folgt der Empfehlung aus [1], Druckglieder nur symmetrisch zu bewehren. Da-
fir sprechen folgende Griinde:

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

- Die Moglichkeit eines um 180° gedrehten, verkehrten Einbaus (bei unsymmetrischer Be-
wehrung moglich) muss ausgeschlossen werden.

Mit diesen Pramissen kann die Anzahl und der Durchmesser der Stabe bestimmt werden.

2.4.1 Rechteckiger Querschnitt

Die Anzahl an Bewehrungsstaben wird im Wesentlichen von der durch den Benutzer gewahlten
Anordnung der Bewehrungsstdbe beeinflusst. Fiir einen Rechteckquerschnitt kann zwischen
folgenden Anordnungen gewahlt werden:

|
4
!

zweiseitig umlaufend in den Ecken

Bild 2.26: Anordnung der Bewehrung

Bei zweiseitiger Bewehrung kann sich der Benutzer zudem dafiir entscheiden, ob er die Be-
wehrung parallel zur y-Achse oder parallel zur z-Achse des Querschnittskoordinatensystems
verteilt seshen mochte.

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

Den minimalen Abstand bmin innerhalb der zweiten Lage kann der Benutzer ebenfalls definie-
ren. Der Abstand b fiir zweiseitige Bewehrung darf nicht kleiner sein als der minimale Abstand
bmin.

Den minimalen Abstand emin zur zweiten Lage kann der Benutzer ebenfalls vorgeben. Der Ab-
stand e fiir zweiseitige Bewehrung darf nicht kleiner sein als der minimale Abstand emin.

Die Anordnung einer zweiten Bewehrungslage ist nur fiir zweiseitige Bewehrungsanordnung
moglich.

a a a
tt tt Tt

T 1 1 [ 1
GJI:,.".. o o o mtf:. o 9

.
.

zweiseitig umlaufend in den Ecken

Bild 2.27: Abstande a, b und e der Bewehrungsstabe
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Die Lage der ersten vier Stabe wird von der definierten Betondeckung bestimmt. Es existieren
im Programm zwei Mdglichkeiten, die Betondeckung vorzugeben:

l—»y

z

Bild 2.28: Lage der ersten vier Bewehrungsstabe

Zum einen als Schwerachsen-Deckung (linke Grafik) und zum anderen als Rand-Deckung
(rechte Grafik).

dy CY

—t t—t

e oo o o |iT oo 0 0 o[tV
—ONI..... UNT_.....

)

¥

Nai

Bild 2.29: Art und die GréB3e der Betondeckung

Steht die Art und die Gré3e der Betondeckung fest, kann fiir jede Seite der verbleibende Be-
reich Ry und R; bzw. Ry (bei zweilagiger Bewehrungslage) bestimmt werden, der mit Beweh-
rungsstaben gefillt werden kann.

Bild 2.30: Bereich furr weitere Bewehrungsstéabe bei ein- bzw. zweilagiger Bewehrungsanordnung

Stehen diese Bereiche fest, werden sie innerhalb einer Routine beginnend mit dem kleinsten
durch den Benutzer zur Verfligung gestellten Stabdurchmesser aufgefiillt. Folgende drei Er-
eignisse kdnnen zur Beendigung der Routine fiihren:

Ereignis 1: Der vorhandene Bewehrungsquerschnitt vorh A ist groBBer als der erforderliche
Bewehrungsquerschnitt erf As. Der Stabdurchmesser und die Anzahl dieser Bewehrungsstébe
werden als Losung gespeichert.

Ereignis 2: Innerhalb der ersten Bewehrungslage kénnen keine Bewehrungsstabe mehr ange-
ordnet werden, da sonst der Stababstand a den minimalen Stababstand amin unterschreiten
wirde. Hat der Benutzer vorgegeben, dass nur eine Bewehrungslage zuldssig ist, so 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 bmi» unterschrei-
ten wiirde. Die Routine wird erfolglos beendet.
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Wurde eine Routine beendet, wird mit dem nachstgrof3eren Stabdurchmesser fortgefahren.
Sind alle durch den Benutzer zur Verfligung gestellten Stabdurchmesser durchlaufen, werden
die gespeicherten Lésungen miteinander verglichen. Diejenige L6sung, fir die sich die ge-
ringste Differenz der vorhandenen Bewehrung zur erforderlichen Bewehrung ergibt, wird als
Losung ausgewadhlt. Es wird anschlieBend kontrolliert, ob die zuldssigen Bewehrungsgrade
eingehalten sind.

2.4.2 Kreisformiger Querschnitt

Die Bewehrungsstabe werden beim runden Querschnitt radial zum Querschnittsmittelpunkt
angeordnet. lhre Mindestanzahl betragt vier Stick.

Bild 2.31: Anordnung der Bewehrung

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

Bild 2.32: Abstand a der Bewehrungsstabe

Bei kreisrunden Querschnitten wird darauf verzichtet, Bewehrungsvorschlage mit einer zwei-
lagigen Bewehrung anzubieten, da dies in der Praxis nur durch einen unverhaltnismagig ho-
hen Verlegeaufwand méglich ist.

Die Lage der Bewehrungsstdbe wird durch die Betondeckung bestimmt. Wie im Kapitel 2.4.1
Rechteckiger Querschnitt beschrieben, bestehen zur Definition der Betondeckung die Méglich-
keiten der Schwerachsen- und der Rand-Deckung.

Stehen Art und Grof3e der Betondeckung fest, kann bei gewahltem Stabdurchmesser der ein-
geschriebene Kreis bestimmt werden, auf dem sich die Schwerpunkte der Bewehrungsstabe
befinden (siehe folgendes Bild).

34
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Bild 2.33: Kreis mit Schwerpunkten der Bewehrungsstdbe
Dieser Kreis besitzt den Radius R und den Umfang U.
Als ndchstes wird die erforderliche Anzahl n an Bewehrungsstaben bestimmt.

ne erf. A

As,Stab

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

Bild 2.34: Zwischenwinkel o

Dies geschieht nach folgender Formel:

360°
o=
n

Damit kann der lichte Abstand a der Bewehrungsstdabe ermittelt werden.
a :2-R45in[%j—dS

Ist dieser lichte Abstand nun kleiner als der minimal zuldssige Abstand, wird eine L6sung mit
diesem Bewehrungsstabdurchmesser verworfen und der Vorgang mit dem nachstgré3eren
Stabdurchmesser wiederholt. Ist der Abstand hingegen grof3er, so wird die gefundene Lésung
gespeichert.

Wenn alle verfligbaren Bewehrungsdurchmesser durchlaufen sind, werden die verschiedenen
Lésungen miteinander verglichen. Diejenige Lésung, bei der die vorhandene Bewehrung der
erforderlichen Bewehrung am néchsten ist, wird dann gewahlt.
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2.5 Brandschutznachweis

Die Brandschutzbemessung mit RF-/BETON Stltzen erfolgt nach dem vereinfachten Rechen-
verfahren gemaB EN 1992-1-2 [2], Abs. 4.2. Dabei wird die in Anhang B.2 beschriebene Zonen-
methode verwendet:

Die Verringerung der Tragfahigkeit bei Brandeinwirkung wird durch eine Verkleinerung des
Bauteilquerschnittes und eine Abminderung der Baustofffestigkeiten abgebildet. Bei dem zur
Brandbemessung benutzten Ersatzquerschnitt werden die dem Brand direkt ausgesetzten und
dadurch zermirbten Betonbereiche nicht berticksichtigt. Der Brandschutznachweis erfolgt
dann mit dem reduzierten Querschnitt und den abgeminderten Baustoffeigenschaften analog
zum Tragfahigkeitsnachweis bei Normaltemperatur.

— Temperatur in der Bewehrung 6g

Temperatur im Beton 6,

EJ/ Geschédigte Zone a,

Bild 2.35: Brandbeanspruchter Querschnitt mit geschdadigten Zonen

2.5.1 Unterteilung des Querschnitts

Der Querschnitt wird in eine Anzahl paralleler (n > 3) Zonen gleicher Dicke eingeteilt. Fiir jede
Zone wird die mittlere Temperatur, die entsprechende Druckfestigkeit fce und ggf. der Elastizi-
tatsmodul ermittelt.

M | k(6w)
[ ]
—e
. | k(69)
k(&) ke(62)
- —
ke(01)
w w

Bild 2.36: Unterteilung einer beidseits brandbeanspruchten Wand in Zonen gema@ [2], Bild B.4

Der brandbeanspruchte Querschnitt wird auf eine dquivalente Wand zuriickgefiihrt. Dabei be-
tragt die Breite der gleichwertigen Wand 2 * w. Diese Ersatzbreite ist wie im wie im Bild 2.36
gezeigt symmetrisch in Zonen zu unterteilen.

Die halbe Ersatzbreite w ist abhdngig von der Brandbeanspruchung, die auf das Bauteil wirkt.
Folgende Tabelle bietet eine Ubersicht liber die normgemaRe Ermittlung der Ersatzbreiten.

36
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Brandbeanspruchung Halbe Ersatzbreite w

Einseitig brandbeanspruchtes Bauteil Bauteilbreite in Brandeinwirkungsrichtung

Zweiseitig (gegeniberliegend) brandbe- | 0,5 * Bauteilbreite in Brandeinwirkungsrichtung
anspruchte Stiitze oder Wand

Vierseitig brandbeanspruchte Stitze 0,5 * kleineres Querschnittsmafl

Bild 2.37: Ermittlung der Ersatzbreiten

2.5.2 Reduzierung des Querschnitts

Ermittlung der Temperatur 6; in Zonenmitte

Nach der Zoneneinteilung des Querschnitts wird die Temperatur 6 in der Mitte einer jeden
Zone i ermittelt. Dies erfolgt anhand der Temperaturprofile gemaB EN 1992-1-2, Anhang A, die
auf folgenden Annahmen basieren:

o Die spezifische Warme von Beton entspricht den Angaben nach EN 1992-1-2, 3.2.2.

o Die Feuchte betrdgt 1,5 % (fir Feuchten > 1,5 % liegen die dargestellten Temperaturen
auf der sicheren Seite).

¢ Die thermische Leitfahigkeit von Beton ist der untere Grenzwert aus EN 1992-1-2, 3.3.3.
o Der Emissionswert fiir die Betonoberflache betrégt 0,7.

o Der konvektive Warmetibergangskoeffizient betragt 25 W/m2K.

Ermittlung des Reduktionsfaktors k.(6:)

Flr die ermittelte Temperatur im Zentrum der Zone i wird der Reduktionsfaktor k.(6:) be-
stimmt, um den Abfall der charakteristischen Betondruckfestigkeit f« zu beriicksichtigen. Die-
ser Reduktionsfaktor k.(0)) ist abhangig von den Zuschlagen des Betons:

Bei Normalbeton mit quarzhaltigen Zuschldgen ist die Kurve 1, bei Normalbeton mit kalkstein-
haltigen Zuschlagen die Kurve 2 gemaf EN 1992-1-2, Bild 4.1 zu verwenden.

k(8)
1
08 NN
L \\\ — Kurve - Normalbeton mit
N _ 2 quarzhaltigen Zuschldgen
0,6 — Kurve : Normalbeton mit
kalksteinhaltigen Zuschlagen
I N\
0,4 A\ \\
- \\
0,2 N \
I NN
L Y
0 - —-
0 200 400 600 800 1000 1200

8 [°C]

Bild 2.38: Beiwert k«(6)) zur Berlicksichtigung des Abfalls der Betondruckfestigkeit gemaf [2], Bild 4.1
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Ermittlung der geschadigten Zone mit der Dicke a,

Der brandgeschadigte Querschnitt wird durch einen reduzierten Querschnitt abgebildet. Dies
bedeutet, dass eine geschadigte Zone der Dicke a; an den brandbeanspruchten Seiten beim
Nachweis der Tragfahigkeit nicht berticksichtigt wird.

; -
% Ke( Om1) % ke ) 1 k:[jm) 1
. CE \ :
1 LT = ’ E
e e, = e
a) (z. B. Wand) b) (z. B. Wandende) c) (z. B. Platte)
| . ke( Ohez) |
_ ___?___ : ; / I_th
o / y —r
; ke ha) _ ke O) i , k.:w.,,l«)
i = J = -
ﬂﬂﬂr = T . ‘“.4 _F. et
d) (z. B. dicke Wand) e) (z. B. Stiitze) f) (z. B. Balken)

Bild 2.39: Reduktion der Festigkeit und des Querschnitts bei Brandbeanspruchung gemaf [2], Bild B.3

Die Berechnung der geschadigten Zonendicke a; erfolgt abhdngig vom Bauteiltyp:

e Balken, Platten

k
az =W- 'I_&
kc(Om)

e Stiitzen, Wande und andere Konstruktionen, bei denen Auswirkungen infolge
Theorie Il. Ordnung beriicksichtigt werden missen

ka v
a,=w-|1- -
ke(Om)

mit
w halbe Breite der dquivalenten Wand
Kem mittlerer Reduktionskoeffizient fiir einen bestimmten Querschnitt
1-0.2
5 o
n Anzahl paralleler Zonen in w

Uber den Faktor (1 - 0,2/n) wird die Temperaturveridnderung in jeder Zone
beriicksichtigt.

kd(Owm)  Reduktionskoeffizient fiir Beton am Punkt M (vgl. Bild 2.38 auf Seite 37)
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2,5.3 Spannungs-Dehnungs-Linie des Betons

Fiir die Abminderung der Materialeigenschaften des Betons ist der Punkt M - ein Punkt auf
der zentralen Linie der gleichwertigen Wand (siehe Bild 2.36, Seite 36) - mal3gebend. Damit
wird der Reduktionsfaktor k(Bw) ermittelt. Die abgeminderten Materialeigenschaften des Be-
tons sind flr den gesamten reduzierten Querschnitt (ohne der geschadigten Zone a;) beim
Nachweis der Tragfahigkeit im Brandfall zu verwenden.

Druckfestigkeit des Betons fiir die HeiBbemessung

Die Spannungs-Dehnungs-Linie fiir die Druckfestigkeit des Betons wird in Abhangigkeit von
der Temperatur im Punkt M und der Art der Zuschlage bestimmt. Die Werte der Stauchung
€cur,0 bei der Druckfestigkeit foo werden EN 1992-1-2, Tabelle 3.1 entnommen.

fc,e = kc(eM)'fck

mit
kd©w)  Reduktionskoeffizient fiir Beton am Punkt M (siehe Bild 2.38, Seite 37)
fo charakteristische Druckfestigkeit des Betons bei Normaltemperatur
Beton Quarzh. Zuschlage Kalksteinhaltige Zuschlage
Temp. foo! fox &1p Eula fool fox S1p Sl
a
[°Cl - - - [-1 [ -
1 2 3 4 5 8 7

20 1,00 0.0025 | 0,0200 1,00 | 0,0025 | 0,0200
100 1,00 0,0040 | 0,0225 1,00 | 0,0040 | 0,0225
200 0,95 0,0055 | 0,0250 0,97 | 0,0055 | 0,0250
300 0,85 0,0070 | 0,0275 0,91 0,0070 | 0,0275
400 0,75 0,0100 | 0,0300 0,85 | 0,0100 | 0,0300
500 0,60 0,0150 | 0,0325 0,74 | 0,0150 | 0,0325
600 045 0,0250 | 0,0350 0,60 | 0,0250 | 0,0350
700 0,30 0,0250 | 0,0375 043 | 0,0250 | 0,0375
800 0,15 0,0250 | 0,0400 0,27 | 0,0250 | 0,0400
900 0,08 0,0250 | 0,0425 0,15 | 0,0250 | 0,0425
1000 0,04 0,0250 | 0,0450 0,06 | 0,0250 | 0,0450
1100 0,01 0,0250 | 0,0475 0,02 | 0,0250 | 0,0475
1200 0,00 - - 0,00 - -

Bild 2.40: Parameter der Spannungs-Dehnungs-Beziehung von Beton bei Brandbeanspruchung gemaB [2], Tabelle 3.1

~
T=20°C
100°C
[/

I/

bez. Spannung o) / fek

0 5 10 15 20 25 30 35
Dehnung & [%o]

Bild 2.41: Spannungs-Dehnungs-Beziehung von Beton mit kalksteinhaltigen Zuschlagen in Abhédngigkeit der Temperatur
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Im Diagramm (Bild 2.41) ist zu erkennen, wie sich die Spannungs-Dehnungs-Beziehung von
Normalbeton mit kalksteinhaltigen Zuschldgen in Abhadngigkeit von der Temperatur dndert.
Fiir den Brandschutznachweis wird der abfallende Ast nicht berlicksichtigt.

Der reduzierte Beton-Elastizitatsmodul fiir den Brandschutznachweis ermittelt sich nach fol-
gender Gleichung:

Ecd,e = [kc(eM)]z 'Ec
mit
ke©m)  Reduktionskoeffizient fiir Beton am Punkt M (siehe Bild 2.38, Seite 37)

E. E-Modul des Betons bei Normaltemperatur (20 °C)

ke 6)

1,0 |

0,8 |

06 |

04 |

02 |

0,0

0 100 200 300 400 500 600
#[°C]

Bild 2.42: Reduktionsfaktor k+(8) zur Berlicksichtigung temperaturabhangiger Betonzugfestigkeit f: nach [2], Bild 3.2
2.5.4 Spannungs-Dehnungs-Linie des Betonstahls

Ermittlung des Reduktionsfaktors k;(0) fiir Stahlzugfestigkeit

Zur Bestimmung des Reduktionsfaktors k(0) ist zunéchst die Temperatur in der Stabmitte des
unginstigsten Bewehrungsstabes zu ermitteln. Abhangig von der Herstellungsart und der
Klassifizierung des Betonstahls (Klasse N oder Klasse X) sowie der vorhandenen Stahldehnung
wird der Reduktionsbeiwert ks(0) ermittelt (siehe folgendes Bild).
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k(8)
1
s T~ Kurve : Zugbewehrung
\\ :I (warmgewalzt ) mit &5=2 %
r 1
0,8 Kurve | 2]: Zugbewehrung
I (kaltverformt) mit &5 > 2 %
0.6 I N 2] Kurve - Druckbewehrung und

Zugbewehrung mit &5 <2 %

‘ L]
oz

A\

0,2
S
0| S
0 200 400 600 800 1000 1200
8 [°C]
Klasse N
k(8)
1
I N
L \\
0.8
I \ Kurve | 1]: Zughewehrung
7] (warmgewalzt und kaltverformt) mit
M =2%
0,6 s B = ’
| \ 5] Kurve | 2 |: Druckbewehrung und
\ = Zugbewehrung (warmgewalzt und
0.4 ‘\‘” kaltverformt) mit &5 <2 %
K
I \‘\
0L T ——
0 200 400 600 800 1000 1200
8 [°C]
Klasse X

Bild 2.43: Reduktionsfaktor k(0) zur Beriicksichtigung temperaturabhéngiger Stahlzugfestigkeit nach [2], Bild 4.2a/b

Reduzierung der Betonstahlfestigkeit fs, o
Die Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Betonstahls wird durch folgende drei Parameter de-
finiert:

e Neigung im linear-elastischen Bereich Ese

e  Proportionalitatsgrenze fs0

e maximales Spannungsniveau fs,e

Die in der HeiBbemessung maximal anzusetzende Festigkeit des Betonstahls ermittelt sich wie
folgt:

foy0 =Ks(0)-fy

mit
ks(©) Reduktionskoeffizient fiir Betonstahl (siehe Bild 2.43)

fox charakteristische Festigkeit des Betonstahls bei Normaltemperatur
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Ermittlung des reduzierten E-Moduls E; ¢ des Betonstahls

Kann der Betonstahl in Kurve 1 oder Kurve 2 der Bilder 4.2a bzw. 4.2b in EN 1992-1-2 eingeordnet
werden (vgl. Bild 2.43), so lasst sich der reduzierte E-Modul des Betonstahls in Abhangigkeit
von Betonstahltemperatur und Herstellungsart des Stahls aus EN 1992-1-2, Tabelle 3.2a bzw.
3.2b entnehmen.

Stahltemperatur foya! T fope! Fac Ese/ Es
a[°C] w.-gewalzt | kaltverformt | w.-gewalzt | kaltverformt | w.-gewalzt | kaltverformt
1 2 3 4 5 6 7
20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
100 1,00 1,00 1,00 0,96 1,00 1,00
200 1,00 1,00 0,81 0,92 0,90 0,87
300 1,00 1,00 0,61 0,81 0,80 0,72
400 1,00 0,94 042 0,63 0,70 0,56
500 0,78 0,67 0,36 0,44 0,60 0,40
600 047 0,40 0,18 0,26 0,31 0,24
700 0,23 0,12 0,07 0,08 0,13 0,08
800 0,11 0,11 0,05 0,06 0,09 0,06
900 0,06 0,08 0,04 0,05 0,07 0,05
1000 0,04 0,05 0,02 0,03 0,04 0,03
1100 0,02 0,03 0,01 0,02 0,02 0,02
1200 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Klasse N
Stahl Temperatur foya! T fope! fic Ee! Es
6[°C] warmgewalzt | warmgewalzt und | warmgewalzt
und kaltverformt und kaltverformt
kaltverformt

20 1,00 1,00 1,00

100 1,00 1,00 1,00

200 1,00 0,87 0,95

300 1,00 0,74 0,90

400 0,90 0,70 0,75

500 0,70 0,51 0,60

600 0,47 0,18 0,31

700 0,23 0,07 0,13

800 0,11 0,05 0,09

900 0,06 0,04 0,07

1000 0,04 0,02 0,04

1100 0,02 0,01 0,02

Klasse X

Bild 2.44: Parameter der Spannungs-Dehnungs-Beziehung von Stahl bei Brandbeanspruchung nach [2], Tabelle 3.2a/b
Fir Betonstahle, die in Kurve 3 nach EN 1992-1-2, Bild 4.2a einzustufen sind, wird der reduzier-
te E-Modul wie folgt berechnet:
Esy0 = ks(0)-E
mit
ks(©) Reduktionskoeffizient flir Betonstahl (siehe Bild 2.43)
Es E-Modul des Betonstahls bei Normaltemperatur (20 °C)
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2.6 Querkraftnachweis

2.6.1 Nachweisverfahren

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:

Ved < Vrd

mit

Vea: Bemessungswert der einwirkenden Querkraft
Vra: Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit

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

VR : aufnehmbare Querkraft eines Bauteils ohne Querkraftbewehrung

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

Vramax @ aufnehmbare Querkraft bedingt durch die Tragfahigkeit der Betondruckstrebe

Bleibt die einwirkende Querkraft Veq unter dem Wert von Vg4, dann ist rechnerisch keine Quer-
kraftbewehrung erforderlich und der Nachweis ist erfillt.

Ved < VRd,c

Liegt die einwirkende Querkraft Veq Uber dem Wert von Vrq, ist eine Querkraftbewehrung vor-

zusehen. Die Querkraftbewehrung muss die gesamte Querkraft aufnehmen. Au3erdem ist die
Tragfdhigkeit der Betondruckstrebe nachzuweisen.

VEd < VRd,s
VEd < VRd,max

Nachfolgend werden die Formeln vorgestellt, mit denen die verschiedenen Querkrafttrag-
fahigkeiten zu ermitteln sind.
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2.6.2 Querkrafttragfihigkeit ohne Querkraftbewehrung

Die Querkrafttragféhigkeit ohne Querkraftbewehrung wird gemas EN 1992-1-1:2010, Gleichung
(6.2a) bzw. (6.2b) bestimmt.

1
Vrd,c = | Cra,c "k-(100-p;- Ty )3 +kq -6 |-by, -d 6.2a

mit einem Mindestwert

Vedc = Vmin +K1-0cp | by -d 6.2b
mit
0,18
CRd,c =
Ye
k: Beiwert zur Berlicksichtigung der Plattendicke, Mal3stabseffekt (Size Effects):

k=14 /%sz,o d mm]

d: statische Nutzhohe der Biegebewehrung im Querschnitt in [mm]

P Langsbewehrungsgrad
Asl <
=—3-<0,02
P=pyd
mit Aq: Flache der Zugbewehrung, die mindestens (la+d) liber den be-
trachteten Querschnitt hinaus gefihrt wird

bw : kleinste Querschnittsbreite innerhalb der Zugzone in [mm]

foc: charakteristischer Wert der Betondruckfestigkeit in [N/mm?]
ki=0,15

— NEd f . 2
Sep —A—<0,2- ed in [N/mm?]

C

mit Nes: Normalkraft im Querschnitt infolge Lastbeanspruchung oder
Vorspannung [N] (Neq > O fiir Druck). Der Einfluss von Zwang auf Neq darf
vernachldssigt werden;

Ac: Betonquerschnittsflache in [mm?]
3 1
Vnin =0,035-k2 -, 2

VRd,c in [N]

Gleichung (6.2) hat nur Giiltigkeit, wenn der Betonquerschnitt nicht vollig tiberdriickt oder
vollig gerissen ist.

Im Falle des véllig gerissenen Querschnitts ergibt sich flr die Querkrafttragfahigkeit Veacein
negativer Wert. Im Programm wird zudem zusétzlich kontrolliert, ob es eine Stelle des Beton-
querschnitts gibt, die Druck erhalt. Sollte sich keine Stelle finden (d. h. im Falle eines véllig ge-
rissenen Querschnitts) oder eine Stelle finden und die Querkrafttragfahigkeit Vza. ohne Quer-
kraftbewehrung trotzdem negativ werden, wird das Programm mit der Fehlermeldung der
Unbemessbarkeit abgebrochen.
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Im Falle des vollig Giberdriickten Querschnitts ergibt sich zwar fiir die Querkrafttragfahigkeit
Vrac ohne Querkraftbewehrung ein positiver Wert, jedoch sind die Voraussetzungen fiir die
empirische Formel nicht mehr gegeben. Im Absatz 6.2.2 der EN 1992-1-1:2010 findet sich die
Gleichung (6.4) fiir unbewehrten Beton:

2
I-b ik £
Vode = — - || <HR05 | gy o, D05 oa
S Ye y

C

Damit gibt die Norm eine Gleichung vor, die unabhangig vom Querschnitt einer gezogenen
Bewehrung ist und ermdglicht somit einen Nachweis furr vollig Giberdriickte Querschnitte.

Die Gleichung darf dann zur Anwendung kommen, wenn die Betonzugspannungen kleiner
sind als fak 005 / ye. Um diese Voraussetzung zu verifizieren, werden wieder die Definitionspunk-
te des Betonquerschnitts betrachtet. Erhalt keiner von ihnen eine Zugkraft, so kommt die Glei-
chung (6.2a) bzw. (6.2b) zur Anwendung.

2.6.3 Querkrafttragfahigkeit mit Querkraftbewehrung

Die Querkrafttragfahigkeit der Querkraftbewehrung (Zugstrebe) wird gemafl EN 1992-1-1:2010,
Gleichung (6.8) bzw. (6.9) bestimmt.

Bauteile mit Winkel der Querkraftbewehrung von 90°:
Veds = (Asw /5) 2 fyq - OO 6.8

bzw. bei geneigter Querkraftbewehrung:

Ved,s = (Asw /'5) -2 fyug - (cotB+cota)-sina 6.13
mit

Asw Querschnittsflache der Querkraftbewehrung

S: Bligelabstand

z: Hebelarm der inneren Kréfte

fywd : Bemessungswert der Streckgrenze der Querkraftbewehrung

0: Winkel zwischen Betondruckstreben und der rechtwinklig zur Querkraft

verlaufenden Bauteilachse

o: Winkel zwischen Querkraftbewehrung und der rechtwinklig zur Querkraft
verlaufenden Bauteilachse

Diese Neigung der Betondruckstrebe darf in Abhangigkeit von der Beanspruchung innerhalb
bestimmter Grenzen gewahlt werden - siehe Gleichung (6.7). Damit soll der Tatsache Rechnung
getragen werden, dass ein Teil der Querkraft Gber die Rissreibung abgetragen wird und somit
das Fachwerk nicht belastet.

1,0<cotf<2,5 6.7
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Im deutschen nationalen Anhang DIN EN 1992-1-1/NA:2011-01 ist die Neigung der Beton-
druckstrebe wie folgt geregelt.

1,2+1,4~%
1,0<cotf<———<d <30 6.7aDE
1- Rd,cc
Vg

Bei geneigter Querkraftbewehrung darf cot 8 bis 0,58 ausgenutzt werden

mit
1
VRd,cc:c'0'48'fck3’(1_1r2'c;CdJ'bw'Z 6.7bDE
ck
Ccd: Bemessungswert der Betonldngsspannung in Hohe des Querschnitts-
schwerpunkts
c=05

Die Druckstrebenneigung 0 kann also fir EN1992-1-1:2010 zwischen folgenden Werten
schwanken:

Mindestneigung Hochstneigung
0 21,80° 45,00°
cotf 2,50 1,00

Bild 2.45: Druckstrebeneigung 6

Eine flachere Betondruckstrebe bedeutet geringere Zugkréfte in der Querkraftbewehrung und
somit ein geringerer erforderlicher Bewehrungsquerschnitt. Im Programm entscheidet der Be-
nutzer darliber, welche Neigung die Druckstrebe haben soll.

Wie im obigen Teil gezeigt wurde, hangt die GréBe des minimalen Druckstrebenneigungswin-
kels bei der Bemessung nach dem deutschen nationalen Anhang noch von den einwirkenden
SchnittgréBen Ves und Neq ab, die dem Programm erst zum Zeitpunkt der Berechnung bekannt
sind. Die Uberpriifung des vom Benutzer definierten minimalen Druckstrebenwinkels findet
also erst wahrend der Berechnung statt. Wurde er zu klein gewahlt, so nimmt das Programm
automatisch den minimalen Druckstrebenneigungswinkel nach Norm. Sollte allerdings selbst
der maximale benutzerdefinierte Neigungswinkel kleiner sein als der Mindestdruckstreben-
neigungswinkel 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 Tragfdhigkeit Vrdmax der Betondruckstrebe bestimmt. Ist sie kleiner als die ein-
wirkende Querkraft Veq, so muss eine steilere Druckstrebenneigung gewdhlt werden. Die
Druckstrebenneigung 6 wird dann so lange erhéht, bis gilt:

Vg < VRa max

Der so gefundene Druckstrebenneigungswinkel fiihrt zur kleinsten Querkraftbewehrung.
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Querkrafttragfahigkeit der Betondruckstrebe gemaB [1] Gl. (6.9)
Bauteile mit Winkel der Querkraftbewehrung von 90°:
b, -z oy Vit
Vi _ “w cw " V1 ld 6.9
R, max cotf+tand
bzw. bei geneigter Querkraftbewehrung:
b, -z -vq-fq-(cotB+cot
Vidmax = w11 e (2 %) 6.14
1+cotO
mit
b : Querschnittsbreite
z: Hebelarm der inneren Kréfte
Olew Beiwert zur Berlicksichtigung des Spannungszustandes im Druckgurt
o= 1,0 fiir nicht vorgespannte Tragwerke
Vi Abminderungsbeiwert fiir die Betonfestigkeit bei Schubrissen
vi=0,6 fir fa< 60 N/mm?
vi= max(0,5; 0,9-fa/200) fiir fa> 60 N/mm?
fa: Bemessungswert der Betondruckfestigkeit
0: Winkel zwischen Betondruckstreben und der rechtwinklig zur Querkraft
verlaufenden Bauteilachse
o: Winkel zwischen Querkraftbewehrung und der rechtwinklig zur Querkraft

verlaufenden Bauteilachse
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2.6.4 Varianten des Querkraftnachweises

Die vorgestellten Querkraftnachweise sind in erster Linie fuir einachsig querkraftbeanspruchte
Rechteckquerschnitte gedacht, die weder véllig gerissen noch véllig liberdriickt sind.

Ein Querschnitt wird vom Programm dann als véllig gerissen ausgewiesen, wenn alle Punkte,
die zu seiner Definition verwendet werden, eine Zugkraft erhalten. Als véllig Gberdriickt kann
ein Querschnitt aus zweierlei Griinden betrachtet werden: Zum einen dann, wenn samtliche
Bewehrungsstabe eine Druckkraft erhalten, und zum anderen, wenn die Querkrafttragfahig-
keit Vrdc ohne Querkrafttragfahigkeit einen negativen Wert liefert.

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

Verformung bzw. Be-
lastung des Quer-
schnitts

EN 1992-1-1:2010

Einachsig

Zweiachsig

Querschnitt komplett
aufgerissen

Keine Bemessung méglich

Keine Bemessung méglich

Negative Querkraft-
tragfahigkeit

Keine Bemessung mdglich

Keine Bemessung mdglich

Querschnitt vollig
tiberdriickt

Nachweis:
Vrde = Ved
Vrdc Nach (6.4) in 6.2.2

Nachweis:

zult>vorht

zul T abgeleitet von (6.4) in 6.2.2

Querschnitt normal
aufgerissen

(keine Querkraft-
bewehrung)

Nachweis:
Vrdc > Ved

Vrdac Nach (6.2) in 6.2.2

Nachweis:
Vrdc > Ved
Vrdc Nach (6.2) in 6.2.2

bw und d ermitteln

Querschnitt normal
aufgerissen

(Querkraftbewehrung)

Nachweis:

Vrd,max = Ved

Vramax NAch (6.9) oder (6.14)
Vrds > Ved

Vras Nach (6.8) oder (6.13)
z=0,9d

Nachweis:

Vrd,max = Ved

Vramax NAch (6.9) oder (6.14)
Vrds > Ved

Vras Nach (6.8) oder (6.13)

z und bw ermitteln

Bild 2.46: Formen des Querkraftnachweises fiir rechteckigen Querschnitt.
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Bei einem kreisférmigen Querschnitt liegt quasi immer eine einachsige Querkraftbeanspru-
chung vor, da aus den einwirkenden Querkréften V. und Vy eine resultierende Querkraft Veq
gebildet wird. Die folgende Tabelle zeigt einen Uberblick {iber die Formen des Querkraft-

nachweises fir den kreisférmigen Querschnitt.

Verformung bzw. Be-
lastung des Quer-
schnitts

EN 1992-1-1:2010

Ein- oder zweiachsig

Querschnitt komplett
aufgerissen

Keine Bemessung méglich

Negative Querkraft-
tragfahigkeit

Keine Bemessung mdglich

Querschnitt vollig
tiberdriickt

Nachweis:
zult>vorht

zul t abgeleitet von (6.4)
in6.2.2

Querschnitt normal
aufgerissen

(keine Querkraft-
bewehrung)

Nachweis:
VRd,c > VEd
Vrdac Nach (6.2) in 6.2.2

bw und d ermitteln

Querschnitt normal
aufgerissen

(Querkraftbewehrung)

Nachweis:
VRd,max > VEd

Vrdmax Nach (6.9) oder (6.14)

Vrds > Ved
Vras Nach (6.8) oder (6.13)

z und bw ermitteln

Bild 2.47: Uberblick tiber die Formen des Querkraftnachweises fiir kreisférmigen Querschnitt

2.6.5 Querkraftnachweis Rechteckquerschnitt

In diesem Kapitel werden die Nachweise fiir eine zweiachsige Querkraftbeanspruchung bei
rechteckférmigen Querschnitten vorgestellt. Diese schlieBen die Ermittlung von d, bw und z
mit ein.

2.6.5.1 Gerissener Querschnitt

Wird ein Querschnitt gleichzeitig durch die Querkrafte Vesy und Veq. beansprucht, so ergibt sich
die einwirkende Querkraft Ves durch quadratische Uberlagerung.

2 2
Ved = | Vedy” + Ved,z

Diese einwirkende Querkraft Veq ist mit der Querkrafttragfahigkeit zu vergleichen.

In den im Kapitel 2.6.1 genannten Gleichungen tauchen die Gréen Nutzhdhe d, Bauteilbreite bw
und Hebelarm z auf. Dies sind jedoch nicht so offensichtliche Gro3en wie bei einem einachsig
beanspruchten Rechteckquerschnitt.
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Die statische Nutzhohe d, Bauteilbreite b und der Hebelarm z der inneren Krafte sind deshalb
zunachst gesondert zu ermitteln. Bei einem zweiachsig beanspruchten Rechteckquerschnitt
konnte sich folgender Verlauf der Betondruckzone einstellen:

Betondruckzone

Nulllinie

Bild 2.48: Rechteckquerschnitt unter zweiachsiger Biegung

Die statische Nutzhéhe d wird dann ermittelt als der Abstand zwischen der Schwerpunktslage
der gezogenen Bewehrungsstabe und der am weitesten davon entfernten Ecke des Quer-

schnitts, die eine Druckspannung erhalt.

Bild 2.49: Statische Nutzhohe

Um die statische Nutzh6he d bestimmen zu kdnnen, ist zunachst die Schwerpunktslage der
Zugkréfte aller gezogenen Bewehrungsstdhle zu ermitteln. Dessen Koordinaten werden mit ys

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 Bewehrungs-
stabes mit ys; und zs; bezeichnet. Die Schwerpunktslage der Zugkréfte aller gezogenen Be-
wehrungsstahle bestimmt sich zu:

n
Z YstiFeti
0

_ =l
Yst = n

Z I:st,i
i=0

n

Z Zsti Fst,i

i=0

o
Z |:st,i
i=0

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

Zst
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Fiir das Rechteckquerschnitt-Beispiel stellt der Hebelarm z die Verbindung zwischen der Stelle
der resultierenden Betondruckkraft und der Schwerpunktslage der Zugkréfte aller gezogenen
Bewehrungsstahle dar.

Bild 2.50: Hebelarm der inneren Kréfte

Um die Lage der resultierenden Betondruckkraft Fc zu bestimmen, ist zunachst die Kraft Fc aus
den in den Bewehrungsstaben vorhandenen Zug- und Druckkraften sowie der einwirkenden
Normalkraft zu ermitteln.

n n
I:C = NEd - ZFst,i +Z I:sc,i
i=0 i=0

Nun lassen sich die Koordinaten yc und z. der resultierenden Betondruckkraft Fc bestimmen:

Ye = I:OF
C
n
My - Zzsc,i 'Fsc i
z. = |=0F

C

Damit kann der Hebelarm z ermittelt werden:

Z:\/(yc 7yst)2+(zc 725&)2

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

b

w

Bild 2.51: Bauteilbreite by

Diese steht stets lotrecht auf dem vorher ermittelten Hebelarm z und schneidet zwei Rander
des rechteckigen Querschnitts.
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Wenn diese geschnittenen Rander wie im obigen Beispiel gegeniiberliegen, so ist die anzu-
setzende Querschnittsbreite bw entlang des Hebelarms z konstant. Bei zwei aufeinander senk-
recht stehenden geschnittenen Randern d@ndert sich die anzusetzende Querschnittsbreite ent-
lang des Hebelarms. Es wird die kleinste Querschnittsbreite bw verwendet.

2.6.5.2 Vollig liberdriickter Querschnitt

Bemessung nach EN 1992-1-1:2010

Im Falle des vollig tiberdriickten Querschnitts ergibt sich zwar fiir die Querkrafttragfahigkeit
Vrac ohne Querkraftbewehrung ein positiver Wert, jedoch sind die Voraussetzungen fiir die
empirische Formel nicht mehr gegeben. In [1] Absatz 6.2.2 findet sich die Gleichung (6.4) fiir
unbewehrten Beton.

2
I-b fetk;0,05 fetk;0,05
VRd,c:_W' _Ctk;0,05 _al'ccp' ctk,0,
S Ye Ye

Damit gibt diese Norm eine Formel vor, die unabhangig vom Querschnitt einer gezogenen
Bewehrung ist und somit einen Nachweis fir vollig lberdriickte Querschnitte ermoglicht.

Sie darf dann angewandt werden, wenn die Betonzugspannungen kleiner sind als feo0s/ ye.
Um diese Voraussetzung zu verifizieren, werden wieder die Definitionspunkte des Betonquer-
schnitts betrachtet. Erhalt keiner von ihnen eine Zugkraft, so kommt die Gleichung (6.4) zur
Anwendung.

Allerdings muss sie modifiziert werden, um fiir die zweiachsige Querkraftbeanspruchung an-
wendbar zu sein. Ersetzt man in der obigen Formel die Querkrafttragfahigkeit Vri durch den
Betrag der einwirkenden Querkraft Ves und stellt die Gleichung wie folgt um, so ergibt sich auf
der linken Seite der Gleichung eine Schubspannung, wahrend auf der rechten Seite die zulds-
sige Schubspannung zu finden ist.

2
[Vea|-S < [fctk;0,0S ] fetk;0,05
< — 0 Op
I'bw Ye Ye

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 einfa-
che Uberlagerung bestimmt werden, sodass sich der Nachweis wie folgt gestaltet.

2 2 2
[|VEd,z| 'Sy ] + |VEd,y| S, < \/[ 1:ctk;0,05 J — 0Oy - fctk;0,05
[ - P

Iy'y 2 Z Ve Ve

Fiihrt man fir die beiden Seiten der Gleichung die Variablen vorh 1 und zul t ein, so erhalt man
folgende Gleichungen:

2
vorht= ['VEd'Z| Sy ]2 +(|VEd,y|'Sz]
-y e

f 2 f
zult = [M] —0y-Op ctk:0,05
Ve Ye
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Kreisquerschnitt

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

vorht = [|VE"’Z S, ]2 +[|Vﬁd,y|'Sz ]2
Iy -d L-d

Die zuldssige Schubspannung zul 7 ist die gleiche wie beim Rechteckquerschnitt.

Damit kann fiir Rechteck- und Kreisquerschnitte in gleicher Weise das Querkraft-Nachweis-
kriterium fur einen vollig Gberdriickten querkraftbeanspruchten Querschnitt wie folgt formu-
liert werden:

o vorht
Nachweiskriterium=———
zult

2.6.6 Querkraftnachweis Kreisquerschnitt
2.6.6.1 Gerissener Querschnitt

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

Wird ein Querschnitt gleichzeitig durch die Querkréfte Veqy und Veg: beansprucht, so ergibt sich
die einwirkende Querkraft Ves durch quadratische Uberlagerung.

2 2
Ved = Vedy” + Ved,z

Diese einwirkende Querkraft Veq ist mit der Querkrafttragfahigkeit zu vergleichen.

Samtliche in der Norm angegebenen Gleichungen zur Ermittlung der Querkrafttragféhigkeit
gehen von einem rechteckférmigen Querschnitt aus. In den Gleichungen werden die GréBen
Nutzhohe d, Bauteilbreite bw und der Hebelarm z verwendet. Sie mussen fir den Kreisquer-
schnitt entsprechend ermittelt werden.

Exemplarisch wird folgender Verlauf der Betondruckzone im Querschnitt angenommen:

Betondruckzone

Nulllinie

Bild 2.52: Kreisquerschnitt mit Betondruckzone

Die statische Nutzhdhe d wird ermittelt als der Abstand zwischen dem Schwerpunkt der gezo-
genen Bewehrungsstabe und dem am weitesten davon entfernten Rand des Querschnitts, der
eine Druckspannung erhalt.
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Bild 2.53: Statische Nutzhohe

Fir die Bestimmung der statischen Nutzhéhe d ist zunachst die Schwerpunktlage der Zugkraf-
te aller gezogenen Bewehrungsstahle zu ermitteln. Dessen Koordinaten werden mit ys: und zs
bezeichnet.

Die Kraft in einem Bewehrungsstab wird mit Fs« bezeichnet. Der Index ,i” steht fiir die Nummer
des betrachteten Bewehrungsstabs. Demzufolge werden die Koordinaten eines Bewehrungs-
stabes mit y.; und z; bezeichnet. Die Schwerpunktslage der Zugkréfte aller gezogenen Be-
wehrungsstahle bestimmt sich zu:

n
Yst,i® I:st,i
0

_ =
Yst = n

Z Fst,i
i=0

n

E Zst,i : I:s’t,i

i=0
n
z |:st,i
i=0

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

Zgt =

Fiir das obige Beispiel des Kreisquerschnitts stellt der Hebelarm z die Verbindung zwischen der
Stelle der resultierenden Betondruckkraft und der Schwerpunktslage der Zugkrafte aller gezo-
genen Bewehrungsstahle dar.

1

Bild 2.54: Hebelarm der inneren Kréafte
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Um die Lage der resultierenden Betondruckkraft Fc zu bestimmen, ist zunachst diese Kraft Fc
mithilfe der in den Bewehrungsstaben vorhandenen Zug- und Druckkréfte sowie der einwir-
kenden Normalkraft zu ermitteln.

n
Fc =Negg - stt,i
-0

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

n
Mz - Yst,i 'Fst,i
Y= i=OF
[
n
Iv'y - Zzst,i 'Fst,i
z.= —i:?:

C

SchlieBlich kann der Hebelarm z bestimmt werden zu:

zZ= \/(YC _yst)z +(z, _Zst)2

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

Bild 2.55: Bauteilbreite by

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 bw wird verwendet.
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2.,6.6.2 Vollig iiberdriickter Querschnitt

Im Falle des véllig Gberdriickten Querschnitts ergibt sich zwar fiir die Querkrafttragfahigkeit
Vrac ohne Querkraftbewehrung ein positiver Wert, jedoch sind die Voraussetzungen fiir die
empirische Formel nicht mehr gegeben. In [1], Absatz 6.2.2 findet sich die Gleichung (6.4) fur
unbewehrten Beton.

2
Voo - 1bw fet0,05 G fet0,05
Rd,c S Ye 1" Ocp Ye

Damit gibt die Norm eine Gleichung vor, die unabhangig vom Querschnitt einer gezogenen
Bewehrung ist. Sie ermdglicht somit einen Nachweis fiir vollig liberdriickte Querschnitte.

Diese Formel darf dann zur Anwendung kommen, wenn die Betonzugspannungen kleiner als
fek 005 / ye sind. Um diese Voraussetzung zu verifizieren, werden wieder die Definitionspunkte
des Betonquerschnitts betrachtet. Erhalt keiner von ihnen eine Zugkraft, so kommt die Glei-
chung (6.4) zur Anwendung.

2.6.7 Querkraftbewehrung

Die Langsbewehrung von Stiitzen muss durch Querbewehrung umschlossen werden. Es gel-
ten gemaRB [1], Absatz 9.5.3 (1) hinsichtlich des Mindestdurchmessers dieser Querbewehrung
folgende Bedingungen:

e GrolBerals ein Viertel des Stabdurchmessers der vorhandenen Langsbewehrung
e >6mm
Hinsichtlich der Bligelabstande schreibt [1], Absatz 9.5.3(3) vor, dass diese Abstande nicht groRer

sein diirfen als Scmax. Samaxist in den nationalen Anhdngen geregelt. Der Eurocode empfiehlt
fUr samax den kleinsten Wert aus folgenden Abstanden:

e das 20fache des kleinsten Durchmessers der Langsstdabe
e die kleinste Seitenlange der Stiitze
e 400mm

[1] Absatz 9.5.3(4) ist zu entnehmen, dass diese Abstande an nachfolgenden Stellen mit dem
Faktor 0,6 zu vermindern sind:

e Unmittelbar Gber und unter Balken oder Platten Uber eine Hohe gleich der grof3eren
Abmessung des Stiitzenquerschnitts.

e Bei UbergreifungsstdRen der Langsstibe, wenn deren gréBRter Durchmesser gréBer
als 14 mm ist. Dabei sind mindestens 3 gleichmaRig auf der Stol3lange angeordnete
Stabe erforderlich.

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 Bligelabstande in diesen Bereichen zu verringern.

Lasst der Benutzer eine Verringerung der Bligelabstande zu, ergeben sich tber die Stiitze Be-
reiche mit unterschiedlichen Bligelabstanden, sofern die Mindestquerkraftbewehrung maf3-
gebend ist.
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TEDDD

Bereich 3:
1M0*0.128
=1.279m

] Guswossn

=

won

i
bis

372

Bereich 2:

g 0292 EEE— 1 @3910—0.292 m

=2332m

* van
1.389
biz
1.389

Bereich 1: | (53io810-0.128 m

10 *0.1359
=1.389m

=

van
0.000

Bild 2.56: Vorhandene Biigelbewehrung

Ein Bereich ist durch einen x-Wert fiir den Beginn und einen x-Wert fiir das Ende gekenn-
zeichnet. Jeder Bereich beginnt mit einem Bligel und endet mit einem Abstand. Schlie8t an
diesen Bereich ein weiterer Bereich an, beginnt dieser wieder mit einem Buigel. Schliet kein
weiterer Bereich an, endet dieser Bereich mit einem Abstand. Innerhalb eines jeden Bereichs
haben alle dort befindlichen Biigel den gleichen Abstand. Die Biigel innerhalb eines Bereichs
werden unter einer so genannten Positionsnummer zusammengefasst. Der erste Biigel ist
mindestens um die vom Benutzer definierte Betondeckung versetzt vom Stiitzenanfang an-
gesetzt. Schliet zudem noch eine Platte oder ein Riegel an den Stlitzenanfang an, so ist der
erste Biligel zusatzlich um die halbe Dicke dieses Bauteils zu versetzen.

E =
Hier kann kein Bigel __%
eingelegt wearden. “ng
) - Rt
2 =
Bild 2.57: Lage des ersten Bligels (iber einer Platte
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Der x-Wert fiir den Anfang bzw. das Ende eines Bereichs ist in der spateren Ausgabemaske ab-
anderbar. Dabei besteht ein wesentlicher Unterschied, ob der Anfangswert des ersten Bereichs
bzw. der Endwert des letzten Bereichs oder ein Wert dazwischen abgedndert wird: Wird der
Anfangswert des ersten Bereichs so abgedndert, so beginnt dieser Bereich genau an diesem
definierten Wert. Wird hingegen der Anfangs- bzw. Endwert eines Bereichs dazwischen abge-
andert und deckt sich dieser nicht mit dem Anfangs- bzw. Endwert des benachbarten Bereichs,
so wird ein neuer Zwischenbereich eingefligt.

/%n =

Abanderbar ohne Bereich 3:
automatisches 9*0.128
Anlegen eines =1152 m
neuen Bereichs, . [ ] @useoasn
der am Stahende uan
endst, el |
1=
37

Bei jeder Ahanderung des
Anfangs- oder Endwert eines  Bereich 2
dieser Bereiche, wird auto- -

' 50292 R
matisch ein neuer Zwischen-  _ |:| @3510-0-292 m

; . =233m

bereich zum anschliefienden
Bereich eingeflot.

x

wan

383 |

is
Abanderbar ohne 1.383

autornatisches Bereich 1: | (E310820-0.128 m
Anlegen einegs a+*0.1389 .
neuen Bereichs, =1.280m -
der am Stabanfang

beginnt. \" von
1389 |

Bild 2.58: Veranderte Bligelbereiche

Fiir Stiitzen spielt die Querkraftbemessung eine untergeordnete Rolle. In der gangigen Litera-
tur finden sich ausschlieB8lich konstruktiv bewehrte Stiitzen. Eine Abstufung der Querkraftbe-
wehrung findet nur in Lagernahe durch die konstruktiven Vorschriften gemaf [1] statt.

Auf eine x-stellenweise Querkraftbemessung wird deshalb verzichtet. Vielmehr werden zu-
ndchst die beiden Stellen untersucht, fur die sich pro Stab bzw. pro Stabzug die absolut groB3-
ten Werte fiir Vy und V. ergeben. Die Gleichungen (6.8) und (6.9) nach [1] beinhalten beide den
Hebelarm z, dessen GréBe von den SchnittgroBen N, My und M;abhangt. Da dieser Hebelarm z
wesentlicher Bestandteil der Formel der aufnehmbaren Querkraft ist, werden auch die Stellen
untersucht, an der

e die Normalkraft N maximal

e die Normalkraft N minimal

e das Moment My maximal

e das Moment My minimal

e das Moment M, maximal

e das Moment M, minimal

wird.

Die Bemessung findet mit den Schnittgrof3en nach Theorie I. Ordnung statt.
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2.6.8 Programmablauf zur Querkraftbemessung

Nachdem die zu verwendeten Formeln und SchnittgréBen vorgestellt sind, soll abschlieBend
ein Blick auf den Programmablauf zur Querkraftbemessung geworfen werden.

Fir die zuvor ermittelte Langsbewehrung werden zundchst fiir die betrachteten SchnittgréBBen
die Spannungen in den Ecken des Betonquerschnitts (Kreis durch ein Polygon abgebildet) und
in den Bewehrungspunkten selbst ermittelt. Die dort ermittelten Spannungen entscheiden
dariiber, ob das Programm aufgrund einer Unbemessbarkeit abgebrochen wird oder wie die
Querkrafttragfahigkeit zu bestimmen ist.

2.6.8.1 Teil 5.1: Bestimmung der Quertragfiahigkeit

Y

Wiederhole fur ausgewahlte Lastfélle,
Lastkombinationen und Ergebniskombinationen

Ve

\ 4

- J

v

4 Wiederhole fiir die SchnittgroBen an der Stelle )

von
—p max |Vy| max |V|
max N max My  max M.
min N min M min M
- Y J

v

Alle Querschnittspunkte
erhalten Zugkrafte

nein Programmende
\ 4
Alle Querschnittspunkte ja
erhalten Druckkrafte
nein
A\ 4

Bestimmung der Quertragfahigkeit Vg
EN 1992-1-1, Abs. 6.2.2 (1) Gl. (6.2a) und (6.2b)

Bestimmung der Quertragfahigkeit Vrd.
EN 1992-1-1, Abs. 6.2.2 (2) Gl. (6.4)

Programmende
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Ist der Querschnitt vollig gerissen, dann wird das Programm hier beendet. Bei vollig tiber-
driicktem Querschnitt wird die Querkrafttragfahigkeit Ve fiir den unbewehrten Beton ermit-
telt. Unabhdngig davon, ob sie ausreichend ist oder nicht, wird das Programm beendet, weil
eine Querkraftbewehrung bei vollig Gberdriicktem Querschnitt nicht wirksam werden wiirde.

Sind weder alle Ecken des Betonquerschnitts iberdriickt noch gerissen, wird die Querkraft-
tragféhigkeit ohne Querkraftbewehrung gemaf den Forderungen des Eurocode bestimmt.
Auch hier kann es sich noch ergeben, dass eine entsprechend grof3e Langszugkraft den Wert
der Querkrafttragfahigkeit kleiner als Null werden I&sst. In diesem Fall wird das Programm
ebenfalls abgebrochen.

Im zweiten Teil des Programmablaufplans zur Querkraftbemessung werden zunachst die
Grenzen der verdnderlichen Druckstrebenneigung bestimmt. Diese werden dann mit den vom
Benutzer vorgegebenen Neigungsgrenzen verglichen.
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2.6.8.2 Teil 5.2: Bestimmung der Druckstrebenfestigkeit

©O

nein Berechnung nach
DIN EN 1992-1-1/NA:2010-01

ja

4
Bestimmung der Mindestneigung Omin der Beton-
druckstrebe nach Formel 6.7aDE,

DIN EN 1992-1-1/NA:2010-01, NDP 6.2.3 (2)

'

@min > @max,def (= benUtzer‘ ja
definierte Hochstneigung)

nein Programmende

Y

nein Omin < Omindef (= benutzer-
definierte Mindestneigung)

ja

A\ 4
:I @min = @min,def |

[
v,

A 4

Bestimmung der Druckstrebenfestigkeit Vrd,max
" EN 1992-1-1, Abs. 6.2.3 (3) Formel (6.9)

nein
VRd,max < VEd

ja

Erhéhung der Druckstrebenneigung ® um den
Wert 0,1 Grad

0> @max;def
oder © > 45°

Programmende

OO

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.
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AnschlieBend wird mit der kleinstmoglichen 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 maxi-
mal sinnvolle Druckstrebenneigung betragt 45°, weil ab diesem Wert der Bemessungswert der
durch die Druckstrebenfestigkeit begrenzten aufnehmbaren Querkraft wieder abféllt.

Ist der kleinere der beiden Werte (maximale Druckstrebenneigung laut Benutzer oder 45°)
Uberschritten, wird das Programm erfolglos beendet. Stellt sich bereits vorher ein ausreichen-
der Bemessungswert der durch die Druckstrebenfestigkeit begrenzten aufnehmbaren Quer-
kraft ein, wird mit der Ermittlung der erforderlichen Bewehrung fortgefahren.

2.6.8.3 Teil 5.3: Bestimmung der Querbewehrung

OO

Bestimmung der erforderlichen
Querbewehrung Asw.er.
EN 1992-1-1, Abs. 6.2.3 (3) Formel (6.8)

\ 4
Bestimmung der vorhandenen
Querbewehrung Asw,vorh.

EN 1992-1-1, Abs.9.5.3

i=i+1
i=i+1

\ 4
Bestimmung des Querkraftwiderstandes der Quer-
bewehrung Vras
EN 1992-1-1, Abs. 6.2.3 (3) Formel (6.8)

nein L
Aswyvorh. > MaX Asw,vorh. >

ja

A 4
max Asw,vorh = Asw,vorh |

»
>

Setze die Schleife fort 4

Setze die Schleife fort v
v

Programmende

Mit der vorhandenen Bewehrung wird anschlieend der Bemessungswert der durch die Trag-
fahigkeit der Querkraftbewehrung begrenzten aufnehmbaren Querkraft bestimmt.

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

Die grof3te Querkraftbewehrung aller Schleifendurchgange weist dann auf die maf3gebende
Stelle zur Bemessung der Querkrafttragfahigkeit mit Querkraftbewehrung hin. Fiir diese wird
vom Programm das Nachweiskriterium ausgegeben.

Nachweiskriterium = _Ved

Rd,max

62

Programm RF-BETON Stiitzen © 2018 Dlubal Software GmbH



2 Theoretische Grundlagen 4&

Dlubal

Es wird nur das Kriterium fir die Stelle der mal3gebenden Querkraft ohne Querkraftbewehrung

ausgegeben, wenn im kompletten Stab nur eine Mindestquerkraftbewehrung erforderlich war.

VEd
Rd,c

Nachweiskriterium =

Das Nachweiskriterium bestimmt sich als das gro3ere Nachweiskriterium in die Richtungen y
und z.

Nachweiskriterium = V— =

2.7 UbergreifungsstoBe

2.7.1 Anschlusselemente an eine Stiitze

In RFEM konnen Stiitzen an verschiedene Elemente anschlief3en, die in folgender Abbildung
dargestellt sind. RSTAB hingegen bietet nur Anschlussmdglichkeit fiir Auflager und Stébe.

a)

Bild 2.59: a = Auflager, b = Weiterfiihrende Stiitze, c =Riegel, d = Platte, e = Platte und weiterfiihrende Stiitze

Schlieft an die Stiitze ein Auflager an, so wird eine mogliche Anschlussbewehrung aus dem
Auflager kommen. Sie ist deshalb nicht Bestandteil der ermittelten Stltzenldngsbewehrung.
Der Benutzer kann jedoch optional entscheiden, ob die Biigelabstdnde zur Aufnahme der
Querzugkrafte auf 60 % der sonst gewdhlten Bligelabstdnde zu verringern sind.

Schlie3t an die Stiitze eine weiterflihrende Stiitze an, ist es flir den Benutzer moglich, neben
der Verringerung der Biigelabstinde einen UbergreifungsstoB ausbilden zu lassen. Dabei wird
die Lingsbewehrung der betrachteten Stiitze um die Ubergreifungslénge lo verldngert. Die
Ermittlung dieser Ubergreifungsldnge 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 Ubergreifungslinge lo zu bestimmen.
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Y

Bild 2.60: Ubergreifungslange lo
Der Bemessungswert der Ubergreifungslinge lo wird ermittelt aus dem erforderlichen Grund-
wert der Verankerungslange lbqa gemaf [1] Absatz 8.4.3.

Der erforderliche Grundwert der Verankerungslange luqa zur Verankerung der Kraft A, - 0w eines
geraden Stabes unter Annahme einer konstanten Verbundspannung fu folgt aus der Gleichung:

lprqa = (0/4)-(05q/foa)
Dabei ist ¢ Stabdurchmesser und o die vorhandene Stahlspannung im GZT des
Stabes am Beginn der Verankerungslange. Werte fir foa sind in [1] 8.4.2 angegeben.

foa=2,25- ni-N2- feta

n ein Beiwert, der die Qualitat der Verbundbedingungen und die Lage der
Stabe wdhrend des Betonierens berlicksichtigt

n2 ein Beiwert zur Berticksichtigung der Stabdurchmessers

fad der Bemessungswert der Betonzugfestigkeit gemaf [1] 3.1.6(2)P

Ist der erforderliche Grundwert der Verankerungslange Iyqa bestimmt, kann der Bemessungs-
wert der Ubergreifungslange lo gemiaB [1] Absatz 8.7.3 ermittelt werden:

lp =04 0 03004 05 - Og Iy rqd = lomin
mit
Ibrqd der erforderliche Grundwert der Verankerungslange
lomin = mMax (0,3 - Qs - lbrqd; 15 - @ ; 200mm)
o, Oy, Ol3, 04, 0 Beiwerte (siehe [1] Tabelle 8.2)
as=(p1/25)°*<1,5bzw. 1,0

p1 ist der Prozentsatz der innerhalb von 0,65 - lo(gemessen ab der
Mitte der betrachteten Ubergreifungslidnge) gestoBenen Bewehrung.
Die Werte fiir as sind in [1] Tabelle 8.3 enthalten.
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2.7.2 Gestaltung von Ubergreifungsstoen
Die konstruktive Gestaltung von UbergreifungsstéRen ist in [1] Absatz 8.7.2 beschrieben.

(3) Die Anordnung der gestoBenen Stabe muss in der Regel Bild 8.7 entsprechen und folgende
Bedingungen erfiillen:

- Der lichte Abstand zwischen sich tGibergreifenden Staben darf in der Regel nicht gro3er als
4 @ oder 50 mm sein, andernfalls ist die Ubergreifungsldnge um die Differenz zwischen
dem lichten Abstand und 4 @ oder 50 mm zu vergréern.

- Der Lingsabstand zweier benachbarter StéRe darf in der Regel die 0,3fache Ubergreifungs-
ldnge lo nicht unterschreiten.

- Bei benachbarten StéBen darf in der Regel der lichte Abstand zwischen benachbarten
Stdben nicht weniger als 2 @ oder 20 mm betragen.

203l I,

E M " iia mm

-~ 4 R K
T L
>

E a Z 2¢

qs—= J.Z 20 mm Fg_

-5— ! L) j

Benachbarte StoRe

Bild 2.61: Gestaltung von Ubergreifungssté3en

(4) Wenn die Anforderungen aus Absatz (3) erfillt sind, dirfen 100 % der Zugstabe in einer Lage
gestolen sein. Fur Stdbe in mehreren Lagen ist in der Regel dieser Anteil auf 50 % zu reduzie-
ren. Alle Druckstabe sowie die Querbewehrung diirfen in einem Querschnitt gestof3en sein.

Bedenkt man die Wahl einer unterschiedlichen Bewehrungsanordnung, unterschiedlicher
Stiitzenabmessungen und die sich aus der Berechnung ergebenden unterschiedlichen Anzah-
len und Durchmesser der zu stofBenden Stabe, so erscheint die Einhaltung dieser Vorschriften
nahezu unmaoglich. Es miissen deshalb fir die automatische, konstruktive Gestaltung eines
BewehrungsstoBes durch das Programm folgende Voraussetzungen gegeben sein:

e Die Querschnittsabmessungen der zu stol3enden Stiitzen sind gleich.

e  Fir beide Stitzen wurde die gleiche Bewehrungsanordnung gewabhlt.

¢ Die vorhandene Bewehrung verteilt sich in beiden Stiitzen nur tber eine Lage.
Der Durchmesser und die Anzahl der Bewehrungsstdbe kénnen in beiden Stiitzen unter-
schiedlich sein. Nachdem die Koordinaten der abgekropften Bewehrungsstdabe bestimmt sind,
ist zu kontrollieren, ob sich im Umkreis von weniger als 4d; eines jeden dieser Stabe mindes-
tens ein Bewehrungsstab der anschlieBenden Stiitze befindet. Ist dies nicht der Fall, wird der

Benutzer informiert, dass bei dieser Konstellation der Bewehrungsstabe in den zu stolenden
Stiitzen kein UbergreifungsstoB mdglich ist.

Bei runden Stiitzenquerschnitten ist ein Ubergreifungsstofl uneingeschrankt maglich.

Bild 2.62: UbergreifungsstoB fiir runden Stiitzenquerschnitt
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Bei rechteckigen Querschnitten entscheidet die Anordnung der Bewehrung dartiber, ob ein

Ubergreifungsstol zulissig ist.

B 8§88 8

Bild 2.63: UbergreifungsstoR bei rechteckigem Stiitzenquerschnitt - zweiseitig

Bild 2.64: UbergreifungsstoR bei rechteckigem Stiitzenquerschnitt - umlaufend

w0

Bild 2.65: UbergreifungsstoR bei rechteckigem Stiitzenquerschnitt — in den Ecken

Bei zweiseitiger und umlaufender Bewehrungsanordnung ist ein UbergreifungsstoB unein-
geschrankt moglich. Bei einer Bewehrungsanordnung in den Ecken sind nur St6Be bei Stiitzen
zuldssig, die nicht mehr als einen Bewehrungsstab pro Ecke besitzen. Sonst wiirde es zu einer
Bewehrungskonzentration kommen, die kein Verdichten des Betons mehr zuldsst.

Q0 [c)f=)
(=] o
(¢] o)
O_0 0.0,

Bild 2.66: Kein UbergreifungsstoR bei konzentrierter Eckbewehrung
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| 3. Arbeit mit RF-/BETON Stiitzen
! 3.1 RF-/BETON Stiitzen starten

Das Zusatzmodul RF-/BETON Stuitzen bzw. BETON Stiitzen kann gestartet werden tGber Menii

Zusatzmodule — Stahlbetonbau — RF-/BETON Stiitzen.

.;usatzmodule . Fenster Hilfe

: e HERRERESF VTOAXSBE W

Querschnittswerte ER-3 B-ifT=| o @ 4358312 SR
Stahlbau 3

Stahlbetonbau k| &# | RF-BETOM Flichen Stahlbetonbemessung von Flachen
Holzbau 4 "'_,. RF-BETOMN Stibe Stahlbetonbemessung von Stdben
Aluminiumbau * [l RF-BETOM Stitzen Stahlbetonbemessung von Stitzen
Dynamik 4 «.f RF-STANZ Machweis von Flachen gegen Durchstanzen
Verbindungen 4

Fundamente 4

Stabilitat 3

Gittermasten 3

Sonstige 4

Externe Zusatzmodule 4

Bild 3.1: Starten von RF-BETON Stiitzen Giber das RFEM-Meni Zusatzmodule

Alternativ kann das Zusatzmodul im Daten-Navigator durch einen Doppelklick auf den Eintrag
RF-BETON Stiitzen bzw. BETON Stiitzen geoffnet werden.

Projekt-Mavigator - Daten o x
E™ RFEM

¥ Beispiel Stiitze

123 Modelldaten

+_j Lastfille und Kombinatorik

: 1 Lasten

_J Ergebnisse

_J Schnitte

) Glittungsbereiche

i) Ausdruckprotokolle

-0 Hilfsobjekte

—,_1 Zusatzmodule

» RF-BETOM Flachen - Stahlbetonbemessung von Flichen

= RF-BETOM 5tdbe - Stahlbetonbemessung von Stiben
RF-BETON Stiitzen - Stahlbetonbemessung von Stiitzen
gt RF-STANZ - Machweis von Flachen gegen Durchstanzen

5

EQlDaten | (B Zeigen #f Ansichten

Bild 3.2: Start von RF-BETON Stuitzen Gber den Daten-Navigator von RFEM
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3.2 Masken

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

p
RF-BETON Statzen - [Beispiel 10 - Randstiitze (Gesamtsystem]]

Datei  Einstellungen  Hilfe

FAl -

Ejngabedaten

- Materislien
- Querzchnitte

Bild 3.3: Eingabemasken im Navigator

Die Maske Bewehrung unterteilt sich wiederum in verschiedene Untermasken fiir 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.

Bild 3.4: Schaltflache [Hilfe]

[Hilfe] beziehungsweise die Taste [F1] aktivieren die Online-Hilfe.
Bild 3.5: Vorherige Maske — Nachste Maske

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

Bild 3.6: Schaltflache [Berechnung]

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

[arafik,

Bild 3.7: Schaltflache [Grafik]

Mit der Schaltflache [Grafik] kann in die grafische Ergebnisanzeige gewechselt werden. Es wird
automatisch der aktuelle RF-/BETON Stiitzen-Fall eingestellt. Weitere Informationen zu den
Themen Ergebnisanzeige und -ausgabe finden Sie im Kapitel 4 dieses Handbuchs.

]9

Bild 3.8: Schaltflache [OK]

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

Abbrechen

Bild 3.9: Schaltflache [Abbrechen]

Mit [Abbrechen] wird RF-/BETON Stiitzen verlassen, ohne zuvor die Daten zu sichern.

68

Programm RF-BETON Stiitzen © 2018 Dlubal Software GmbH



3 Arbeit mit RF-/BETON Stiitzen / I\

Dlubal

3.3  Eingabemasken
3.3.1 Maske 1.1 Basisangaben

Nach dem Aufruf des Moduls RF-/BETON Stiitzen erscheint die Maske 1.7 Basisangaben.

Datei Bearbeiten Einstellungen Hilfe

FA1 | 1.1 Basisangaben
Eingabedaten Ais Stiitze bemessen Bemessung nach Norm / HA
- Basisangaben
Materizlien Stabe: 1,3,18,31,40 IRYEAR = [ BN 19921120048 1:2010 ~|
Querschnitte | ] A A i A
3 Alle DIN:2015 v v
- Senchrung B [Fowenss ] &|[=
-1
- Parameter - stabweise Tragfehigeit | Kriecherzeugende Dauerlast  Brandschutznachwweis
Vorhandene Lastfalle / Kombinationen Zu bemessen
BEM LF1 | Eigengewicht K g Standig und wonibergehend

T LF2 | Verkehrslast

MM LF3 | Erduck

Ml LF4 | Dachlasten

TN LF5 | Randlast
LK2 | gsedr >
LK3 | gepredredachl

RF-BETON

N
« -
)
Stahlbetonbemessung
von Stiben nach dem
Modellstutzenverfahren
[ Alle (7) Bl rmir=
Optionen Enstellungen
Kriechen beriicksichtigen
Kommertar
D] &= Berechnung Kontrolle Details... Grafik Abbrechen

RF-BETON Stitzen - [Beispiel] x

Bild 3.10: Maske 1.7 Basisangaben, Register Tragfdhigkeit

In dieser Maske befinden sich Listen der existierenden Lastfélle (LF), Lastkombinationen (LK)
und Ergebniskombinationen (EK). Die Lastfélle, Last- oder Ergebniskombinationen (letztere
nach Theorie I. Ordnung zu berechnen!), fiir die eine Bemessung erfolgen soll, werden durch
Anklicken markiert und mit der Schaltflache [»] in die rechte Liste gebracht.

Bild 3.11: Schaltflache [Selektiertes Gibernehmen]

Die Schaltflache [»»] Ubertragt alle Eintrdge in die rechte Liste.
o

Bild 3.12: Schaltflache [Alles Gibernehmen]

Analog kénnen mit der Schaltflache [«4] einzelne oder mit der Schaltflache [ «4«] alle Eintrage
aus der rechten Liste entfernt werden.

-~

~

A
-

Bild 3.13: Schaltflachen [Selektiertes zurticksetzen] und [Alles zurticksetzen]

Im Textfeld Kommentar kann jeder Bemessungsfall mit Anmerkungen versehen werden.

Kommentar
Mein Kommentar

Bild 3.14: Dialogabschnitt Kommentar
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Uber das Menii Datei kénnen die einzelnen Bemessungsfille verwaltet werden.

r ~
. __y | Neuer RF-BETON Stitzen-Fall [
RF-BETOM Stiitzen - [Beispiel 10 - Randstitze
—— - Mr. Bezeichnung
Qatel] Einstellungen Hilfe .
2 It ein neuer Fall -
Meuer Fall... Strg+N -
Fall umbenennen... _.._ oK ] [ Abbrachen ]
Fall kopieren... T L
Eall I6schen... b | RF-BETOM Stiitzen-Fall umbenennen l&]
Speichern Strg+5S Nr. Bezeichnung
Speichern unter... 1 -
Tabellen exportieren... \
0K | [ Abbrechen |
I'.I LS
RF-BETON Stistzen-Fall kopieren =5
I'-, Kopieren von Fall
[Fad -]
hi Neuer Fall
Export - MS Excel Mr.: B ezeichnung:
; _— 2 v
Einstellungen Tabelle Applikation
Mit T abellenk.opf (@ Microsaft Excel
[ Mur markierte Zeien ) Open0ffice.org Calc [ ] ] [ Abbrechen ]
) CSV file format A )
a4 ~
) Fall Igschen lé]
Einstellungen
[ Tabelle in die aktive Arbeitsmappe expartieren Vorhandene Falle
Tabelle in die aklive Tabelle exportieren Mr. Bezeichnung -
Existierende T abelle Liberschreiben
Selektierte Tabellen
@) Aktuelle Tabelle [] Expart-T abellen mit D etails
() Alle Tabellen
Eingabetabellen
Ergebniztabellen j
A [u]: Abbrechen
[ ok ] [ abbrechen ) | )
\ J

Bild 3.15: Verwalten der Bemessungsfalle

Datei — Neuer Fall ...

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

Neuer RF-BETON Stiitzen-Fall [

Mr. Bezeichnung

2 tdein never Fall -

0K | [ Abbrechen

Bild 3.16: Dialog Neuer RF-BETON Stiitzen-Fall

Fir 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 Bemessungs-
falls steht.
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Datei — Fall umbenennen ...

Mit dieser Funktion kann der aktuelle Bemessungsfall umbenannt werden. Dazu muss die Be-
zeichnung gedndert und eventuell auch eine andere Nummer gewahlt werden.

RF-BETCON Stiitzen-Fall umbenennen @

Nr. Bezeichnung

1 b gine nevus B LN -

oK | [ Abbrechen

Bild 3.17: Dialog RF-BETON Sttitzen-Fall umbenennen

Datei — Fall kopieren ...

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

- \
RF-BETON Stiitzen-Fall kopieren [

Kopieren von Fall

Fi1 -

Neuer Fall

Mr.: Bezeichnung:

0K | [ abbrechen

\. 4

Bild 3.18: Dialog RF-BETON Sttitzen-Fall kopieren

Datei — Fall Ioschen ...

In der Liste kann der zu I6schende Fall markiert werden. Nach dem Beenden des Dialogs mit
[OK] wird der Fall gelscht. Wenn mehrere Félle markiert werden sollen, so muss beim Klicken
die [Strg]-Taste gedriickt gehalten werden.

f Fall Ioschen @1
Worhandene Falls
Nr. Bezeichnung -
[ ok ] [ Abbrechen

" 4

Bild 3.19: Dialog Fall I6schen

Export — MS Excel ...

In der Liste kann der Bemessungsfall in die MS Excel-Tabelle exportiert werden.
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Export - MS Excel @

Einstellungen Tabelle Applikation

kit T abellenk opf
[] Hur markierte Zeilen

@ Microzoft Excel
() OpenOffice.org Calc
(71 CSY file format

Einstellungen
[] Tabele in die aktive &ibeitzmappe exportisren

Tabelle in die aktive Tabelle exportisren
Euigtierende T abelle Uberschreiben

Selektierte Tabellen

@ Aktuele Tabells

0 &lle Tabelen
Eingabetabellen
Ergebnistabellen

[] Expanrt-T abellen mit Details

0k | [ Abbrechen

w

Bild 3.20: Dialog Export - MS Excel

Uber Mendi Einstellungen — Einheiten und Dezimalstellen ...

RF-BETON Statzen - [Beispiel 10 - Randstiitze (Gesamtsystem]]

| Datei [Einstellungen] Hilfe

| Einheiten und Dezimalstellen...

Bild 3.21: Aufruf des Dialogs

... werden die Einheiten fiir die Bemessung festgelegt.

Dlubal

p
Einheiten und Dezimalstellen

=)

Programm / Modul m‘
RF-BETON Fachen  »
RF-BETON Stabe Eingabedaten Ergebnisse
RF-BETON Stiitzen Einheit Dez -Stellen Einheit Dez -Stellen
RF-STANZ Langen: m bd 35 Krafte: kN =
Querschnittsmale: | mm - 15 Momente: kNm 3%
Fachen: cm”2 - 2= Spannungen: N/mm ™2 20
Massen: kg - 25 Nachweise: 45
Einheitenlose: 45
=] 0K | [ Abbrechen

L

Bild 3.22: Dialog Einheiten und Dezimalstellen

Am linken unteren Rand dieses Dialogs finden sich verschiedene Schaltflachen, Gber die die
Einheiten und die Anzahl ihrer Dezimalstellen als Profile verwaltet werden kénnen.
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U _ rPrcn"ll sichern Iﬁ‘

i Profil
Hilfe (F1) ¥ |Standard | Mame:  Meu

@ L B | [ Prafil zstzen als Standard

| Profil einlesen... || Sichern unter... |—.'
[ ok ] [ Abbrechen
¥

Profil einlesen M

Liste der Profile

M amme Standard

Imperial &

| Als Standard setzen }-I— E ® -I'-{ Léschen |

[ ok | [ ébbrechen |

e S

Bild 3.23: Verwaltung der Einheiten

Unter dem Mend Hilfe findet der Benutzer Informationen zu diesem Zusatzmodul.

[RF-BEI'ON Stitzen - [Beispiel 10 - Randstitze (Gesamtsystem)]
[Hilfe |

Index

Autorenteam

Update-Berichte
Bild 3.24: Menipunkt [Hilfe]
Im Abschnitt Als Stiitze bemessen der Maske 1.7 Basisangaben sind zundchst jene Elemente

des RFEM/RSTAB-Modells festzulegen, die nach dem Verfahren mit Nennkrimmung bemessen
werden sollen.

1.1 Basisangaben

Alz Stitze bemeszen Bemezsung nach
Stabe: 126101113 [ale  EEN199211.2004/5C  ~
& 4le | EEDIN -

Bild 3.25: Auswahl der zu bemessenden Stiitzen

Im Eingabefeld Stdbe ist die Nummer eines Stabes anzugeben. Alternativ kann man tber die
rechts davon befindliche Schaltflache in das RFEM- bzw. RSTAB-Arbeitsfenster wechseln und
die gewiinschte Stiitze per Mausklick zur Berechnung auswahlen:

-

'
Mehrfachauswahl
Stabe picken
Ausgewahlt:
[1.251011.13 |
Leeren oK Abbrechen

\ s

Bild 3.26: Dialog zur Auswahl der Stdbe nach Nummern
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In diesem Dialog erscheinen die Nummern der ausgewahlten Stabe. Mit [OK] werden sie in das
Modul Gibernommen.

= 5
Stibe wahlen &J
Stdbe nach Kriterien wahlen

Alle Stibe
Alle Stabsdtze

Optionen:
Mur vertik ale Stabe
Zulassige Sbweichung von Ebenenomale Xy 00 5[]
Mur Stabe mit zulassigen Matenalien
Mur Stabe mit zuldzsigen Querschnitten

0K | [ abbrechen

" J

Bild 3.27: Dialog zur Auswahl der Stébe nach Kriterien

In diesem Dialog erscheinen die Kriterien zur Auswahl der Stabe. Mit [OK] werden sie in das
Modul tibernommen.

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

Analog wird die Auswahl von bereits definierten Stabsatzen vorgenommen. Wurde noch kein
Stabsatz angelegt, so sind das Textfeld fiir die Stabsdtze und die zugehdrigen Schaltflachen
nicht verfugbar.

Im Modul RF-/BETON Stiitzen kann der Dialog zum Anlegen eines neuen Stabsatzes Uber fol-
gende Schaltflache gestartet werden:

| Meuen Stabsatz anlegen... |

Bild 3.28: Schaltflache zum Anlegen eines neuen Stabsatzes

Es erscheint der aus RFEM bzw. RSTAB bekannte Dialog Neuer Stabsatz:

Meuer Stabsatz &J

Nr. Bezeichnung

Tvp
@ Stabzug
Stabgruppe

Stdbe Nr.
10,11 5[

Kommentar

Ok | [ Abbrechen

\. 4

Bild 3.29: Dialog zum Anlegen eines neuen Stabsatzes
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In Maske 1.7 Basisangaben ist im Abschnitt Bemessung nach Norm / NA die Norm festzulegen,
nach der bemessen werden soll. Fiir die Norm EN 1992-1-1 ist zusatzlich der Nationale Anhang
anzugeben.

Bemessung nach Morm/ NA

|HEN 1992-1-1: 2004/A 1:2014 v| — 3
. =5 ACT 318-14 Vereinigte Staaten
Mom:2015 =)l Bl GB 50010-2010 china

N

B CEN EU | Parameter des Nationalen Anhangs bearbeiten...

mm BDS:2011 Bulgarien

ZIZBs: 2005 Vereinigtes Kénigreich

[ CSN:2016 Tschechien
CY5:2009 Zypern

ST 2011 Litauen

_— 52014 Lettand

EE=EMS:2010 Malaysia

B ENBM:2010 Belgien

== NEM:2016 Miederlande

_ INF:2016 Frankreich

MP:2010 Partugal

= N5: 2008 Morwegen

e PM:2010 Polen

ofe=i SFS: 2007 Finnland

" SingaporesS: 2008 Singapur

am SIST: 2008 Slowenien

I N5R:2008 Rumé&nien

Em STM:2008 Slowakei

2= 5vensk5: 2008  Schweden

i TKP: 2009 Weilirussland

= UNE:2013 Spanien

1 JuNI:2007 Italien

= OMNORM:2018  Osterreich

Bild 3.30: Auswahl der Norm und des Nationalen Anhangs

Ferner kann im Abschnitt Optionen das Kontrollfeld Kriechen berticksichtigen aktiviert werden,
falls diese Einfllisse bemessungsrelevant sind.

Dies hat zur Folge, dass das Register Kriecherzeugende Dauerlast fir den Benutzer verfligbar
wird (siehe folgendes Bild). Dort kdnnen dann jene Lasten ausgewahlt werden, die standig
wirken und somit zu einer VergréBerung der Zusatzausmitte e infolge Kriechen fiihren.

Kriecherzeugende Dauerlast

Die ndherungsweise Vergréerung der Zusatzausmitte e; infolge Kriecheffekte ist gemaf

EN 1992-1-1, Abs. 5.8.4 so zu bestimmen, dass die vorhandene Ausmitte e, nach Theorie Il.
Ordnung mit dem Faktor (1+ Moeqp / Moea) multipliziert wird. Das Moment Moeqp kommt dabei
aus jenen Lasten, die im Register Kriecherzeugende Dauerlast der Maske 1.1 ausgewdhlt werden
(siehe folgendes Bild). Die Lastfélle werden als standig wirkend angenommen. lhr Einfluss wird
nacheinander Gberpriift.
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1.1 Basisangaben
Als Stitze bemessen Bemessung nach Norm / NA

Stabe: 1,9,18,31,40 [ 35 % | D ane [En 1992-1-1:2004/a 12014 V]
=K BE

Tragfahigkeit Kriecherzeugende Dauerlast  Brandschutznachweis

Vorhandene Lastfille / Kombinationen Zu bemessen
LF2  |Verkehrslast LF1 | Eigengewicht
HE 173 | Erdnuck
I LF4 | Dachlasten z
[ on NS Randlast =
o e)
LK2 geedr =
LK3 | gepedredachl h
3 =+
<« . ™
W 3
e &
Stahlbetonbemessung
von Staben nach dem
Modellstiitzenverfahren
[ Wem ~|[av][28 IE]

Optionen

Begrenzung des Verhaltnisses vom
quasistindigen zum Bemessungsmoment: 1.00 =

I

Bild 3.31: Maske 1.7 Basisangaben, Register Kriecherzeugende Dauerlast

Die Option Begrenzung des Verhdiltnisses vom quasistdndigen zum Bemessungsmoment ermog-
licht es, das Verhaltnis Moeq / Moea zur Berechnung der effektiven Kriechzahl auf den definierten
Wert (Standard ist 1,00) zu begrenzen. Damit soll verhindert werden, dass im Fall Moegp > Mokd
die effektive Endkriechzahl nicht erhéht wird.

.
Brandschutznachweis
1.1 Basisangaben
Az Stutze bemessen Bemessung nach Morm / N
Stabe: 1,9,18,31,490 |76 112 1| e [ BREn 1992-1-1:2004/a1:2014

Dl |E S

Tragfahigkeit ~Kriecherzeugende Dauerlast Brandschutznachweis

Vorhandene Lastfalle / Kombinationen Zu bemessen
| ¢ Qi) Erdruck | ¢ gl Eigengewicht
Il LF4 | Dachlasten MG LF2 | Verkehrslast
Tl LF5 | Randlast z
LK1 g+p -
Lk2 g+edr o
LK3 | gepsedredachl = I
s A N
& 1 !
. =
e &
Stahlbetonbemessung
von Stiben nach dem
Modellstutzenverfahren
[EYC) ~|[Bv][E i@
Optionen Einstellungen
Kriechen berlicksichtigen Abminderungsfaktor nach 2.4.2(2)

nfi: 1.00 -5

Kommentar

Bild 3.32: Maske 1.7 Basisangaben, Register Brandschutznachweis
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Die Option Abminderungsfaktor nach 2.4.2(2) ermdglicht es, vereinfacht Beanspruchungen aus
der Bemessung fuir Normaltemperatur zu Glbernehmen und diese mit dem Reduktionsfaktor ns
zu beriicksichtigen. Der Reduktionsfaktor ist wie in EN 1992-1-2 vorgeschlagen gemal3 2.4.2(3)
zu ermitteln. Als Vereinfachung kann der empfohlene Wert ns = 0,7 verwendet werden.

3.3.2 Maske 1.2 Materialien

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

]

Datei Einstellungen Hilfe
FAl vI |L.2 Materialien |
Eingabedaten [ A ] B [ C [ D Spannungz-Dehnungs-Diagramm
i. Basisangaben Material Material-Bezeichnung Anmer- des Betong
... Materialien Nr. i Betonstahl kung Kommentar
Duerschnitts R Gion C30/37 " B500S (B) t
- Bewehiung
i Patamneter - stabweise [ ) *:! :
i "
£e) Eedu
Materlalkennwerte |
i] Beton-F Beton C30/37 ¢ » | Spannungs-Dehnungs-Diagramm

Charalteristische Zylinderdruckdestigkeit 30.00 | N/mm2
Mittehwert der Zylinderdruckfestigkeit 38,00 | N/mm2
Mittehwert der zentrischen Zugfestigkeit 290 | N/mm2
5%-Quartil der zentrischen Zugfestigkeit 2.00 | N/mm2
95%-Quartil der zentrischen Zugfestigket 3.80 | N/mmZ
Mittelwert des Elastizitatsmoduls 33000.00 | N/mm?2
(@ Charakteristische Dehnungen fur nichtlineare Berechnungen
Grenzdehnung bei zentrischem Druck Eci -220 | %
Bruchdehnung Eclu 350 | %
[ Charakteristische Dehnungen fiir Parabel-Rechteck-Diagramm
Grenzdehnung bei zentrischem Druck £c2 =200 | %
Bruchdehnung Ec2u -3.50 %
Exponent der Parabel n 20000
[ Betonstahl: B 500 5 (B)
Elastizitatsmodul Es 200000.00 | N/mm2
Charalderistische Streckgrenze Fyx 500.00 | N/mm2
Charakteristische Zugfestigkeit 3 540.00 | N/mm2

@ @] @ Berachnung MNachweis Grafik.

m

der Bewvehrung

fikcal

v | fueal ! ¥
’yk s theal ! s
~ arctan E;
\ y

Exy

I aterial Mr. 3 angewendet in

Quer-
schnitte: 1

Stibe: 1

Stab-
satze:

I Lange: 3.000 [m]

112500 [kg]

Ok Abbrechen

T Masge:

Bild 3.33: Maske 1.2 Materialien

In der zweiten Eingabemaske werden die Materialdaten der zu bemessenden Stabe angezeigt.
Diese Maske ist zweigeteilt: Im oberen Teil werden die Werkstoffe fiir den Beton und fiir den
Bewehrungsstahl festgelegt. Die Betonfestigkeitsklassen werden von RFEM bzw. RSTAB Uber-

nommen, kdnnen hier jedoch auch gedndert werden.

Beton-Bibliothek...

Bild 3.34: Beton-Bibliothek

Mit der Schaltflache [Beton-Bibliothek] unterhalb der Spalte Beton-Festigkeitsklasse kann die
Betongute ausgewahlt werden. Es erscheint der in folgendem Bild dargestellte Dialog.
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Material aus Bibliothek Gbernehmen *
Filter Material zum [bernehmen
Materialkateqorie-Gruppe: Materialbezeichnung Marm 2
WEeton [ Beton C12/15 99 DIN EN 1992-1-1/NA/A1:2015-12
O Beton C16/20 ™9 DIN EN 1992-1-1/NA/A1:2015-12
B e [ Beton C20/25 /59 DIN EN 1992-1-1/NA/AL:2015-12
Dlale [ Beton C25/30 99 DIN EN 1992-1-1/NA/A1:2015-12
O Beton £35/45 [¥9] DIN EN 1992-1-1/NA/A1:2015-12
EWDIN EN
[ Beton C40/50 99 DIN EN 1992-1-1/NA/A1:2015-12
Morm: [0 Beton C45/55 9] DIN EN 1992-1-1/NA/AL:2015-12
| FEIDIN EN 1992-1-1/NAA L2 vl O Beton C50/80 [¥9] DIN EN 1992-1-1/NA/A1:2015-12
[ Beton C55/67 99 DIN EN 1992-1-1/NAJA1:2015-12
[ Beton C&0/75 ™9 DIN EN 1992-1-1/NA/A1:2015-12
O Beton C70/85 [¥9] DIN EN 1992-1-1/NA/A1:2015-12
[ Beton C80/95 [99 DIN EN 1992-1-1/NAJA1:2015-12
@ Beton C30/105 ™9 DIN EN 1992-1-1/NA/A1:2015-12
O Beton C100/115 [¥9] DIN EN 1992-1-1/NA/A1:2015-12
| |OLeichtbeton LC12/13 /99 DIN EN 1992-1-1/NA/A1:2015-12
Inklusive ungifuger... 7| | O Leichtbeton LC15/18 /99 DIN EN 1992-1-1/NA/A1:2015-12
Favoritengruppe: 711 sichthetan | 070427 [0 TN FN 1997-1-1MA/A1:9015-12 Y
= | = | Suchen: | | W
Materialkennwerte Beton C30/37 | DIN EN 19582-1-1/NAJA1:2015-12
:E] Haupt-Kennwerte HE
Hastizitatsmodul E 33000.0 | N/mm2
Schubmodul G 13750.0 | N/mm2
Poissonsche Zahl (Querdehnzahl) v 0.200
Spezifisches Gewicht bi 25.00 | kN/m?
Temperaturdehnzahl (Wamedehnzahl) o 1.0000E-05 | 1/°C
B Zusatzliche Kennwerte
Charakteristische Zylinderdruckfestigkeit fok 30.0 | N/mm2
Charakternistische Worfeldruckfestighkeit Fouk 37.0 | N/mm2
Mittelwert der Zylinderdruckfestigheit fem 38.0 | N/mm2
Mittelwert der zentrischen Zugfestigheit f ctm 2.9 | Ns/mm2
5%-Quantil der zentrischen Zugfestigkeit fotk:0.08 2.0 | Némm2
95%-Quantil der zentrischen Zugfestigheit fotk:n.95 3.8 | N/mm2 | w
D Ok Abbrechen

Bild 3.35: Beton-Bibliothek

Der Dialog besteht aus drei Abschnitten. Links befinden sich so genannte Filter. Sie sind beim
Aufruf Giber das Modul jedoch nicht zuganglich, da aus den getroffenen Eingaben die geeigne-
ten Materialien voreingestellt werden.

Im Abschnitt Material zum Ubernehmen werden alle infrage kommenden Materialien aufgelis-
tet, von denen eines durch Anklicken ausgewdhlt werden kann. Im Suchen-Feld ist eine Voll-
textsuche nach einem bestimmten Material mdoglich.

Die Tabelle im Abschnitt Materialkennwerte gibt Aufschluss iber sémtliche Eigenschaften des
Materials, die fiir die RFEM/RSTAB-Berechnung und die Bemessung relevant sind.

=

T

[ Benutzerdefiniertes Material bearbeiten...

[ Meues Material anlegen...

Bild 3.36: Materialbibliothek-Schaltflachen

Uber die Schaltfliche [Neues Material anlegen ...] unterhalb der Materialliste kann ein eigener
Beton definiert werden. Es erscheint der in folgendem Bild dargestellte Dialog.

78
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Bild 3.37: Dialog Neues Material

In diesem Dialog kénnen neben der Materialbezeichnung sémtliche Materialkennwerte in der
rechtsseitigen Tabelle erfasst werden. Mit dem Verlassen dieses Dialogs Giber [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 bestimmten
Festigkeitsklasse markiert und mit [OK] in das Eingabefeld der Maske 1.2 Gbernommen.

Jeder Betonfestigkeitsklasse muss eine Bewehrungsstahlsorte zugewiesen werden. Die Aus-
wahl der Betonstahlgiite erfolgt wie oben fiir die Betonfestigkeitsklasse beschrieben. Mit der
Schaltflache [Betonstahl-Bibliothek] wird die Bibliothek der Betonstahlgiiten aufgerufen.

[ Betonstahl-Bibliothek... |

Bild 3.38: Betonstahl-Bibliothek

Es erscheint der in folgendem Bild darstellte Dialog.

Neues Material &J
Materizl-Bezeichnung Materakennwerte
Beton C30/37 I EREs e
Elastizitatsmodul E 3300.00 | kN/cm?2
Fitter Schubmadul G 1370.00 | kN/cm?2
Poissonsche Zahl {Querdehnzahl) v 0.200
M aterialk ategorie-Gruppe: Spezifisches Gewicht T 25.00 | kN/m?
@ Eeton - E @ Temperaturdehnzahl (Wammedehnzahl) o 1.0000E-05 | 1/K
Teilsichereitsbeiwert ™ 1.000
I aterial-F.ategorie: [ Zusatzliche Kennwerte
i Charaltenstische Zylinderduckfestigheit fex 3.00 | kN/cm2
B &eton - B3 = Charaktenistische Worfeldruckfestigket feuk 3.70 | kN/cm2
Marm-Gruppe: Mittelwert der Zylinderdruckfestighkeit fem 3.80 kN,-"c:mf
— = Mittelwert der zentrischen Zugfestigket fetm 0.29 | kN/cm<
S DINEN - ol |E 5%-Quartil der zentrischen Zugfestigkeit fetk0.05 0.20 | kN/em2
N 95%-Quantil der zentrischen Zugfestigkeit fetkn.35 0.38 kN:"’CITIE
. - Mittelwert des Elastizitatsmoduls Ecm 3300.00 | kN/em?
B9 DIM EM 1992-11/N&201° » |'fm) @J (Grenzdehnung bei zentrischem Druck cl -2.200E-03
Bruchdehnung Sclu -3.500E-03
Exponent der Parabel n 2.000
[T Favorit Grenzdehnung bei zentrischem Druck 202 -0.002
Bruchdehnung £c2u -3.500E-03
Grenzdehnung bei zentrischem Druck £c3 -1.750E-03
Bruchdehnung Sc3u -3.500E-03
Kommentar:
@] ([aborechen |
J
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Material aus Bibliothek Gbernehmen X
Filter Material zum Ubernehmen
Materialkategorie-Gruppe: Materialbezeichnung Morm
Wretsl [ B 5505 () [¥9 DIN EM 1992-1-1/NA/A1:2015-12
) ) [ B 550 M (&) ™9 DIN EN 1992-1-1/MA/A1:2015-12
Material Kategorie: M Es505 (8) ¥ DIN EN 1992-1-1/NA/A1:2015-12
MGetonstahl W& s50M (E) [ DIN EN 1992-1-1/NA/A1:2015-12
TS M B 5005 (A) 9 DIN EN 1992-1-1/NA/A1:2015-12
™9 DIN EN 1992-1-1/MA/A1:2015-12
o EN Y
= DIN EN 1992-1-1/NA/AL: 2
Morm: [ B 500 M (B [¥9 DIN EM 1992-1-1/NA/A1:2015-12
[P0 En 1992-1-1ma/AL ~ | HE 4205 (E) 199 DIN EN 1992-1-1/NA/A1:2015-12
WE 4205 (C) B9 DIN EN 1992-1-1/MA/A1:2015-12
Inklusive unagiiltiger. .. =
Favoritengruppe:
= = h = Suchen: "
Materialkennwerte B 500 5 (B} | DIN EN 1992-1-1/NAMAT:2015-12
[ Haupt-Hennwerte
Hlastizitatsmadul E 200000.0 | N/mm2
Schubmodul G 76923.1 | N/mm2
Poiggonzche Zahl (Querdehnzahl) v 0.300
Spezfisches Gewicht t 7850 | kN/m?2
Temperaturdehnzahl {Wamedehnzahl) o 1.0000E-05 | 1/C
[ Zusatzliche Kennwerte
Elastizitatsmodul Es 200000.0 | N/mm2
Charaktenstische Zugfestigkeit f i 540.0 | N/mm2
Grenzdehnung Suk 0.050
Charakteristische Streckgrenze Fyie 500.0 | N/mm2
@ | o Abbrechen

]

Bild 3.39: Betonstahl-Bibliothek

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

b=

T

[ Benutzerdefiniertes Material bearbeiten... ]

[ MNeues Material anlegen... ]

Bild 3.40: Betonstahlbibliothek: Schaltflaichen

Es erscheint der in folgendem Bild dargestellte Dialog.

Programm RF-BETON Stiitzen © 2018 Dlubal Software GmbH



3 Arbeit mit RF-/BETON Stiitzen / I\

Dlubal

MNeues Material &J
Material-Bezeichnung Materialkennwerte
B 5005 B =] Haupi-Ken.nwerle )
Elastizitatsmodul E 20000.00 | kN/cm2
Fiter Schubmodul G 7700.00 | kN/em2
Paissonsche Zahl {Querdehnzahl) 0.300
M aterialk ategorie-Gruppe: Spezifisches Gewicht I 78.50 | kN/m2
H Metal - E @ Temperaturdehnzahl (Wamedehnzahl) o 1.0000E-05 | 1/K
Teilsichemeitsbeiwert T™ 1.000
4 aterial-K.ategorie: [ Zusatziiche Kenrwerte
i Elastizitatsmodul Es 20000.00 | kN/cm2
B Betonsiahl M=) Charakteristische Zugfestighkait Ftk 54.00 | kN/cm2
Morm-Gruppe: Grenzdehnung Tk 0.050
— — Charakteristische Streckgrenze Fyk 50.00 | kN/em2
== DIM EN ~ |’ |
Morm:

B DIM EM 1992-1-1/MA 201

i)
@

[ Favarit

Kommentar  |Hahe Duktilitat

-

Bild 3.41: Material-Kennwerte

Die Vorgehensweise ist identisch wie beim Beton.

Im unteren Teil der Maske 1.2 befindet sich eine Tabelle mit Detailangaben zu den Material-
eigenschaften des Betons und des Betonstahls, der in der oberen Tabelle ausgewahlt wurde.

|l.2 Materialien

A B [ = [ D
Material Material-Bezeichnung Anmer-
Nr. Beton-Festighkeitsklasse Betonstahl kung Kommentar

3

5005 (B)

m @)%
Naterialkennwerte |
il Beton-Festigkeitski. Beton C30/37 P

Charakterstische Zylinderdrucidestigkeit 30.00 | N/mm2
Mittehwert der Zylinderdruckfestighkeit 38.00 | N/mm2
Mittelwert der zentrischen Zugfestigkeit 250 | N/mmZ
5%-Quantil der zentrischen Zugfestigheit 2.00 | N/mmZ
55%-Cuantil der zentrischen Zugfestighkeit 3.80 | N/mm2

Mittelwert des Elastizitstsmoduls 33DDI}:I}D N/mm2

[ Charakteristische Dehnungen fr nichtineare Berechnungen

Grenzdehnung bei zentrischem Druck Ze1 22| e =
Bruchdehnung 20 -3.50 | %
[ Charakterstische Dehnungen fir Parabel-Rechteck-Diagramm
Grenzdehnung bei zentrischem Druck 02 200 | %
Bruchdehnung Eclu -3.50 | %
Exponent der Parabel n 2.0000
£l Betonstahl: B 500 S (B)

Elastizitatsmodul Es 200000.00 | N/mm2

Charakteristische Streckarenze Fyi 500.00 | N/mm2

Charakteristische Zugfestigkeit Fie 540.00 | N/mmZ -

Bild 3.42: Materialkennwerte der ausgewahlten Beton- und Betonstahlgiten

Im rechten Bereich der Maske 1.2 Materialien wird angezeigt, fir welche Querschnitte und Stabe
das aktuelle Material verwendet wird.

In dieser Maske kdnnen zwar die Materialien gedndert werden, aber die Bemessung erfolgt mit
den SchnittgroBen, die mit den in RFEM bzw. RSTAB definierten Steifigkeiten ermittelt wurden.
Wenn in RF-/BETON Stitzen die Steifigkeiten gedndert werden und es sich um ein statisch un-
bestimmtes System handelt, so miissen zur genauen Bemessung die gednderten Materialien
auch in RFEM/RSTAB angepasst und die SchnittgréBen nochmals berechnet werden!
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3.3.3 Maske 1.3 Querschnitte

RF-BETON Stiitzen - [Beispiel 10 - Randstiitze (Gesamtsystem)] [
Datei Einstellungen Hilfe
Fal vl |L.3 Querschnitte |
i Rechteck 300/500
EJng;bedatenb A | B [ c 0 E echiec
» LR Quersch. Material Anmer-
-Elatana:er:t Nr. Nr.  Querschrittsbezeichnun|  kung Kriechzahl Kommentar 200.0
- Luerschnite
H 1 N
B B N : Rechteck 300,500 3.0869
-1
- Parameter - stabweise
: G2 ..
;
v
)
T
*
[
[rmmj
Querzchnitt Nr. 1 angewendet in
Stabe: 1
Stab-
satze
T Lange: 3.000 [m]
T Masse: 1125.00 [ka]
% | Matenal: 3 -Beton C30/37
Erecnnung Achwels EldUngen. Tl rechen
D Berech Nachwei Meld Grafik 0K Abbrech

Bild 3.43: Maske 1.3 Querschnitte

In dieser Maske werden alle Querschnitte aufgelistet, aus denen die Stabe und Stabsatze be-
stehen, die zuvor in der Maske 1.7 Basisangaben zur Bemessung ausgewahlt wurden. Fiir jeden
Querschnitt kdnnen hier auch die Vorgaben zur Kriechzahl getroffen werden (siehe Markierung
im Bild oben). Mit dem Anklicken der Schaltflache [...] 6ffnet sich folgender Dialog:

- ~
Einstellungen fir Kriechen

i=l Art der Ermittiung

Emittlung der Kriechzahl Alter
E Engabewerte
Betrachtetes Betonatter (Kriechen) b 27393 | Tage

[ Wirksame Bauteidicke
Querschnittsflache Ac 0.150 | m2
Luft ausgesetzter Umfang u 1.600 | m
Wikksame Bauteildicke hg 0.188 | m

Zementart Zht N
Relative Luftfeuchte RH 50| %

[ Betonalter Kriechbeginn Emitteln
Temperatur benlicksichtigen MNein
Wirksames Alter (Temperatur) tT 7.000 | Tage
Zementart bericksichtigen Ja
Betonalter Kriechbeginn to 7.000 | Tage

E] Ergebnis
Emittelte Kriechzahl oftto) 3.087

Einstellungen fir

@ Querschnitt: 1 - Rechteck 300,500 -

) Alle Querschnitte
*) Querschritt Mr: |1

L 4

Bild 3.44: Dialog Einstellungen fiir Kriechen
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Links unten in Maske 1.3 befindet sich eine Schaltflache, tiber die der in der Liste selektierte
Querschnitt verandert werden kann.

[ Querschnitts-Bibliothek... |

Bild 3.45: Schaltflache [Querschnittsbibliothek]

Der Klick auf diese Schaltflache 6ffnet die Querschnittsbibliothek von RFEM bzw. RSTAB.

Querschnitts-Bibliothek =5
Gewalzte Parametrische - Dinnwandig Parametrizche - Massiv Parametrische - Holz
IT(|C||T|L I(T| T
Of(lo||l L TI|lL L
n C||T||T
C v (| O
Zusammengesetzie -D— ﬂ
IT ||| T Iz +
T D[ I||T T LT
INX| L ||E||T|]Z
Benutzerdefiniert Vom Querschnittzprogramm
=
@I L Abbrechen

L S

Bild 3.46: Querschnittbibliothek

In der Bibliothek sind nur jene Querschnitte verfligbar, die vom Modul RF-/BETON Stiitzen
unterstiitzt werden. Dies sind zum gegenwadrtigen Zeitpunkt Kreis- und Rechteckquerschnitte
der Profilkategorie Parametrische - Massiv.

Im rechten Bereich der Maske 1.3 wird die Querschnittsgrafik des aktuellen Profils dargestellt.
Unterhalb der Grafik ist die Zuordnung dieses Querschnitts zu bestimmten Materialien und
Staben ersichtlich.

Eine Querschnittsinderung in dieser Maske fiihrt nicht automatisch zu einer Anderung der
Querschnitte innerhalb von RFEM bzw. RSTAB. Wie fiir die Materialien gilt: Die Bemessung er-
folgt mit den Schnittgrof3en, die mit den in RFEM bzw. RSTAB definierten Steifigkeiten ermittelt
wurden. Wenn in RF-/BETON Stiitzen die Steifigkeiten gedndert werden und es sich um ein sta-
tisch unbestimmtes System handelt, so miissen zur genauen Bemessung die gednderten
Querschnitte auch in RFEM/RSTAB angepasst und die Schnittgro3en nochmals berechnet
werden!
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3.3.4 Maske 1.4 Bewehrung

RF-BETON Stiitzen - [Beispiel 10 - Randstiitze (Gesamtsystem)] [
Datei Einstellungen Hilfe
Fal v| |L.4 Bewehrung |
E:lngahedaten Bewehrungssatz Angewendet auf
i- Basizangaben i i 0
i+ Materialien hr: Bezsichnung o Stabe: 12 I;g/ Alle
i~ Querschnitte 1 == Alle
Bewehiung
1 X Langsbewehrung ] Biligel I Kanstuktive Bawehrungl Eewehrungsanoldnung] DIN EN 1832-1-1 I 1 - Rechteck 300/500 =
i Parameter - stabweize
Bewehrung Bewehrungsverteiung Rechteck 300/500
Mogliche | Gleichmaltig umlaufend A |
Durchmesser.
a0
100
120
140
160 Bewehiungslagen A
J20n Maximale Anzahl 7/
25.0 der Lagen: s
280 A
o Mirimaler ichter Bewehiungsabstand « <l
20 inimaler lichter Bewehrungsabstan ‘_ T
-Erste Lage & 20001 [mm] i
20005 fmm] )
200005 [rma]
Verankenngsart
|Gerada v|
] B | Stahloberflache: | Gerippt » T @
j ? @ Berechnung Machweis Grafik. Abbrechen

Bild 3.47: Maske 1.4 Bewehrung, Register Ldngsbewehrung

In den Registern Ldngsbewehrung, Bligel, Konstruktive Bewehrung, Bewehrungsanordnung, ,Norm’
und ggdf. Brandschutz werden verschiedene Angaben zur Bewehrung erfasst. Die Angaben sind
fur die einzelnen Stdbe oder Stabsatze oft unterschiedlich. Aus diesem Grund ist es méglich,
verschiedene so genannte ,Bewehrungssatze” anzulegen, denen dann bestimmte Stabe oder
Stabsdtze zugeordnet werden kénnen. Die Vorgaben des jeweiligen Bewehrungssatzes werden
dann auf die relevanten Stabe oder Stabsatze angewendet.

Ein Bewehrungssatz ist im Abschnitt Bewehrungssatz durch eine Nummer und eine frei wahlbare
Bezeichnung definiert.

Bewehrungssatz

Mr.: Bezeichnung:
1 «| MeinBewshiungssatz \E’ \E’ \z’

Bild 3.48: Abschnitt Bewehrungssatz

Im Abschnitt Angewendet auf rechts daneben ist festzulegen, fiir welche Stabe oder Stabséatze
dieser Bewehrungssatz giiltig ist.

Angewendet auf

Stihe: 1.2 B Alle

Alle

Bild 3.49: Abschnitt Angewendet auf

Die Nummern der Stabe oder Stabsatze kdnnen in die Eingabefelder eingetragen oder tiber
die Schaltflache [X\] grafisch ausgewahlt werden. Es erscheint das Arbeitsfenster von RFEM
bzw. RSTAB, in dem die gewtinschten Stabe oder Stabsatze per Mausklick festlegt werden
kénnen.
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o ™y
Mehifachauswahl
Stabe picken
Ausgewahlt:
.13
Leeren ak. Abbrachen
L &
913 kNIm 913 kNim 913 kNim
H H "
P ¥ b 4 Yy L 2 J rYY¥Y YYYY Yy rTYY T Yy
2 -+ + B
H L™

Bild 3.50: Stébe im RFEM/RSTAB-Arbeitsfenster grafisch auswahlen

Ein Bewehrungssatz kann auch auf alle Stabe bzw. Stabsdtze angewendet werden. Dies wird
erreicht, indem im Abschnitt Angewendet auf das Kontrollfeld [Alle] angehakt wird. 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 kdnnte. Dies ist auch da-
ran zu erkennen, dass im Abschnitt Bewehrungssatz die Schaltfliche zum Anlegen eines neuen
Bewehrungssatzes nicht verfiigbar ist.

Wird das Hakchen beim Kontrollfeld Alle entfernt, so wird die Schaltflache [Neuer Bewehrungs-
satz] zuganglich:

1.4 Bewehrung
Bewehrungssatz / Angewendet auf

Mr.: Bezeichnung: ¥ Stabe: 1.2
1 | MeinBewshrungssatz \i’\i’ alle

Bild 3.51: Bewehrungssatz angewendet auf bestimmte Stabe

Ein bereits definierter Bewehrungssatz kann liber die Schaltflache [X] wieder geldscht werden:

| Aktuellen Bewehrungssatz 1Gschen |

Bild 3.52: Schaltflache [Bewehrungssatz I6schen]

Dabei ist zu beachten, dass fiir die Stdbe oder Stabsatze, die in diesem geldschten Bewehrungs-
satz enthalten waren, keine Bemessung stattfindet. Sollen diese dennoch bemessen werden,
missen sie einem bestehenden oder neuen Bewehrungssatz zugeordnet werden. Anderen-
falls erscheint im Programm folgende Fehlermeldung:

RF-BETON Stiitzen
'\ Fehler Nr. 1728

Unzulazsige Eingabe!
Stab Mr. 1,2.5,7-13 Bewehiung nicht definiert.
Fomigieren Sie bitte in Tabelle 1.4.

"\ A

Bild 3.53: Fehlermeldung
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Um Anderungen in einem bereits angelegten Bewehrungssatz vorzunehmen, muss dieser zu-
nachst ausgewdhlt werden. Dies kann auf zweierlei Arten erfolgen:

|FA1 v| L4 Bewehrung

Eingabedaten

- Basisangaben .
Materialien Mr.: Bezeichnung: -
: - Querzchnitte 2. Bewehrungssatz \E’ Ii’ \1’
| Bevsshrung 1

- 1. Bewehrungszatz El

2- 2. Bewehrungszatz 3

- 3 -3 Bewehrungssatz

- Parameter - stabweize

Bewehrungssatz

Bild 3.54: Auswahl eines Bewehrungssatzes

Im Abschnitt Bewehrungssatz kann die Nummer eines Bewehrungssatzes aus der Auswahlliste
gewahlt werden. Alternativ wird der gewiinschte Bewehrungssatz tiber einen Doppelklick auf
den entsprechenden Navigatoreintrag eingestellt.

Im unteren Teil der Maske 1.4 kann der aktuelle Bewehrungssatz dann tber die fiinf bzw. sechs
Register Ldngsbewehrung, Bligel, Konstruktive Bewehrung, Bewehrungsanordnung, ,Norm’und
gdf. Brandschutz definiert werden.

3.3.4.1 Langsbewehrung

Langsbewehiung l Biigal ] Kahgtaktive Bewehrung] Bewehrungsanordnung] DIM EN 1992-1-1

Bewehmung Bewehrungsverteiung
Miogliche |Zweiseitig - parallel 2ur p-Achse - |
Durchmeszer:
a.0
0.0
120
14.0
16.0 Bewehrungslagen
4| 200 Maximale &nzahl
25.0 der Laget: 1 = seees
280
300 Minimaler lichter Bewehi bstand
320 inimaler lichter Bewehrungsabstan evee
- Erste Lage a 20,015 [mm] T
200 [mm]
200 [mm]
Verankerungsart
| Gerade - |

[mm] @ Stahloberflache: | Gerippt hd

Bild 3.55: Register Ldngsbewehrung

Im Abschnitt Bewehrung stehen verschiedene Bewehrungsdurchmesser zur Auswahl, die fiir
die Langsbewehrung infrage kommen. Durch Anhaken der Eintrage werden dem Programm
bestimmte Durchmesser zur Verfligung gestellt. Es wird dann ausschlieflich mit den vorgege-
benen moglichen Bewehrungsstdben 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 Nurinden Ecken

e  GleichmaRig umlaufend
Im Abschnitt Bewehrungslagen kann in einer weiteren Auswahlliste die Maximale Anzahl der Lagen

vorgegeben werden. Fiir diese Bewehrungslagen kann dann uber die Abstande a, b und e fest-
gelegt werden, wie deren Anordnung erfolgen soll.

86

Programm RF-BETON Stiitzen © 2018 Dlubal Software GmbH



3 Arbeit mit RF-/BETON Stiitzen / I\

Dlubal

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

3.3.4.2 Bigel
In diesem Register sind die Angaben zur Querkraftbewehrung vorzunehmen.

Langzbewehung  Biigel l Fonstruktive Bewehrung] Bewehrungsanordnung] DIM EN 1932-1-1 ]

Bewehnung Biigelparameter
Mogliche Anzahl )
Durchmeszer: | Schnitte: 2 - In Richtung y =
8.0 In Richtung 2
v ::gg Minimale §chubbewehming:
1410 Setzen 0.008 [em? /m]
16.0 @ Mach Mom
200
250
S50 Verankerungsart

a0 Haken - |
320 (

[rirn] @

Bild 3.56: Register Biigel

Die fiir die Bemessung infrage kommenden Stabdurchmesser der Bligelbewehrung sind im
Abschnitt Bewehrung auszuwahlen. Wie oben fiir die Langsbewehrung beschrieben, wird dann
ausschlieBlich mit den vorgegebenen moglichen Bugeldurchmessern eine Losung gesucht

Im Abschnitt Bligelparameter kann die Anzahl der Schnitte sowie die Mindestschubbewehrung
Min asw manuell oder nach Norm festgelegt werden. Unterschreitet die statisch erforderliche
Querkraftbewehrung oder die Mindestquerkraftbewehrung nach Norm den hier vorgegebe-
nen Wert, so wird Min as als erforderliche Bligelbewehrung verwendet.

Den Abschluss dieses Registers bildet ein Auswahlfeld im Abschnitt Verankerungsart, das fir
die Ermittlung der Verankerungslangen bedeutsam ist. In der kleinen Grafik rechts daneben
wird die jeweilige Verankerungsart veranschaulicht. Die geometrische Form der Verankerung
kann nach der Bemessung noch in Maske 4.2 Vorhandene Biigelbewehrung beeinflusst werden
(siehe Kapitel 3.5.5, Seite 127).
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3.3.4.3 Konstruktive Bewehrung

Léngshewehrung] Bugel  Konstukbive Bewehrung l Bewehrungzanordnung | DIN EN 1532-1-1 ]

Maximaler Bewehrungsabstand
Gleichguiltig
@ Definieren

I aximaler
Bewehrungzabstand Emax 300,08 [rrn]

Bewehrungsdurchmesser

Identisch mit der Langs-
bewehrung
@) Definieren

Durchmesser der I
konstuktiven Bewehrung  ds: |120 | [mm]

Bild 3.57: Register Konstruktive Bewehrung

Neben der statisch erforderlichen Bewehrung sind (auBer bei umlaufender Bewehrung) Zwi-
schenstabe entlang einer Querschnittsseite anzuordnen, damit der Abstand zwischen den
Staben der statisch erforderlichen Bewehrung nicht zu gro3 wird. Der maximal zuldssige Ab-
stand ist in den einzelnen Normen genau geregelt. Durch Anklicken der Option Gleichgdiltig
wird ein gleichmaBiger Abstand angesetzt. Die Option Definieren ermdglicht es, den maximal
zuldssigen Abstand manuell festzulegen.

Der Abschnitt Bewehrungsdurchmesser steuert, ob fir die konstruktive Bewehrung der gleiche
Stabdurchmesser wie fiir die statisch erforderliche Bewehrung verwendet wird. Uber die Option
Definieren kann ein anderer Durchmesser vorgegeben werden.

3.3.4.4 Bewehrungsanordnung

Léngsbewehlung] Biigel l Konstruktive Bewehung  Bewehrungzanordnung | DIN EN 139211

Betondeckung
@ Stabstahl-Schwerpunkt Yy C 38.0 [mm] e Sy
Uz 38.01 [mm] 1:
L LN
. dJ'
Stabstahl-Fand 200 [raen] ¥
300 [rm] o
-e .e W
Betondeckung nach Marm == c
%
Stabdurchmesser flir z
Yarbemessung ds: (160 [rm]
Einstellungen
Zu berlicksichtigende Schnitt-
grifen bei der Bemessung:
S M7
vy @] My
| Wz | Mz

Bild 3.58: Register Bewehrungsanordnung

In diesem Register kann die Betondeckung in Richtung der jeweiligen Achse des Querschnitts
festgelegt werden. Fiir rechteckige Querschnitte sind somit in zwei Richtungen verschiedene
Betondeckungen mdglich, die in den Eingabefeldern uy und u; bzw. ¢, und ¢ festzulegen sind.
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Einem Kreisquerschnitt hingegen kann nur eine Betondeckung zugewiesen werden.

Abhéangig vom aktiven Auswahlfeld im Abschnitt Betondeckung beziehen sich die Deckungen
auf den Schwerpunkt (Achsmaf) oder den Rand der Bewehrung:

“Achsmart’ "Rand |
Bild 3.59: Art der Betondeckung
Beim Ansatz der Betondeckung nach Norm ist (iber die Schaltflache [Bearbeiten] ein Dialog auf-

rufbar, in dem die Angaben zur Ermittlung des Nennmales der Betondeckung Cnomangs NAch
der gewadhlten Norm, wie z. B. EN 1992-1-1, Abs. 4.4.1.1, getroffen werden kénnen.

-

-
Betondeckung nach Norm DIN EN 1992-1-1

CY]CZ]

Parameter zur Bestimmung der Betondeckung

Expositionsklasse nach 4.4.1.2 [5) |><C1 - | []
VerschleiBklasse nach 4.4.1.2[13) [Keine | 1
Herstellungzart nach 4.4.1.3 (4] |Drtbeton v| [-]

Menndurchmesser des Grobtkome groker al: 32mm nach 4.4.1.2 [3] Tabelle 4.2

I aximaler Buigeldurchmeszser dpii 8.0 [rim]

Mindestbetondeckung aus

“erbundanforderungen nach 4.4.1.2 (3] Crminb 2000 [mm]
D auerhaligkeitzanforderungen nach 4.4.1.2 [5) Crmin,dur : 10.0] [mm]
Aditives Sicherheitzelement nach 4.4.1.2 (6] ACdur, v 0.0] [mm]

Werringerung der Mindestbetondeckung

auf Grund Yerwendung rostfreien Stahls nach 4.4.1.2 (7] Acdur,st 0.0 [mm]

auf Grund zusatzlicher Schutzmabnahmen nach 4.4.1.2 (8] Acduradd 0.0 [mm]

Mindestbetondeckung nach 4.4.1.2 (2] Crmin 200 [rnm]
Benutzerdefiniertes Vorhaltemal nach 4.4.1.3 Acdey : 100 [mm] 1)

Mennmalt der Betondeckung fir Lingsbewehrung nach 4.4.1.1 Cnom Jéngs,w | 38.0) [mm]

(@) (=) (o8] (0g) ok | [ Abbrechen

L 4

Bild 3.60: Dialog Betondeckung nach Norm

Mit [OK] werden die ermittelten Betondeckungen fir die Bemessung libernommen.

In einem separaten Eingabefeld im Register Bewehrungsanordnung ist anzugeben, welcher
Stabdurchmesser zur Vorbemessung angenommen werden soll. Damit wird die Lage der Be-
wehrungsschwerpunkte bestimmt.

Der Abschnitt Einstellungen steuert, welche Schnittgrof3en bei der Bemessung berticksichtigt
werden. Das Deaktivieren einer Komponente sollte nur in Ausnahmeféllen erfolgen!
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3.3.4.5 ,Norm“

Im Registerreiter-Titel wird die Norm angezeigt, die in Maske 1.7 Basisangaben eingestellt ist.
EN 1992-1-1

Langsbewehrung  Biigel  Konstruktive Bewehrung  Bewehrungsanordnung  EM 1992-1-1  Brandschutz

Langsbewehrung Faktoren
Minimaler Langsbewehrungsgrad gemal Nom Teilsicherhettsbeiwerte fir Materialien nach 2.4.2.4
{MA Parameter)

Maximaler Langsbewehrungsgrad gemall Mom Standig und Aubergewdhnl.

voribergehend
fiir Beton e: | 1501 | 1203
[] Benutzendefinierte minimale und maximale Langsbewehrung fir Bewehrung e | 115 | 1002
—_— Abminderungsfaktor zur Bericksichtigung der
0.00 - | [%] Langzeitauswirkungen auf die Druckfestigkeit nach 3.1.6
— {NA Parameter)
400 < | [%] Standigund  AuBergewshnl.
voribergehend

fiir Druck s 100H | 100

[ owslen [ -fiir Zug act:[ 100 [ 100

Schubbewehrung
Bemessungsverfahren nach 6.2.3

MNeigung der Betonstrebe
{NAD-Parameter)

- Minimum: 218511
- Maximum: 4504 [

Bild 3.61: Register EN 1992-1-1

Der Abschnitt Ldngsbewehrung steuert, ob die maximalen und minimalen Bewehrungsgrade
der Norm verwendet werden. Alternativ kann ein benutzerdefinierter Hochst- oder Mindest-
bewehrungsgrad angegeben werden.

Die Mindestbewehrung istin EN 1992-1-1, Abs. 9.5.2 (2) als nationaler Parameter geregelt.
Der empfohlene Wert ist

Asmin =max (0,10 - Nea/ fya ; 0,002 - Ac)
Die Maximalbewehrung ist in EN 1992-1-1, Abs. 9.5.2 (3) als nationaler Parameter geregelt.
Der empfohlene Wert ist

Asmax = 0,04 - Ac (auBerhalb von Stof3bereichen)

Asmax = 0,08 - Ac (im Bereich von St6en)

Im Abschnitt Faktoren kdnnen die Teilsicherheitsbeiwerte vy flir Stahl und Beton sowie der Ab-
minderungsbeiwert o fiir Druck und Zug eingegeben werden.

Der Abschnitt Schubbewehrung verwaltet die Unter- und Obergrenzen des Druckstreben-
winkels. Das Modul ermittelt die Schnittmenge aus diesem benutzerdefinierten Bereich und
dem Bereich, der sich nach EN 1992-1-1 ergibt. Sollte die benutzerdefinierte minimale Druck-
strebenneigung jedoch groBer sein als die maximale Druckstrebenneigung nach Norm, wird
eine Unbemessbarkeit ausgegeben.

20
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DIN EN 1992-1-1

Langsbewehrung Biigel ~Konstruktive Bewehrung Bewehrungsanordnung DINEN 1992-1-1  Brandschutz

Langsbewehrung Faktoren
Minimaler Langsbewehrungsagrad gemal Narm Teilsicherheitsbeiwert fiir Materialien nach 2.4.2.4
{MA Parameter)
Fiir Briickenbau Standigund  Aufiergewshnl.
voribergehend
Maximaler Langsbewehrungsarad gemall Norm - fiir Beton 1.50 & | 1.30 &
- filr Bewehrung 115 5 | 100 -5
[(Benutzerdefinierte minimale und maximale
Langsbewehrung Abminderungsfaktor zur Beriicksichtigung der
Langzeitauswirkungen auf die Druckfestigkeit nach 3. 1.6
< {MA Parameter)
0.00 - |[* = = -
%] Standigund  AuBiergewdhnl.
2.00 2] 2] voribergehend
- fiir Druck toe: 0.85 13 | 0.85
- fiiir Zug et | 0,85 = | 0.85 =

0.00 3| [om?] = - fur Verbund et | Loo 13 | 100 1

Diverses Schubbewehrung
[#] Ansatz der Mindestexzentrizitat nach 6.1 (4) Bemessungsverfahren nach 6.2.3

Meigung der Betonstrebe
{MAD-Parameter)

- Minimum: 18.4 5[]

- Maximum: 45.0 = [

Bild 3.62: Register DIN EN 1992-1-1

Der Abschnitt Bewehrungsgrad steuert, ob die maximalen und minimalen Bewehrungsgrade
der Norm [1] verwendet werden sollen. Alternativ kann ein benutzerdefinierter Hochst- oder
Mindestbewehrungsgrad angegeben werden.
DIN EN 1992-1-1 schreibt fiir die Stiitze folgende Mindestbewehrung vor:

As,min = 0,1 5. Ned / fyd 95.2 (2)
Die Maximalbewehrung darf auch im Bereich von Stéen nicht groBer sein als:

As,max = 0,09 . Ac 95.2 (3)
Im Abschnitt Diverses kann festgelegt werden, ob die in DIN EN 1992-1-1 Abs. 6.1 (4) beschrie-
bene Mindestausmitte bei der Bemessung angesetzt werden soll:

eo=h/30=30mm (mith: Querschnittshohe)

Im Abschnitt Beiwerte konnen die Teilsicherheitsbeiwerte y fiir Stahl und Beton sowie der Ab-
minderungsbeiwert o fiir Druck, Zug und Verbund eingegeben werden.

Der Abschnitt Schubbewehrung verwaltet die Unter- und Obergrenzen des Druckstreben-
winkels. Das Modul ermittelt die Schnittmenge aus diesem benutzerdefinierten Bereich und
dem Bereich, der sich nach dem Nationalen Anhang ergibt. Sollte die benutzerdefinierte mini-
male Druckstrebenneigung jedoch gréBer sein als die maximale Druckstrebenneigung nach
Nationalem Anhang, wird eine Unbemessbarkeit ausgegeben.
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3.3.4.6 Brandschutz
EN 1992-1-2[2]

Das letzte Register der Maske ist verfligbar, wenn in Maske 1.7 Basisangaben eine Eingabe fiir
die HeiBbemessung getatigt wurde (siehe Bild 3.10, Seite 69). Hier erfolgen die brandschutz-
spezifischen Bemessungsvorgaben.

Im unteren Bereich des Registers steht die Schaltflache [Standard] zur Verfligung, mit der die
Ausgangswerte wiederhergestellt werden kénnen. Die Brandschutzbemessung erfolgt nach
dem vereinfachten Rechenverfahren gemaf EN 1992-1-2, Abs. 4.2 (siehe Kapitel 2.5, Seite 36).

RF-BETON Stiitzen - [Beispiel 10 - Randstitze (Gesamtsystem)] 23—
Datei Einstellungen Hilfe
Fal ~ | 14 Bewehrung
E:lngahedaten Bewehrungssatz Angewendet auf
i+ Basizangaben i i 0
- Materislien Mr.: Bezeichhung, - Stabe: E ) Alle
- Querschnitte 1 == 4 Alle
i -1 X Biigel ] Konstruktive Bewehrung] Bewehrungsamrdnumg} EN 193211 Brandschutz 1" | |1-Rechteck 40445 -
i Parameter - stabweize

Daten fiir Brandschutznachweis Materialfaktoren fir Brandfal Rechteck 40/45

Brandschutzklasse: R30 Teilsicherheitsheiwerte nach 2.3(2]

[MA-Parameter]
Anzahl der Zonen: 30 . -
—————— | -firBeton: T fi 1.00=
Typ des Betonzuschlags: Guarzhaltig  iir Bewehrung: T 1,002

Klassifizierung der Bewehrung

-
=
mit Berticksichtigung der ] P
Temperatureigenschaften: Flasse M = | Abminderungsfaktur zur Beriick sichtigung der
-
h

Langzeiteinwitk ungen

Produltionstyp des
Batonstahls: Warmgewa - fiir Druck-

beanspruchung Teadis 100

Dem Brand ausgesetzte

Querschhittszeiten .

- fiir Zug- . -
beanzpruchung et fi 1.001=

.
Pt
N .

| Alle Seiten

+z
“Workrimmung infolge
Temperaturdifferenz

V| W armedehnung des Betons und des
Bewehrungastahls beriicksichtigen

MNachweis beriicksichtigen

Querkraftnachweis

@ IEI@ Berechnung Eantrolle Grafik. Abbrechen

Bild 3.63: Register Brandschutz

Daten fiir Brandschutznachweis

Fiinf Listen regeln die Parameter, die den Brandschutznachweis entscheidend beeinflussen:

e Brandschutzklasse (Feuerwiderstandklasse gemaf3 EN 1992-1-2, 1.6.1 (1))
¢ Anzahl der Zonen (Zonenmethode gemal EN 1992-12, Anhang B.2)

e Typ des Betonzuschlags (siehe Bild 2.38, Seite 37 und Bild 2.40, Seite 39)
¢ Klassifizierung der Bewehrung (siehe Bild 2.43, Seite 41)

e Produktionstyp des Betonstahls (siehe Bild 2.44, Seite 42)

Die Bedeutung dieser Parameter ist im Kapitel 2.5 ab Seite 36 beschrieben.

In diesem Abschnitt sind auch die dem Brand ausgesetzten Querschnittsseiten festzulegen. Falls
nicht Alle Seiten einem Abbrand unterliegen, ist das entsprechende Kontrollfeld zu deaktivieren.
Damit werden die Kontrollfelder um das Querschnittssymbol zugédnglich, die gezielte Vorgaben
ermdoglichen. Die Richtungen beziehen sich auf die lokalen Stabachsen.

Materialfaktoren fiir Brandfall

Die beiden oberen Eingabefelder legen jeweils den Teilsicherheitsbeiwert fiir Beton y. und
fur Betonstahl ys fest, der fir den Brandschutznachweis Verwendung findet. Es sind die in
EN 1992-1-2, Abs. 2.3 (2) empfohlenen Werte voreingestellt.
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Der Abminderungsfaktor o zur Beriicksichtigung von Langzeitauswirkungen auf die Betonfes-
tigkeit im Brandfall kann getrennt fiir Druck- und Zugbeanspruchungen angegeben werden.
In beiden Feldern sind die in EN 1992-1-1, Abs. 3.1.6 empfohlenen Werte mit 1,0 voreingestellt.

Die Option Wdrmedehnung des Betons und des Bewehrungsstahls berlicksichtigen ermdglicht es,
die Differenz zwischen der Dehnung der ,heien” Bewehrung und der reguldaren Warmedehnung
des Betonquerschnitts in Form einer Vorstauchung des Bewehrungsstabes zu erfassen: Bei
Temperaturbelastung stellen sich thermische Langsdehnungen im Beton und Bewehrungs-
stahl ein, die aufgrund der unterschiedlichen Temperaturverteilung im Querschnitt differieren.
Die Warmedehnungen kénnen sich nicht tiberall im Querschnitt frei einstellen, da diese durch
die benachbarten Bereiche beeinflusst werden. In der Regel darf von einem Ebenbleiben der
Querschnitte ausgegangen werden. Da die Warmeausdehnung der Bewehrung im Randbereich
des Querschnitts behindert ist, erfahrt diese eine Vorstauchung. Das Zonenverfahren nach [2]
setzt nur eine Bauteilberechnung um, d. h. die thermischen Zusatzdehnungen im Schwerpunkt
sind in der Norm nicht berlicksichtigt. Nach HosseR [5] jedoch diirfen fiir Berechnungen nach
Theorie Il. Ordnung diese thermischen Warmedehnungen nicht vernachldssigt werden. Die
Warmedehnung des Betons wird dabei mit dem Mittelwert der Temperatur Giber den gesam-
ten Betonquerschnitt berechnet.

Nachweis beriicksichtigen

Der Anhang D zu EN 1992-1-2 beinhaltet eine Berechnungsmethode fiir den Querkraftnachweis
brandbeanspruchter Bauteile. Diese Berechnungsmethode ist im Modul RF-/BETON Stiitzen
implementiert und kann separat aktiviert werden.

Da in Deutschland diese Berechnungsmethode fiir den Schubnachweis nicht zugelassen ist, ist
die Auswahlmaéglichkeit fiir den Nachweis nach deutschem Nationalen Anhang inaktiv.

3.3.5 Maske 1.5 Stiitzenparameter - stabweise

RF-BETON Stiitzen - [Beispiel 10 - Randstiitze (Gesamtsystem)] [
Datei  Einstellungen  Hilfe
Fal v| |l..5 Stutzenparameter - stabweise |
Tt MW B [ c (0] E [ F (G [ W[ 1 [J[ K [L[W[ N
:Basizangaben Stab | Lange Knicken um Achse y Knicken um Achse z Kommen-
W aterislion Nr. I[m] |Maglich [Verschieb.|Auto | By [] |loy [m]| &y [] |Maglich [Verschieb.| Auto | Bz[] |lozm]| 2z[] tar
i Querschnitte -fZH}DI} O 1.000| 3.000) 208 O 1.000| 3.000| 346
EBewehiung 2 3000 OO o = = - 0 o = = =
IS |
.. Parameter - stabweise 4 L1} ks
Konstruktionstyp: @ Monoltisch Aus Ferligteilen T_ 7| [®] a
Einstellungen far Stab Nr. 1 || Rechteck 200/500
¢ Guerschnitt ¢ 1- Rechteck 300500
[ Allgemeine Egenschaften 200.0
Eum die y-Achse
Knicken maglich Knickeny
System verschieblich Verschigb y O
Stitzenlange Iy 3.000 | m
Elum die z-Achse
- - - o
Knicken mngh:.h i Knlcke!w,z 3 L .. —
System verschisblich Verschieb.z (] o ; ¥
Stitzenlange Iz 3000 | m i
Knicklange i
Schlankheit i
Belastungsverteilung .
Stutzenabschluss -
Belastung definieren ] =
Kommentar
[mm]
Eingaben zuordnen Staben Mr.: 9 Alle E @
2 8= (Rerechrun ] [ Nashwei ] [ ok ] glbuesten

Bild 3.64: Maske 1.5 Stiitzenparameter - stabweise

Diese Maske ist fiir Eingaben vorgesehen, die speziell das Verfahren mit Nennkrimmung be-
treffen. Es existieren zwei Varianten der Maske - je nachdem, ob Stabe oder Stabsatze fiir die
Bemessung vorgesehen sind. Die Uberschrift ist entsprechend angepasst.
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In der oberen Tabelle sind die in Maske 1.7 Basisangaben selektierten Stabe bzw. Stabsatze
aufgelistet. Zur Information wird in Spalte A die Ldnge des betrachteten Stabes bzw. Stabsatzes
angegeben. Die Spalten B bis J enthalten diverse Kontroll- und Eingabefelder zur Erfassung der
detaillierten Stiitzenparameter.

W B [ c [0l E T FI&l HIT 1T 1471 ® T L ITmij N
Stab |Lange Knicken um Achse y Knicken um Achse z Kommen-
Nr. I [m] |Méglich Verschieb. | Auto By |loy ml| iy [ |Maglich Verschieh. Auto BzH loz[m] | iz H tar
[ 1 ] O 1.000| 3.000( 208 ] 1.000| 3.000| M6
2 |30 O ] - = -0 a - -

Bild 3.65: Obere Tabelle der Maske 1.5 Stiitzenparameter - stabweise

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

Die Einstellmdglichkeiten der beiden Tabellen sind synchronisiert. Im Folgenden werden daher
nur die Eingabemdglichkeiten der Einstellungen-Tabelle beschrieben, die die Systemparameter
betreffen. Sie entsprechenden den Eintrdgen der Spalten B bis J in der oberen Tabelle.

WM E [ c D] E [ FI6G6l H I T JJI K 'L [M™mMJ] n
Stab | Lange Knicken um Achse y Knicken um Achse z Kommen-

Nr. IIm] |Maglich Verschieb. | Auta | By [ |loy [m]| &y [ [Moglich Verschieb. | Auto Bz[] loz[m] | iz [] tar
I 5 200 4 2100 (13020 w002| O | | - -

Bild 3.66: Allgemeine Eigenschaften

Es ist getrennt flr die y-Achse und z-Achse festzulegen, ob eine Knickgefdhrdung der Stiitze
oder eine Verschieblichkeit des Systems vorliegt. Als Systemldnge der Stiitze wird bei Stdben
der Abstand von Anfangs- und Endknoten angenommen. Bei Stabziigen ist dies der Abstand
zwischen dem Anfangsknoten des ersten Stabes und dem Endknoten des letzten Stabes im
Stabzug. Die Systemlange kann jedoch nach Belieben abgedandert werden.

Damit sind die Eingabemdglichkeiten abgeschlossen, die in der unteren Tabelle unter dem
Eintrag Allgemeine Eigenschaften verwaltet werden.

In diesem Zusammenhang soll kurz das Prinzip der Informationsverdichtung erldutert werden,
nach dem viele Tabellen im Programm aufgebaut sind: Am Zeilenanfang finden Sie bei Zeilen,
die auf einer untergeordneten Ebene weitere Zeilen enthalten, ein Kadsten. Dieses Kastchen
enthalt entweder ein [-] oder ein [+]. Wenn Sie das Minus mit der linken Maustaste anklicken,
kdnnen Sie Zeilen aller tieferen Ebenen ausblenden. Ein Plus hingegen bedeutet, dass sich un-
ter dieser Zeile eine oder mehrere Ebenen mit weiteren Zeilen befinden. Diese werden durch
einen Klick auf das Plus sichtbar.

SchlieBt man nun in der unteren Tabelle wie beschrieben den Eintrag Allgemeine Eigenschaften,
so rickt der ndchste Eintrag Ersatzldnge in den Fokus.

Zur Eingabe des Knicklangenbeiwerts 3 ist es mdglich, einen Dialog mit Euler-Fallen zu nutzen
(siehe folgendes Bild). Dort kann der geeignete Fall ausgewahlt und in die Tabelle ibernommen
werden. Bei Stdben ist es auch mdglich, den Knicklangenbeiwert zu Gibernehmen, der mit dem
Zusatzmodul RF-STABIL bzw. RSKNICK ermittelt wurde.
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RF-STAEIL - [Schlanke_Stutze] [
Datei Einstellungen  Hilfe
FA1 - Stabilitatsanalyse vl '2.2 Knicklangen und kritische Lasten
Eingabedaten B | [ [ D | E [ F [ G [ H [ 1 |
Basizangaben Stab Knoten Mr. Stablange | E-Figur Knicklange [m] Knicklangenbeiwert [] Kiitische Last
Ergebrisse Nr. | Anfang | Ende L m] hr. Loy Lor.z keory korz Ner [N
i Verzmeigungslastfaktoren [ 1T 2 2.000 1 15.954 15.954 1.954 1.954 2481600
ickldngen und kriti 2 15954 15554 1554 1594 2481.600
: Eigenformen knotenweise
+-- Eigenformen stabweise
RF-BETON Stiitzen - [Schlanke Stutze] [
Datei = Einstellungen  Hilfe
FAl hd |l.5 Stutzenparameter - stabweise
Eingabedaten [Al 81 ¢ [pl E [ F TG [ w [ 1 [ J[Wewess ( [w]| N
Basizangaben Stab | Lange Knicken um Achse y Knicken um Achse z Kommen-
H WMateriglien Nr. I [m] Moglich Verschieb. Auta | By [] |loy [m]| iy [] Moglich Verschieb. Auto Bzl loz[m] | 3z[] tar
Querschritte 8000 (@ M O I 2000 16.000 [ 1386 [ [E ] 15.952 | 138.1
—— -
wehrung / /

| | Knicklangenbeiwert wahlen &J [| Knicklangenbeiwert wahlen &
\ |
Krnicken um y-Achse ‘ Knicken um z-Achse
£i ‘ ® Eingespannt - Frei Mo
I Bz=20 T
\ L
7 Gelenkig - Gelenkig Il © Gelenkig - Gelenkig e
By=10 I Bz=10 L ! "
*) Eingespannt - Gelenkig R . § () Eingespannt - Gelenkig b,
By=0.2 e Bz=0.7
w L
e Eingespannt - '—.—.—-' @ Eingespannt -
Eingespannt By = 0.5 Iy — \ Eingespannt Bz = 0.5
|
_ | - X
() Aus Zusatzmodul RF-STAEIL impartieren Nl {Aus Zusatzmodul RF-STABIL importieren;
(Eigenwert-Analyse) {(Eigenwert-Analyse) H
RF-STABIL-Fall:
FA1 - Stabilitatsanalyse Fa1 - Stabilitatsanalyse -
Knickfigur =
' Nr.: =

Bild 3.67: Knicklangenbeiwert wéhlen

Die Ersatzlange kann auch direkt angegeben werden. Hierzu ist entweder das Verhaltnis 3 fir

jede der Stabachsen y und z zu definieren. Das Programm errechnet daraus die Ersatzlange.

Einstellungen fiir Stab Nr. 1 |
Querschnitt 1 - Rechteck 300/500
Aligemeine Egenschaften
£l Ersatzlange
[ um die y-Achse
Knicklangenemittiung automatisch Ermit-§ (|
Definiettes Knicklangenbeiwert By 1.000
Ersatzlange loy 3.000 |m
Elum die z-Achse
Knicklangenemittiung automatisch Ermit-§ (|
Definiertes Knicklangenbeiwert Bz 1.000
Ersatzlange loz 3.000 | m

Bild 3.68: Verhdltnis B definieren

Alternativ kann das Verhaltnis  durch das Programm bestimmt werden, indem das Kontroll-

feld in der Zeile Knickldngenermittlung automatisch aktiviert wird.

Einstellungen far Stab Nr. 1

Querschnitt 1 - Rechteck 300/500
Allgemeine Egenschaften
£l Ersatzlange
Elum die y-Achse
Knicklangenemittlung automatisch Ermit-§

k & - Steffighkeit in Einspannung
kg - Steffigkeit in Einspannung

Ermittelter Knicklangenbeiwert By 1.000

Ersatzlange lo.y 3.000 |m
Elum die z-Achse

Knicklangenemittlung automatisch Ermit-§

k& - Steffigkett in Einspannung

kg - Steffigkeit in Einspannung
Emittetter Knicklangenbeiwert Bz 1.000
Ersatzlange loz 3.000 | m

Bild 3.69: Verhdltnis B automatisch ermitteln
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Beispiel: Ermittlung des Knicklangenbeiwerts 3

~

Bild 3.70: Stitzenmodell

Untersucht wird die Stltze ,S1“. In der obigen Abbildung ist das yz-Stabachsensystem darge-
stellt. Im System werden nur Rechteckquerschnitte 30/40 cm verwendet.

Bild 3.71: Gerenderte Darstellung der Stiitze

In Maske 1.5 Stiitzenparameter werden bei den Einstellungen folgende Angaben zum System
getroffen:

= Allgy ine Hoenschaften

Elum die y-Achse
Knicken moglich Knicken.y
System verschieblich Werschieb y ]
Stittzenlange ly 3.000| m

Elum die z-Achse
Knicken maglich Knicken .z
System verschieblich Verschieb z 4
Stitzenlange Iz 3.000 |m

Bild 3.72: Allgemeine Eigenschaften des Systems
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Fir die Ermittlung der Knickldange um die y-Achse wird das Kontrollfeld Ermit-f aktiviert.

= Knicklange
Elum die y-Achse
Knicklangenemittiung automatisch Ermit-F

Bild 3.73: Knicklangenermittlung automatisch

Bei den nun erscheinenden Eintragen ks und ks kdnnen Angaben zu den am Stiitzenanfang
und -ende anschlieBenden Balken und Stiitzen getatigt werden. Die Objekte lassen sich in den
jeweiligen Untereintragen festgelegen.

=1 Knicklange
Elum die y-Achse
Knicklangenemittlung automatisch Ermit-F
Elka - Steffigheit in Einspannung
Wert manuell eingeben ]
Anschliebende Stitze
E Stitze
Definieren Def-5tab a
Stab Nr.
Stitzenlange | ol 0.000 | m
Tragheitsmoment ly 0.0 [ mm*
E-Modul E 0.00 | N/mm2
Anzahl der Stabe ]
Steffigkett in Bnspannung k @

Bild 3.74: Eingabe fir Stlitzenanfang ka

Klickt man beispielsweise in die Zelle der Stlitzen-Stabnummer, erscheint eine Schaltflache mit
drei Punkten [...]. Diese ermdglicht den Wechsel in das Arbeitsfenster von RFEM bzw. RSTAB,
um den entsprechenden Stab auszuwahlen. Systemldnge, Tragheitsmoment und E-Modul
werden dann automatisch in die anschlieBenden Zeilen ibernommen.

Die anschlieBenden Stdbe werden wie folgt zugeordnet:

[ Knicklange
Elum die y-Achse
Knicklangenemittlung automatisch Ermit-
[ k& - Steffigkeit in Einspannung
Wert manuell eingeben (W]
Anschlieliende Stiitze O
Anzahl der Stabe ]
Steffigkeit in Einspannung lka 0.100
E kg - Steffigkeit in Einspannung
Wert manuell eingeben O
Anschliellende Stitze
[ Stitze
Definieran Def-Stab O
Stab Nr. 2
Stitzenlange leal 1500 | m
Tragheitsmoment ly 160000.0 | cm*
Hastizitatsmaodul E 33000.00 | N/mm2
Anzahl der Stabe 2
Bl 1. Balken
Definieran Def-5Stab O
Stab Mr. 3
Tragerange Ib 3.000 | m
Tragheitsmoment ly 1600000 | cm?
Blastizitatsmodul E 33000.00 | N/mm2
[ Benutzerdefinierter Beiwert der Einspannung def. o O
Beiwert Einspannung o Gelenkig
B 2. Balken
Definieren Def-Stab O
Stab Mr. 4
Tragerange Ib 2000 |m
Tragheitsmoment ly 160000.0 | cm*
Blastizitatsmodul E 33000.00 | N/mm2
& Benutzerdefinierter Beiwert der Einspannung def. o O
Beiwert Einspannung o Fest
Steiffigkeit in Einspannung k 0333
Emittelter Knicklangenbeiwert By 0.649
Ersatzlange loy 1.947 |m
Bild 3.75: Automatische Ermittlung der Knicklange
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Diese Angaben entsprechen den Eigenschaften der im System vorhandenen Stébe.

|~ N
52
1,5 m
=1 B1-2z kg B2-z @=0.5
M 2Zm 3m %
A A
S1 Im
kg
AQ

Bild 3.76: System fiir Knicken um die y-Achse

Damit kann der bezogene Einspanngrad k durch das Programm ermittelt werden. Dieser Wert
wird durch eine Handrechnung Uberpruft:

k. = ZEcm 'lcol/lcol _ Ecm '|S1 /IcoI,S1 +Ecm '|52 /IcoI,SZ
1= =
ZEcm 'a'lb/lb Ecm 04y 'IB1—Z/IB1—Z +Ecm Oy 'IBZ—Z/IBZ—Z

_32000-90000/3 +32000-90000/1,5 —033
32000-4-90000/2 +32000-3-90000/3

mit
=4 abliegendes Ende starr eingespannt (Auflager)
=3 abliegendes Ende frei drehbar gelagert

Am Auflager der Stiitze S1 liegt keine Einspannung vor. Im Programm wird wie im Bild 3.75
dargestellt der Beiwert ka = 0,1 verwendet, da eine starre Einspannung in der Realitdt kaum zu
erreichen ist.

Folgende Abbildung zeigt den Knicklangenbeiwert B,= 0,649, den das Programm aus den
Werten ka=0,33 und ks = 0,1 ermittelt:

(] Knicklange
Eum die y-Achze
Knicklangenemittiung automatisch Ermit-i
k& - Steffigheit in Einspannung
kg - Steffigheit in Einspannung
Emitteltter Knicklangenbeiwert By 0645
Ersatzlange loy 1947 |m

Bild 3.77: Knicklangenbeiwert By

Dies wird anhand des Nomogramms fiir unverschiebliche Systeme Uberpriift.
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ky B=l/Va ks ka Belof i ks
frei drehbar =a, — .{- -
5004 T10 =500 :HO-] :"Hg [~ 1000
0 1 T 500 — 500
4§03 50 00— L 50 —Ja0
10+ T4 - 10 2q0- 440 - 20
20— ] 20 7 ] L
’ - g -+J30 -
a0 (s :rﬁ
10_| —10 0— -
o4 -£2 &0 - 60
07— — 47 50— - 50
gs- Jar -a6 40— -z0 — 40
05— werte im Mhraffierten Bareich —-as N i
~|[ nient emprohjen. - Jo- - 30
W 772727270907727777 774~ ¥ - ] -
Q-2 p=0.65 Z1-03 20~ 1 - 20
- % | -Q - ~ —-‘!j
Ll -gz 1
. il 0= - w0
a-{Z -1 : -
Z Bl
0% s 0 0V Lo A_g
ffest ei1ngespannt
[a:u unverschiebliche l?anun] b) verschiebliche Rahmen

Bild 3.78: Grafische Ermittlung von f,
ICO',Y =3m

lo.y =leoty By =3-0,65=1,95m

Alternativ kann B bzw. lo nach DIN EN 1992-1-1, Gleichung (5.15) berechnet werden:

k k , 1
lo=0,5l- || 1+ —"— || 1+ ——=2 053 [[14—233 )[40 =1,95m
0,45 +k; 0,45 +k, 0,45+0,33 0,45+0,1

Die Ersatzldnge lo. fiir das Knicken um die z-Achse wird analog ermittelt.

(] Knicklange
um die y-Achse
Eum die z-Achse
Knicklangenemittiung automatisch Emit-3
Eka - Steffigkeit in Einspannung

Wert manuell eingeben a
Anschliebende Stitze a
Anzahl der Stabe 0
Steifigkeit in Einspannung ka 0.100
[E kg - Steifigheit in Einspannung
Wert manuell eingeben ]
Anschliefende Stitze
[ Stitze
Definieren Def-Stab a
Stab Nr. 2
Stitzenlange lcal 1.500 [m
Tragheitsmoment Iz 50000.0 | cm*4
Blastizitatsmodul E 33000.00 | N/mm2
Anzahl der Stabe 2
B 1. Balken
Definieren Def-Stab a
Stab Nr. 3
Tragerdangs Ib 5000 |m
Tragheitsmomert ly 160000.0 | cm*
Hlastizitatsmodul E 33000.00 | N/mm2
[ Benutzerdefinierter Beiwert der Einspannung def. o a
Beiwert Eingpannung o Fest
= 2. Balken
Definieren Def-Stab a
Stab Nr. 10
Tragerange I3 1.000 |[m
Tragheitsmoment ly 160000.0 |cm*
Blastizitatsmodul E 33000.00 | N/mm2
B Benutzerdefinierter Beiwert der Einspannung def. o a
Beiwert Einspannung o Frei
Steffigkeit in Einspannung k 0.469
Emittelter Knicklangenbeiwert Bz 1.440
Ersatzlange loz 4320 [m

Bild 3.79: Ermittlung der Ersatzlédnge lo.
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Als Nachstes wird beschrieben, wie das Gesamtsystem bei der Auswahl der Stiitzen und Balken
an einem Knoten der betrachteten Stiitze berilcksichtigt wird. Fiir jeden Stab vom Materialtyp
,Beton”, der vertikal verlduft, werden die Knotensteifigkeiten in die Achsrichtung y und z des
lokalen Stabsystems der Stltze berechnet. Die Auflager oder anschlieBenden Stabe werden
automatisch erkannt, wenn sie dieselbe Richtung haben wie die Achsen des lokalen Stabkoor-
dinatensystems. Weitere Bedingungen kdnnen dem Programmablaufplan entnommen werden.

Teil 1:
Hauptstruktur zur Ermittlung der Endknotensteifigkeiten

Wiederhole fiur beide Stlitzenenden

Gﬁr analysiertes StiitzenendD

v .
<Stabge|enk vorhanden? Ja :EI
nein
¥ .
< Auflager vorhanden? Ja » Tabelle 1
nein
v
Verbindung zu einer I
< Flache vorhanden? '@
nein
v
AnschlieBende Stabe nein —
< vorhanden? 'EI
ja
. y
Stutze Unterscheidung Balken

Stlitze und Balken
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Teil 2:

Analyse der anschlieBenden Stiitzen

Y

< AnschlieBende Stiitze >

v

Betrachtung des Stiitzenanfangs am
Anschlussknoten

<Stabge|enk vorhanden?
nein
\J

Ist Stitzenquerschnitt Ja

VAN

Dlubal

Anschlussknoten muss

| manuell definiert werden

A

rotiert?

nein

v

Betrachtung des vom Anschlussknoten
gegenlberlieden Stltzenendes

v ja
<Auflager vorhanden?

nein

v ja
<Stabge|enk vorhanden?

nein
\ 4

ja
v

Hat anschlieBende
Stiitze ein Gelenk am

AnschlieBende Stltze nein
vorhanden?

Anschlussknoten?

nein
A J

Systemldnge dieser Stiitze zu
vorherigen Stiitze addieren

A\ 4

Ende der Betrachtung

des Stlitzenendes
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Teil 3:
Analyse der anschlieBenden Balken

< AnschlieBende Balken >

v

Betrachtung des Balkenanfangs am
Anschlussknoten

ja
< Stabgelenk vorhanden? J > Anschlussk'ngten muss
manuell definiert werden
v nein A
g Ist Balkenquerschnitt Ja
" rotiert?
nein

\ 4
Betrachtung des dem Anschlussknoten
gegenlberliegenden Balkenendes

v ja
< Auflager vorhanden? » Tabelle 2

nein
\ 4

nen Senkrechte Stiitzen ja
vorhanden?
Konstruktionstyp
Monolitisch Aus Fertigteilen

Festes Lager Gelenkiges Lager
a=1,0 a=0,5

v

v
<Stabgelenk vorhanden?
nein

ja | Gelenkiges Lager
a=0,5

\ 4
SchlieBen weitere
Balken in dieselbe

nein | Frejes Stabende

Richtung an? a=0
ja
v
Hat anschlieBender : -
a
Balken ein Gelenk am ) —> Gelenklges Lager >
Anschlussknoten? a=05
nein
v
Systemldnge dieses Balkens zum
vorherigen Balken addieren
Ende del.’. Betrachtung des |
Stlitzenendes
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In ndchsten zwei Tabellen ist ersichtlich, wie die Auflager hinsichtlich Lagerungsart eingeteilt
werden. Diese Einteilung ist fiir das Modellstiitzenverfahren erforderlich.

Tabelle 1: Auflagereigenschaften zur Bestimmung von ka bzw. ks

Festin Festin Festin Gelenkin Gelenkin Gelenkin

Auflager z-Achse y-Achse y- und z-Achse | z-Achse y-Achse y- und 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

@y X beliebig X o beliebig o

Pz beliebig beliebig beliebig beliebig beliebig beliebig

ks bzw. kg | 0,4 04 04 oo o Ld

x = starr oder durch Feder gelagert
o = nicht gelagert

Tabelle 2: Auflagereigenschaften zur Bestimmung von o

Festin Festin Festin Gelenkin Gelenkin Gelenkin

Auflager z-Achse y-Achse y- und z-Achse | z-Achse y-Achse y- und z-Achse | Frei

Ux beliebig beliebig beliebig beliebig beliebig beliebig beliebig
Uy beliebig beliebig beliebig beliebig beliebig beliebig beliebig
u; X X X X X X o

Px beliebig X X beliebig o o beliebig
@y X beliebig X o] beliebig o] beliebig
Pz beliebig beliebig beliebig beliebig beliebig beliebig beliebig
a 1,0 1,0 1,0 0,5 0,5 0,5 0

x = starr oder durch Feder gelagert
o = nicht gelagert

Es kann der Fall eintreten, dass fiir einige Stiitzen nicht automatisch die Knickldnge ermittelt
werden kann. Dies sind Stiitzen, die entweder nicht aus Beton sind oder ein freies Ende ohne
anschlieBende Konstruktion oder Auflager haben.

Wenn an das Stiitzenende mehrere Stabe anschlieBen, dann sucht das Programm unter den
anschlieBenden Staben immer den Stab mit dem kleinsten Elastizitatsmodul und dem kleins-
ten Tragheitsmoment heraus, um auf der sicheren Seite zu sein.

Ob eine Stiitze zu einem verschieblichen oder unverschieblichen System gehort, muss der Be-
nutzer selbst entscheiden. Die Voreinstellung ist unverschieblich.

Unterhalb der Tabelle, die die Liste von analysierten Stiitzen enthalt, besteht bei Staben eine
Auswahlmadglichkeit zwischen monolithischen und vorfertigten Konstruktionstypen.

Faorstruktionstep: @) Maonalitizch Aus Fertigteilen

Bild 3.80: Konstruktionstypen (nur fiir Stabe)

Diese Vorgabe beeinflusst maBgeblich die Steifigkeiten am Endknoten der anschliefenden
Stabe. Wenn die Monolithische Konstruktion ausgewahlt ist, wird die Steifigkeit der Verbindun-
gen auf fest” eingestellt. Wenn die Konstruktion Aus Fertigteilen besteht, wird die Steifigkeit
der Verbindungen auf ,gelenkig” gesetzt. Deshalb ist es wichtig zu beurteilen, ob alle Gelenke
schon in der Konstruktion berticksichtigt und modelliert sind. Bei Systemen aus Fertigteilen
liegen die Resultate auf der sicheren Seite.
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Rechts unterhalb der Tabelle befinden sich mehrere Schaltflachen.

@f@lﬁa

| Stab in der Grafik wihlen und zu seiner Einstellung in der Tabelle gelangen

| Zu Grafik springen, um die Ansicht zu dndern

[ Filter |

| Standardwerte |

Bild 3.81: Schaltflachen

Die Schaltflache [Standardwerte] stellt die Voreinstellung her, die dem Konstruktionsmodell in
RFEM bzw. RSTAB entspricht.

Die Schaltflache [Filter] zeigt dem Benutzer alle Stiitzen an, die noch definiert werden missen.
Sie werden rot dargestellt. Die nicht vollstandig eingestellten Steifigkeiten kdnnen unten im
Abschnitt Einstellungen manuell angegeben werden.

Die Schaltflache [Ansichtsmodus] ermdglicht den Wechsel in das Arbeitsfenster von RFEM bzw.
RSTAB, um z. B. die Lage einer Stiitze zu Giberprifen. Mit der Schaltfliche [\] kann ein Stab zur
Definition der Einstellungen grafisch ausgewahlt werden.

Die Mindestendknotensteifigkeiten ka bzw. ks werden bei automatischer Ermittlung von
nach Empfehlung der Norm auf 0,4 gesetzt. Bei der manuellen Eingabe kénnen auch kleinere
Werte als 0,4 eingegeben werden.

Im gleichen Sinn ist der Beiwert [ bei verschieblichen Systemen auf 2 und bei unverschieb-
lichen Systemen auf 1 gesetzt. Durch manuelle Eingaben kénnen ebenfalls kleinere Werte ein-
gegeben werden.

Der ndchste Eintrag Schlankheit zeigt in den untergeordneten Zeilen die fiir beide Richtungen
getrennt ermittelten Schlankheiten A, und A an.

[ Schlankheit
B um die y-Achse
Schlankheit Ly 76.705
Bl Grenzschlankheit
[ Fakdor Ay bestimmen Bestm-Ay
Bestimmter Faktor Ay Faktor-Ay 0.700
[ Faktor By bestimmen Bestm-B
Bestimmter Faltor By, Faktor-B, 1.100
= Faktor Cy bestimmen BestmC.
Bestimmter Faktor Cy Faktor-Cy 0.700
Elum die z-Achse
Schlankheit kz 107.387
Bl Grenzschlankheit
[ Faktor Az bestimmen Bestm-Az
Bestimmter Faktor Az Faktor-Az 0.700
[ Faktor Bz bestimmen Bestm-Bz
Bestimmter Faktor Bz Faktor-Bz 1.100
= Faktor Cz bestimmen Bestm-Cz
Bestimmter Fakdor Cz FaktorCz 0.700

Bild 3.82: Darstellung der ermittelten Schlankheit
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3.4 Details

Uber die Schaltfliche [Details] sind weitere Einstellungen zugénglich, die sich auf die Berech-
nung auswirken. Diese Schaltflache steht in allen Eingabemasken zur Verfligung, sofern die
Bemessung nach EN 1992-1-1 oder GB 50010 erfolgt.

Details "
Zweiachsige Biegung Krimmung
Getrennte Bemessung in beiden (® Faktor Kr nach Morm
Hauptachsenrichtungen nach 5.8.9
O E::ifgﬁ?fn Nachieis nach Gl =32 O Benutzerdefinierter Wert von Kr
1.0000
(0) Berechnung von Kr mit
0.4000 >
Max. Anzahl der Iterationsschritte: 100 =
? Aotrechen

Bild 3.83: Dialog Details fur EN 1992-1-1

Zweiachsige Biegung

Ein zweiachsig beanspruchter Querschnitt (M,/M.) kann nach einem vereinfachten Verfahren
separat fiir beide Hauptachsenrichtungen nach Abschnitt 5.8.9 bemessen werden. In diesem
Fall wird Gberprift, ob die Bedingungen der Gleichungen (5.38a) und (5.38b) eingehalten sind.

A A
—2 <20 und 2£<2,0 (5.38a)
A, A,

und
't 65 oder /P g0 (5.38b)
€. /by, e,/ hyy

Sind diese Voraussetzungen erfiillt, so wird die getrennte Bemessung in Richtung der Haupt-
achsen jeweils mit der gesamten im Querschnitt angeordneten Bewehrung durchgefiihrt.

Getrennte Bemessung in beiden
Hauptachsenrichtungen nach 5.8.9

Vereinfachten Machweis nach Gl. 5.39
verwenden

Werden die Bedingungen nach (5.38) nicht erfiillt, so erlaubt die Norm alternativ den Nach-
weis nach Gleichung (5.39):

a a
M
[_MM] o =B <0 (5.39)
Mg Mgy,

Generell gilt: Bei Nichteinhaltung der Bedingungen nach (5.38) bzw. (5.39) wird eine Regelbe-
messung unter Berlicksichtigung der beiden einwirkenden Momente M,/M, durchgefiihrt.
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Kriimmung

Krimmung

(®) Faktor Kr nach Morm

Die gendherte Ermittlung der Krimmung 1/r ist mit Gleichung (5.34) nach dem Verfahren mit
Nennkriimmung durchzufiihren (Voreinstellung). Da sich die Verkrimmung des Querschnitts
in Abhangigkeit von der eingelegten Bewehrung andert, ist die Ermittlung von K; ein iterativer
Vorgang, den das Programm automatisch ausfiihrt. Im ersten Schritt ist die Bewehrung noch
nicht bekannt. Daher wird K auf der sicheren Seite liegend zu 1,0 angenommen. Da die aktuelle
Kriimmung nie gréBer sein kann als die Kriimmung bei maximaler Momentenbeanspruchung,
ist K; stets kleiner oder gleich 1,0.

Eine Optimierung des Werts K und somit die Reduzierung der Verkriimmung ist nur moglich,
wenn die bezogene Normalkraft n groBer ist als nea (bezogene Normalkraft bei maximaler
Biegetragfahigkeit). Ist die einwirkende bezogene Normalkraft kleiner als nwal (rot markierter
Bereich in folgender Grafik), so ergibt sich K: zu 1,0 und die Iteration wird nach dem ersten
Schritt abgebrochen.

Ist die einwirkende bezogene Normalkraft grof3er als die bezogene Normalkraft bei maximaler
Biegetragfahigkeit, so ist eine Optimierung Uber Iterationen mdglich. Gerade bei stark normal-
kraftbeanspruchten Bauteilen kann hier eine deutliche Reduzierung der Verkrimmung und
somit Optimierung der einzulegenden Langsbewehrung erfolgen.

Folgende Grafik veranschaulicht den vereinfachten Ansatz zur Ermittlung der Verkrimmung.

A
Vea
23,00 do
2,80 -
22,60 \
\\ Wennn>n K <1,0 —>
-2,40 \ Optimierung der erforderlichen
Bewehrung durch Iteration méglich
22,20 N - -

N\
-1,80 +

1].n \
-1,60 N

\

21,40 \
D | | | |
-1,20 Wennn <=n,, K, > 1,0 =
keine Optimierung der erforderlichen
-1,00 / Bewehrung durch Iteration méglich
-0.80 %
-0,60

N
040 L2

-0,20 % Vi
0.00 / >

0,10 0,20 030 040 /050 060 070 083 090\ 1,00 p,

N
NSRS

1/ 14,
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(®) Benutzerdefinierter Wert von Kr

Kr: 1.0000 5

Falls ein Ergebnis aus einem anderen Programm oder einer Handrechnung vorliegt, in dem der
Wert K; vereinfacht mit 1,0 angenommen wurde, kann K; fest auf 1,0 gesetzt werden. Dadurch
wird die Iteration deaktiviert. Die Ergebnisse von RF-/BETON Stiitzen sind dann vergleichbar.

(®) Berechnung von Kr mit

enutzeraefiniertem Wert von nbsl
(®) Benutzerdefiniertem Wert

o [0 3

Die modifizierte Berechnung von K ermdglicht es, die bezogene Langskraft nwa benutzerdefi-
niert vorzugeben. Nach Abschnitt 5.8.8.3 (3) darf flir nea der Wert 0,4 verwendet werden. Dieser
Wert gilt fiir Normalbetone (C12/15 bis C50/60) unter Annahme eines zweiseitig-symmetrisch
bewehrten Rechteckquerschnitts, dessen di/h- Verhaltnis im Bereich von 0,05 und 0,20 liegt.
Andere Festigkeitsklassen, Querschnittsgeometrien bzw. d:/h- Verhaltnisse zeigen, dass der
angegebene Wert fiir nwai=0,4 nicht geeignet ist und zu unwirtschaftlichen Ergebnissen fiihren
kdnnen. Falls die Querschnittsform, das di/h-Verhaltnis und/oder die Betonfestigkeitsklasse
nicht den Voraussetzungen entspricht, ist es ratsam, die modifizierte Berechnung von K: zu
verwenden und den Wert nwa manuell zu definieren.

Folgende Grafik zeigt eine Konstellation, in der der Normwert nea = 0,4 ungeeignet ist.

1 C55/67  [7.=1,50
Vg B500 ys=1,15
d/h=0,20
3,00 S
baltu= 2,222 t—b— 4
22,80 N .....:/iln I*
5/l H
-‘) E F 2""‘1’.:!: = -2?5 ] 'III-I ’4— [ [ p—— — [
2,60 \ 1 h d :
2,40 N Jr A2 |
\ F,'::.-"-!-.‘\ 11— -2‘82-01-}'3 Ll :
-2,20 \ ' d=d, &
200 \\\ : N L
-1,80 \\\ » Yobhfy | T b
I M, b h
-1,60 }"\ \ ) A~ ;
%\\(' f. f_\-d.ﬁd
-1,40 PN \\:
41,20 \
-1,00
-0,80
-0,60
-0,40
020 . /77 FININNe e =3 130,17
0.00 LLLL L) //// Ahle = 31330 .
/j//o 10//0 20//0 30//0 40//() wo//o 60 070 080 090 1,00 Uiy
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ikl = 0.4000

@ N bzl vom M-N-Interaktionsdiagramm

VAN

Dlubal

Die letzte Moglichkeit zur Ermittlung der Kriimmung stellt die genaueste Variante dar. Sie ist
jedoch nicht in der Norm hinterlegt. In diesem Fall wird keine lineare Interpolation, sondern
eine direkte Krimmungsberechnung durchgefiihrt, welche die ,bauchige” Form der Momen-

ten-/Normalkraft-Interaktion berlicksichtigt.

-1.20

A C12/15=C50/60] y. = 1,50
Vs B500 ye=1,15
; £t =| -2 2.-"'-2| 2 d,/h = 0,05
-3.00 ’ ‘ P
1 £
=2,80 Mot i, = -2,03/-1 E:E &, S
?\\\ : "lutn
-2,60 ; - e
. ?\\\ h N
2,20 &\\‘\ % . E/ea= -3,50/0.0 I d,
.00 \;“\ Q’;‘\E’, \{"\\/\-\ Je,==3,50/0.0
-1.80 ?\\\\\\\ , ,,\
-1.60 s\\\k\ :
=1.40 \\ \
i ~
SN
~
[

-1,00 &

-0.80

0,60 0\‘\ \‘\\:\\\\
20,40 \\7 \ 3\

g
A/
V.
3/7/

\'X\*_il\z -3,5/3,0

0,20 7//

/ =1
0.00 / // //// // )

— et

=-3,5/5,0 Ha

-

bzw. eine groBere Kriimmung einstellen.

1(}/7(}{;.20// 10_30/

/n,so/ 7"70,.‘30 0,65

Betrachtet man die im Diagramm eingezeichneten Linien, wird klar, dass gerade bei allseitig
bewehrten Querschnitten die Vernachldssigung bzw. der in der Norm zugrundegelegte lineare
Zusammenhang auf der unsicheren Seite liegt. In der Realitat wird sich ein gré3eres Moment

Der Bereich, der von der Norm nicht abgedeckt wird, ist in der Grafik rot eingefarbt.
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3.5
3.5.1

Ergebnismasken
Maske 2.1 Nachweis Stabe
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RF-BETON Statzen - [Beispiel] X
Datei Bearbeiten Einstellungen  Hilfe
FAL | 2.1 Nachweis Stabe
Engabedaten g oS I | £ n
Basisangaben Stab | Stelle Maligebender Nachweis
Materialien Nr. x[m] Lastfal Ausnutzung | Kiterium Kommentar zum Nachweis
- Querschitte Glerschnit Ny, 7 - Recheck 24/24
"EEEWEWU"Q 3,740 | LK1 -min N 0733 <1 100) Nachweis im kritischen Querschnitt der Modellstitze nach Abs. 5.8.8
t 3,740 | LKT-min N 0.1745| <1 202) Guerkrafinachweis (Veq / VRa.c = 1) gemalt 6.2.2(1)
Parameter - stabweise
Ergebnisse Querschnitt Nr. 7 - Rechteck 24/24
= Nachweis 3.310 [ LKT-min N 02031 [ =1 100) Nachweis im kritischen Querschnitt der Modellstiitze nach Abs. 5.8.8
Stabe 3310 | LKT-min N p1452| =1 202) Querkraftnachweis (Ve / VRa.c = 1) gemal 6.2.2(1)
=} Erforderliche Bewehrung
- Querschnittseise Querschnit Nr. 7 - Rechteck 24/24
Erizee 3.310 [ LKT-min N 0.2316] <1 100) Nachweis m kiischen Querschnitt der Modelstiitze nach Abs. 5.8.8
alForbandenie Benetyigd 0.000 | LK1 -max My 0.0346 | <1 201) Querkraftnachweis (VEs / VRs,c < 1) gemak 6.2.2(2) mt (6.4)
- Langsbewehrung
gltfibi':ehrung [ 31| Querschnitt Nr. 7 - Rechteck 24/24 v
s
[ Ale Lastfslle Max: | 0747 21 ] E |l = ] [«
Details - Stab Nr. 1 - x. 3740 m - LK1 Reciteck 24124 LK1 ¢ Dehnungszustand
He] Belastung f | | Beton: Dehnung
Normalkrat N 136234 kN Bewehrung : Dehnung
Mamert um die y-Achse My 5517 [kNm
Moment um die z-Achse M -2.958 | kNm Ny g
[l Eralzlange nach 5.8.3.2 3 N
[ Ersatzlange um die y-Achse Toy 8.153|m \ N
Stitzenlangs Iy 3740 m A ->,
Kricklangenbeiwert By 2.1800 R
&l Ersatzlange um die z-Achse loz 8153 |m K 3
Stitzenlange [ 3740 |m . i
Knicklangenbeiwert Bz 2.1800 b
(1 Schlankhet nach 5.8.3.2
= Schlankheit um die y-Achse Ly 1176810 Beton Meaxiin: 2.24 /-1.54 %o
Ersatdangs loy 8153 m Beweehrung MaxMin: 1.73 7-1.33 %
Tragheitsradius i 69.3 [ mm o= 7] E [e'
£l Schlankheit um die z-Achse iz 117.6810
Ersatdangs loz 8153 m P 5] @ jind
Tragheitsradis iz 69.3 [mm = —
EGrenzschlankhet nach 5.8.3.1(1) | Bewehrung: A
D &= ere Meldungen... Grafik Abbrechen

Bild 3.84: Maske 2.1 Nachweis Stéibe

Diese Maske besteht aus einer oberen Tabelle sowie einer unteren Detailtabelle und einem
Grafikfenster, die sich beide verandern, sobald in der oberen Tabelle eine andere Zeile aus-

gewahlt wird.

In der oberen Tabelle wird in der ersten Spalte die Nummer des Stabes angegeben, fiir den
dann rechts mehrere Zeilen stehen. In jeder Zeile findet sich das Ergebnis eines Nachweises.

Die Anzahl der Zeilen kann sich in Abhdngigkeit davon dndern, welcher Nachweis fiir einen
Stab notwendig ist. Um welchen Nachweis es sich handelt, wird in der Spalte Kommentar zum
Nachweis angegeben. Der Nachweis der Biegebruchsicherheit mit der vorhandenen Beweh-
rung ist fiir jeden Stab obligatorisch. Er wird im maRgebenden kritischen Querschnitt des zur
Modellstiitze idealisierten Stabes mit den einwirkenden Momenten nach Theorie Il. Ordnung
gefihrt. Falls keine Stabilitdtsuntersuchung erforderlich ist, erfolgt der Nachweis mit den un-
verdnderten RFEM-Schnittgro3en an der Stelle, fiir die sich die kleinste Sicherheit ergibt.

An welcher Stelle dieser und alle anderen Nachweise gefiihrt wurden, findet der Anwender in-
direkt in der ersten Spalte der oberen Tabelle. Dort steht, welche Belastung (Lastfall, Last- oder
Ergebniskombination) malRgebend sind und zudem, welche SchnittgréBe fiir diese Belastung
an der mafl3gebenden Stelle einen maximalen oder minimalen Wert annimmt. Die Stelle, an
der die oben angefiihrte SchnittgroBe mallgebend wird, findet der Anwender durch einen
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 fiir einen
erfolgreichen Nachweis stets kleiner als 1 sein muss. Dieses Nachweiskriterium wird gebildet,
indem die Beanspruchung durch die Beanspruchbarkeit geteilt wird.

Die vorhandene Sicherheit y wird mit einer vorhandenen Bewehrung als Dividend fir die er-
forderliche Sicherheit von 1 berechnet. Somit ergibt sich bei einer ausreichenden Sicherheit
(y > 1) ebenfalls ein Nachweiskriterium, das kleiner als 1 ist.
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In der oberen Tabelle finden sich weitere Zeilen fiir diverse Nachweise, beispielsweise die ver-
schiedenen Querkraftnachweise an den maf3gebenden Stellen. Je nach Belastung kann die
Anzahl der zu filhrenden Nachweise und damit die Anzahl der Zeilen der oberen Tabelle vari-
ieren. Welche Nachweise gefiihrt werden, hangt von der Norm und der Art der Belastung ab.
Eine genaue Beschreibung ist im Kapitel 2 des Handbuchs zu finden.

Abhangig davon, welche Zeile in der oberen Tabelle durch Anklicken ausgewahlt wird, erschei-
nen die Zwischenergebnisse dieses Nachweises in den Details unterhalb. Sie sind aufgebaut
wie eine Handrechnung und zeigen so sukzessive alle Zwischenergebnisse bei der Ermittlung
des Nachweiskriteriums. Da die Inhalte der Detailtabelle in den Handbuchbeispielen anschau-
lich dargestellt sind, werden hier nur die Haupteintrdge der Zwischenergebnisse erldutert.

Wurden die Momente nach Theorie Il. Ordnung fiir das Nachweisverfahren mit Nennkriimmung
bestimmt, weisen die Details fiir den Nachweis der Biegebruchsicherheit folgende Haupteintrage

auf:

Bemessung nach Bemessung nach
EIEN 1992112004080 = EIEN 1992112004080 =
1 CEN - = DI - =

Details - Stab Nr.1 - 0000 m - LFL |
il Malgebende Belastung
Ersatzlange nach 5.8.3.2

Schlankheit nach 5.8.3.2

[ Grenzschlankheit nach 5.8.3.1 (1)

[H At der Bemessung

[ Ausmitten

Momente nach Theorie |. Ordnung

Momente nach Theorie |I. Ordnung

[H Vorhandene Bewehrung

Dehnungszustand

Bruchzustand

Machweis

Bild 3.85: Details bei Bemessung mit Momenten nach Theorie Il. Ordnung (EN und DIN EN 1992-1-1)

Wenn eine Regelbemessung ausreichend ist, verkiirzen sich die Details um die Haupteintrage
Momente nach Theorie I. Ordnung und Momente nach Theorie Il. Ordnung. Die Bemessung findet
dann mit den unverdnderten SchnittgroRen von RFEM bzw. RSTAB statt.

Bemessung nach Bemessung nach
BN EN 1992-1-1:2004/5C EIEN 1992-1-1:2004/5C  ~
B CEN - (@] =DIN - =
Details - Stab Nr.1 - % 0.000 m - LF1 |

Erzatzlange nach 5.8.3.2

Schlankheit nach 5.8.3.2

[ Grenzschlankheit nach 5.8.3.1 (1)

[ Art der Bemessung

E Ausmitten

Einwirkendes Moment aus mafgebender Ausmitte
[H Vorhandene Bewehrung

H Dehnungszustand

[ Bruchzustand

[ Machweis

Bild 3.86: Details bei Regelbemessung
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MaB3gebende Belastung

lZwi schenergebnisse Rechteck 300,400 - LFL

‘£ Mafigebende Belastung
Belastung LF1
Malgebende Schnittgra ke min My
An Stelle [ 0.000 | m
Normalkraft N -§75.000 | kN
Moment um die y-fchse My -50.000 | kNm
Moment um die z-Achse Mz 60.000 | kNm

Bild 3.87: MalRgebende Belastung

In der ersten Zeile wird der maBgebende Lastfall bzw. die mallgebende Last- oder Ergebnis-

kombination angegeben.

Diese Belastung bewirkt entlang des Stabes einen spezifischen 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 Schnittgré3e ein Maximum
oder ein Minimum. Diese Extremwerte werden wie im Kapitel 2 beschrieben untersucht. Die
MafBgebende Schnittgrdfe kann in der zweiten Zeile abgelesen werden. Die nachste Zeile gibt
dann an, in welchem Abstand vom Stabanfang dieser Extremwert auftritt. Neben der mal3ge-
benden SchnittgroRe existieren an dieser Stelle die zugehdrigen Schnittgrof3en, die in den
weiteren Zeilen angegeben werden. Die Bemessung erfolgt mit diesen Schnittgrof3en.

Ersatzlange / Schlankheit

Die Haupteintrage Ersatzlinge, Schlankheit und Grenzschlankheit dienen ausschlieBlich der Un-

terscheidung, ob ein Nachweis mit den Momenten nach Theorie ll. Ordnung oder eine Regel-
bemessung mit den Schnittgrof3en aus RFEM bzw. RSTAB erfolgt.

Fwischenergebnisse Rechteck 40/45 - LK4

i Er=atzlange nach 5.8.3.2

[ Ersatzlange um die y-Achse lo,y
Stitzenlange Iy
Knicklangenbeiwert By

[ Ersatzlange um die z-Achse loz

13.020 | m
6.200 | m
2100

6.200 | m

Keine Stabilitatsuntersuchung in diese Richtung laut Benutzervorgabe

B Schiankheit nach 5.8.3.2

B Schlankheit um die y-Achse Ly
Ersatzlange loy
Tragheitsradius iy

Bl Schlankheit um die z-Achse bz

100.2280
13.020 | m
1299 | mm
0.0000

Keine Stabilitatsuntersuchung in diese Richtung laut Benutzervorgabe

[ Grenzschlankheit nach 5.8.3.1 (1)

[E] Parameter VEd
Nomalkraft N
Betonguerschnitt Ac

[E] Bemessungswert der Betorfestigheit fed
Charakteristische Betondruckfestighkeit | fex
Abminderungsbeiwert o
Teilsicherheitsbeiwert
Streungsbeiwert der Betonfestigkeit

Grenzschlankheit !

ERCEE)

£y

0.2068 | < 0.41
-632.850 | kN
1800.00 | cm?
17.00 | N/mm2
30.00 | N/mm2
0.2500
1.5000
1.0000
35.1828

Bild 3.88: Angaben zu Ersatzlange, Schlankheit und Grenzschlankheit nach EN 1992-1-1
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Art der Bemessung

Unter diesem Eintrag wird dargestellt, ob es erforderlich ist, die SchnittgréBen nach Theorie Il.
Ordnung zu bestimmen.

petails - Stab Nr.1 - 0000 m - LF1

i Art der Bemessung
[l Voraussetzungen Regelbemessung nach 5.8.3.1 (1)

[El Voraussetzung um die y-Achse Jy £ Liim,y MNicht erfillt
Vorhandene Schlankheit Ly 25.9808
Grenzechlankheit um die y-Achse Liim,y 25.0000

[E Voraussetzung um die z-Achse Lz = Lim,z Micht erfull
Vorhandene Schlankheit iz 346410
Grenzschlankheit um die z-Achse Liim,z 25.0000

Woraussetzung fur Regelbemessung erfllt? Nicht erflit
(3 Voraussetzungen Regelbemassung nach 5.8.3.1 (1)
System unverschieblich? Ja
Kein Lastmoment/= am Stitzensnda? MNein
Stitze nicht durch Querast beansprucht” Mein
Nomalkraftverdauf konstant? MNein
MNormalkraft ist keine Drucklaraft? Mein
[ Voraussetzungen fur Regelbemessung edul Mein
Knicknachweis erforderich

Bild 3.89: Art der Bemessung nach EN 1992-1-1

Wenn die Voraussetzungen fiir eine Regelbemessung um die y-Achse und um die z-Achse
nicht erfillt sind, missen die SchnittgréBen nach Theorie Il. Ordnung ermittelt werden.

Momente nach Theorie I. Ordnung

Ob die Voraussetzungen fiir eine Regelbemessung erfiillt sind, ist in der letzten Zeile des Ein-
trags Art der Bemessung ersichtlich. Ist dort ein Nein zu finden, lautet der ndchste Haupteintrag
Momente nach Theorie I. Ordnung.

Fwischenergebnisse Rechteck 3007400 - LFL
i Momente nach Theorie |. Ordnung
B Momente nach Theore |. Ord.

Einwirkende Nomalkraft MNEd -875.000 | kN
B Moment um die y-Achse MEd, 1.y -96.563 | kNm
B Rechnersche Gesamtausmitts in z-Ric | 2osls 1.2 -110.4 | mm

Planmalige Ausmitte &0z -102.9 | mm
Ausmitte durch Imperfelktionan Siz -7.5 | mm

E Moment um die z-Achse MEed,1.z £6.563 | kNm
B Rechnensche Gesamtausmitts in y-Ric | ecsls 1.y 76.1 | mm
Planmalige Ausmitte eny 68.6 | mm
Ausmitte durch Imperfektionen Eiy 75 | mm

Bild 3.90: Momente nach Theorie I. Ordnung

Die Momente nach Theorie I. Ordnung werden aus dem Produkt von Normalkraft und der
planmaBigen Ausmitte plus der ungewollten Ausmitte bestimmt. Die Ermittlung dieser Ex-
zentrizitdten wird in den folgenden Zeilen ausgewiesen.

Momente nach Theorie Il. Ordnung

Fwischenergebnisse Rechteck 3007400 - LFL
= Momente nach Theorie |1. Ordnung
= Ausmitte durch Th. II. Ord. nach 5.8.8.2(3)
[ Ausmitte durch Th. Il. Ord. in z-Richtung |e2z -11.9 | mm
[ Ausmitte durch Th. II. Ord. in y-Richtung | &2,y 219 | mm
B Momente nach Thearie 1. Ord.

Einwircende Nomalleraft MNEd -§75.000 | kN
Moment um die y-Achse MEd vz -106.957 | kMNm
Moment um die z-Achse MEd z2 85.723 | kNm

Bild 3.91: Momente nach Theorie Il. Ordnung

Die Ermittlung der Momente nach Theorie Il. Ordnung beginnt mit der Bestimmung der Ausmitten
durch Theorie Il. Ordnung. In der obigen Abbildung sind nicht alle Ergebniszeilen dargestellt.
In den folgenden Zeilen wird beispielsweise noch die vorhandene Bewehrung ausgegeben,
die die Ausmitten nach Theorie Il. Ordnung mal3gebend beeinflusst.
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Sind diese Ausmitten bekannt, konnen mithilfe der Normalkraft die Momente nach Theorie Il.
Ordnung um die Achsen des Stabkoordinatensystems bestimmt werden. Daraus resultieren
dann die SchnittgréBen, mit denen die vorhandene Biegebruchsicherheit zu bestimmen ist.

Vorhandene Bewehrung

Um die Biegebruchsicherheit bestimmen zu kdnnen, muss zuvor eine vorhandene Langs-
bewehrung ermittelt werden. Diese findet sich im Haupteintrag Vorhandene Bewehrung.

= ¥orhandene Bewehrung

] aus Position Mr. 1
Position statizch wirksam Ja
B ewehrungsstabdurchmesser ds 0.020 | m
Querzchnittsfldche pro Bewehrungsstab | as 314 | emd
Anzahl nz 8
Gesamte Querschnittsfldche vorh &z 2512 cmé
Bl aus Position M. 2
Pazition statisch wirksam Ja
Bewehrungsstabdurchmesser ds 0.020 | m
Querschrittsflache pro Bewehungsstab | as 314 | cm?
Anzahl hs 2
Gesamte Querschiittsflache vorh &z .28 | om?
Worhandene Bewehrung vorh &g 142 om?

Bild 3.92: Vorhandene Bewehrung

Hier zeigt sich — nach Positionsnummern geordnet — die aktuelle Bewehrung, die nach der ersten
Berechnung vom Programm vorgeschlagen wird. Sie kann bei Bedarf in Maske 3.1 Vorhandene
Ldngsbewehrung angepasst werden.

Dehnungszustand

Die ndachsten vier Bilder zeigen, wie sich Dehnungen und Spannungen unter den zuvor ermit-
telten Schnittgréen im Beton und in der Bewehrung einstellen.

petails - StabNr.1 - 0000 m - LF1 Rechteck 300/500  LF1/ Dehnungszustand

[ Vorhandene Bewehrung . ||Beton : Dehnung
‘o Dehnungszustand Bewehrung : Dehnung
Einwirkende Schnittgrolen 3 -0.52 4
Krimmungen = K
B Querschnittspunkte )
Anzahl der Querschnittspunkte Ne 4 [

[ Querschnittspunict Nr. 1 I \ :
[FETED ye 150.0 | mm M|
z-Kpordinate zc 250.0 | mm z ! 1
Dehnung = 018 % *z
Tl s -2.91 | N/fmmZ = ||Beton MaxiMin: 0.34 1 -1.04 %

Guerschrittspunkt Nr. 2 Bewehrung MaxiMin: 022/ -0.52 %

[ Querschnittspunkdt Nr. 3 = | (=]

[ Querschnittspunic Nr. 4 10 Ig, IE’ \g,

[ Bewehrungsstab Betan: B
CWE I'LIIELEE [=(uly} "‘_, - @
=) () ) B

Nachweis _ | Bewehmung:

Bild 3.93: Dehnung - Beton

Details - StabNr.1 - x 0000 m - LF1 Rechteck 300/500  LF1/ Dehnungszustand
[ Vorhandene Bewehrung » |Beton : Dehnung
‘& Dehnungszustand Bewehrung : Dehnung

Einwirlende Schnittgrifen
Krimmungen
GQuerschnittzpunkte

B Bewehrungsstabe

Anzahl der Bewehrungsstabe ns 4
[ Bewehrungsstab Nr. 1 [
y-Koordinate ¥s -120.0 | mm ; N
z-Koordinate Zs 2200 | mm ";
Dehnung & 052|% = |Beton MaxiMin: 0.34 4 -1.04 %
Spannung Os -184 45 | N/mm2 Bewehrung Max/Min: 0.22J -0.92 %o
Bewehrungsstab Nr. 2 A= | (A
1.0 F
Bewehrungsstab Nr. 3 - Ig’ Ig’ \%,
Bewehrungsstab Nr. 4 Beton: ||E|O|D
Bruchzustand = —
Nachweis _ | Bewehung: fras)

Bild 3.94: Dehnung - Bewehrung
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petails - StabMNr.1 - 0000 m - LF1 Rechteck 300/500  LF1/ Dehnungszustand
[ Vorhandene Bewehrung « ||Beton : Spannung
& et fand Bewehrung : Spannung
[ Einwirkende Schrittard Ben e
Krimmungen Y
[ Querschnittspunkte |
Anzahl der Querschnittepunkte Mg 4 | |
B Querschnittzpunit Nr. 1
y-Koordinate Yo 150.0 | mm ]
z-Koordinate [ 250.0 | mm !
Dehnung 5 018 % M
Spannung oo -291 | N/mm2 = |Beton MaxdMin:  0.00/ -13.08 Nimm
Guerschnittspunkt Nr. 2 Bewehrung Max/Min: 4473 184 .45 Nimm
Querschnittspunict Nr. 3 =
B Querschnittspunkt Nr. 4 E
Bewehrungsstabe Beton: @ @
Bruchzustand -
Nachweis T Bewehmng: g

Bild 3.95: Spannung - Beton

Details - Stab Nr.1 - % 0.000 m - LFL Rechteck 300/500  LF1/ Dehnungszustand
[ Vorhandene Bewehrung . ||Beton : Spannung
& et i Bewehrung : Spii_nT_ung
Einwirkende Schnittgrofen i
Krimmungen ol ; ;3
Querschnittspunite | *'"
= Bewehrungsstabe N L R _.:g
Anzahl der Bewehrungsstabe ns 4 o _aglat
B Bewehrungsstab Nr. 1 /! d{
y-Koordinate ¥s 120.0 | mm :
z-Koordinate Zs 220.0 | mm t
Dehnung & 023 | % = ||Beton Masx/Min:  0.00/ -13.08 Nfmm
Spannung Os -46.81 | N/mm2 Bewehrung Max/Min: 44.73 L184.45 N/mm
Bewehrungsstab Nr. 2 i
1.0%
Bewehrungsstab Nr. 3
Bewehrungsstab Nr. 4 Beton: @ N
Bruchzustand L -
Nachweis o () E G2

Bild 3.96: Spannung - Bewehrung

Grafik und Schaltfldachen

Rechtsseitig stellt eine Grafik den Verlauf von Dehnungen und Spannungen dar. Unterhalb der
Grafik befinden sich diverse Schaltflachen, mit denen die Anzeige gesteuert werden kann.

[Werte des Diagramms anzeigen bzw. drucken ]

Petails - StabNr.1 - 0,000 m - LFL ||Rechteck 300/500  LF1/ Dehnungszustand | ™
{5 Dehnungsrustand . || Beton : Dehnung £
[ Einwirkende Schiittard Ean Bewehrung : Dehnung 'FE..
Krimmungen - i — E
B Querschnittspunkte “ c:'y
Anzahl der Querschnittspunkte ne 4 Y g
Querschnittspunkd Nr. 1 LA | *}, T
Querschnittspunkd Nr. 2 7 0 [\ x
Querschnittspunkt Mr. & hellq Ly
Querschnittspunkt Mr. 4 | 3
Bl Bewehrungsstabe ‘; wg
Anzahl der Bewehrungsstabe ns 4 _ ||Beton Max/Min: 0.34 /1.04 %o =
Bewehrungsstab Mr. 1 =llBew ehrung Max/Min: 0.22 //-0.92 % L
Bewehrungsstab Nr. 2 7 i/_—
[# Bewehrungsstab Mr. 3 10 m
Bewehrungsstab Mr. 4 Eeton: @
Bruchzustand -
= - | Benehuns () 2]

Bild 3.97: Grafikbereich mit Schaltflachen

Die Schaltflachen sind auf den folgenden Seiten nédher beschrieben.
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-
B ' Info uber Querschnitt Rechteck 300/500

Rechteck 300/500

Spannungzspunkte

5 | it Tele
2,

&E @«

[mm]

Querschnittswert-B ezeichnung Symbol Wit Einheit
I

Profilhishe h 500.0 | rm

Querschnittsflache & 1500.00 | em?

Schubflache By 1250.00 | cm?

Schubfldche Bz 1250.00 | em?

Tragheitsmoment [Flachenmoment 2. Grades) | |y 31250000 | cm*

Tragheitsmament [Flachenmoment 2. Grades) | Iz 112500.00 | em*

Tragheitsradiuz iy 144.3 | mm

Tragheitsradiuz Iz 86.E [ mm

Querschnittsgewicht G 375.0 | kg/m

Mantelllache u 1.600 | m2/m =

Torsionstragheitsmoment It 28172000 | cm* ®

Widerstandsmoment fur Torsion W 11070.00 | em?

‘widerstandsmoment Wy 12500.00 | cm?

Widerstandsmaoment Wz 7500.00 | cm?

Flastizches Widerstandsmoment W gl max 18750.00 | cm?

Statisches Mament Sy.max 9375.00 | cm?

Statisches Moment Sz,max 5625.00 | em?

L&

Bild 3.98: Dialog Info (iber aktuellen Querschnitt

Mit der Schaltflache [Werte] werden die Werte des Diagramms dargestellt. Diese Schaltflache

offnet ein Fenster, in dem die Werte der Dehnungen und Spannungen dargestellt werden, die

im Beton und Bewehrungsstahl existieren.

=)

LF1 / Dehnungszustand

o

A

3

-
Dehnungen und Spannungen
Lage Rechteck 300/500 .
= ) Beton : Dehnung g
Stab Nr. 1 -5 ® 0.00d Bewehrung : Dehnung )
5 ‘4
\
A B c D I o \
Punkt Koordinaten [m] Dehnung Spannung - "
Nr. ¥ z [ee] [N/mmZ] |
1 0.150 0.250 0.179235 -2.91046 \
2 0.150 0.0777053 0.00 0.00 =
3 0.150 0.250 0.340906 0.00 "
00311145 0250 000 0.00 |
5 0.150 -0.250 0519349 -7.6826
6 0.150 0.250 -1.03949 13.079
1
i
i
|
!
Bewehrung i
B C 0| :
Punkt Koordinaten [m] Dehnung Spannung :
Nr. ¥ z [l [N/mmZ2] :
1 0.120 0.220 -0.522256 -184.451 o i
0.120 0.220 -0.464532 -92.5063 4 |
3 0.120 0.220 0223672 447344 I
4 0.120 0.220 -0.234052 -46.8104 *Z
Beton MaxMin: 0.34/-1.04 % (331 (6)
Bewehrung Max/Min: 0.22/-0.92 %a 3y (1)
10/
Beton @M@
Bewehrung: ] 1.0

L

Bild 3.99: Ausgabe der Dehnungen und Spannungen
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Im linken Bereich des Fensters befinden sich die Abschnitte Stab, Spannungen und Bewehrung;
rechts werden die Ergebnisse grafisch dargestellt.

Im Abschnitt Stab kann der Stab ausgewahlt werden, dessen Dehnungs-/Spannungsverlauf
dargestellt werden soll. Im Feld x rechts davon wird dann die bemessungsrelevante Stelle der
Stutze angezeigt.

In den Tabellen der Spannungen und Bewehrung werden die Koordinaten der Spannungs- und
Bewehrungspunkte angegeben. Die Koordinaten beziehen sich auf das Stabkoordinatensystem,
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 der Extremwert-Zeile bezeichnet die Nummer des Spannungs-
oder Bewehrungspunktes, wie er in der Spalte Punkt-Nr. der beiden Tabellen zu finden ist.

Unterhalb des Grafikfensters befinden sich diverse Schaltflachen, mit denen die Darstellung
beeinflusst werden kann.

1.0 | E

Betor: IEIIE @@ 1.0
Bewehrung: @ Izl @ 1.0

Bild 3.100: Schaltflachen zur Steuerung der grafischen Darstellung

Die Schaltflachen in der Zeile Beton bedeuten von links nach rechts:

e  Fillung des Querschnitts ein- oder ausblenden
Fir Beton und Bewehrung zusammen:

e Dehnungsdiagramm anzeigen

e Spannungsdiagramm anzeigen

e  Werte des Diagramms anzeigen

e  Punkte anzeigen

e Nummerierung der Punkte anzeigen

Uber die Drehfeld-Schaltfliche am Ende der Zeile kann die GréBe der Darstellung verandert
werden.

Des Weiteren sind unterhalb der Grafik folgende Schaltflachen verfligbar:

(=] (Q)[a]

Bild 3.101: Schaltflachen

Uber die Schaltfliche [Drucken] kann ein weiterer Dialog aufgerufen werden, mit dem der

Ausdruck der Spannungs-Dehnungsgrafik aus dem Modul gesteuert wird (siehe folgendes
Bild).
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.
Info Gber Querschnitt drucken &J

Ausdruck-Typ Ausdruck-Selektion
Sofort ausducken... =] | Grafikbild des Querschritts 7| Spannungspunkte
| Achsen | Silhouetts -Eil
@ |n AuzdruckPraotokoll: ) V] Info-Bild
BemaBung Schubrmittelpunkt | Mummerierung
hd | Spannungspunkte Spannungsyerlauf
q i ATl
I Zwischenablage Murnmerierung Werte cilb-Tele
. Info-Bild
c/-Teile

) N .
Nurmmerierng U
/| Querschnittswerte

| Infa-Bild

Bezeichnung der Grafik
| Awzduckprotokoll nach [OK]
anzeigen Rechteck 300/500

@) 0K | [ abbrechen

"

Bild 3.102: Drucken der Querschnittsdetails

Wird der Dialog mit [OK] bestatigt, erscheint das Ausdruckprotokoll mit der Grafik der Deh-
nungen oder Spannungen. Mit [Abbrechen] erfolgt die Riickkehr zum aufrufenden Dialog.

Mit der Schaltflache [Zoomen] wird der Mauszeiger in eine Hand verwandelt, mit der die grafi-
sche Darstellung verschoben, vergroBBert oder verkleinert werden kann.

Uber die Schaltfliche [Zoom aufheben] lisst sich der urspriingliche Zustand der Grafik nach
einer Veranderung wiederherstellen.

Die zuletzt vorgestellten Schaltflichen zum Anpassen der grafischen Darstellung sind auch in
Maske 2.1 Nachweis Stébe verfigbar.

Bruchzustand

Im ndchsten Haupteintrag Bruchzustand der Detailtabelle wird der Verlauf der Dehnung und
der Spannung fiir die Bruchschnittgréen dargestellt. Die Bruchschnittgro3en ergeben sich,
indem die einwirkenden SchnittgréBen mit der ermittelten Sicherheit y multipliziert werden.

Details - StabNr.1 - 0000 m - LFL
Art der Bemessung
Ausmitten
Momente nach Theorie |. Ordnung
Momente nach Theorie 1. Ordnung
Vorhandene Bewehrung
Dehnungszustand
i3 Bruchzustand
B BruchschnittgroBen
Bruchnomalkraft My -1738.360 | kN
Bruchmoment um die y-Achse My -101.304 | kNm
Bruchmoment um die z-Achse Mzu 99.864 | kNm
Bl Bruchkrimmungen
Bruchkrimmung in z-Ebene 1/rz,u 0.004 | 1/m
Bruchkrimmung in y-Ebene 1y u 0.010 | 1/m
Querschnittspunidte
Bewehrungsstabe
Nachweis

Bild 3.103: Bruchzustand
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Nachweis

Im letzten Haupteintrag Nachweis wird das Nachweiskriterium ermittelt. Dieses wird auch in
der oberen Tabelle in der Zeile dieses Nachweises ausgegeben.

Details - Stab Nr.1 - x0.000 m - LF1
Momente nach Theerie |. Ordnung
Momente nach Theerie Il. Ordnung

Erfordediche Bruchsicherheit erf 7 10
A Vorhandene Bruchsicherhei worh 7 1.9615

[ Binwirkkende SchnittgroGen
Normalkraft MNEd -886.250 | kN
Maoment um die y-Achse nach Th. 1I. O | Medy2 -51.647 | kNm
Moment um die z-Achse nach Th. Il O | Medzz 50.913 | kNm

[ Bruchschnittgro fen
Bruchnomalkeraft Ny -1738.360 | kN
Bruchmoment um die y-Achse My u -101.304 | kNm
Bruchmoment um die z-Achse Mzu 99.864 | kNm

Nachweiskriterium (erf 7 / vorh ) Kriterium 0.5098

Bild 3.104: Nachweis

Das maximale Nachweiskriterium wird unterhalb der Tabelle 2.7 Nachweis Stébe dargestellt
und mit dem Grenzwert verglichen.

2.1 Machweis Stibe

B [ € [D] E -
Stab Stelle Malgebender Nachweis
Nr. x [m] Lastfall Ausnutzung Kommentar zum Nachweis =
Querschritt Nr. 1 - Rechteck 300,500
h LF1 -min My 05088 | =1 | 100) Nachweis im krtischen Querschnitt der Modellstitze nach Abs. 5.8.8
3000 | LF1 -min N 0.0800 | =1 | 201) Queraaftnachweis (VEd / VRd,c = 1) gemal 6.2 2 (2) mit (6.4)

0.000 | LF1 -min My 0.3180 | =1 | 202) Quedwaftnachweis (Ved/ VRdc = 1) gemal 6.2 2 (1)

[¥] lle Lastizlle Man: 05098 | =1 RIS

Bild 3.105: Maximales Nachweiskriterium

Die Schaltflachen unterhalb der Tabelle sind mit folgenden Funktionen belegt:

Schaltflache | Bezeichnung Funktion

Relationsbalken Blendet d.le farbigen Bezugsskalen in den Ergebnis-
masken ein und aus

Stellt nur Zeilen dar, in denen das Nachweiskriterium
groBerals 1 ist

Uberschreitung

Ergebnisverldufe Offnet das Diagramm Ergebnisverldufe im Stab

Sichtrmodus Ermdglicht den Wechsel in das RFEM- bzw. RSTAB-
Arbeitsfenster, um die Ansicht zu &ndern

Stabauswahl Ermaoglicht die grafische Auswahl eines Stabes, um

dessen Ergebnisse in der Tabelle anzuzeigen

Tabelle 3.1: Schaltfléchen in Ergebnismaske 2.1

Unterhalb der Tabelle befindet sich das Kontrollfeld Alle Lastfdille. Ist diese Option angehakt, so
erscheinen in der oberen Tabelle fir einen Stab nicht nur die Nachweise mit der mal3gebenden
Belastung, sondern alle Nachweise fiir jeden Lastfall bzw. jede Last- oder Ergebniskombination,
die in Maske 1.1 Basisangaben zur Bemessung vorgegeben wurde.
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3.5.2 Maske 3.1 Erforderliche Bewehrung querschnittsweise

RF-BETON Statzen - [P_3 SNMM] (S
Datei Einstellungen Hilfe
Fal v| 3.1 Erforderliche Bewehrung querschnittsweise
Eingabsdaten e e | c | 0 | E [ F | G | H Rechteck 300/500
‘.- Basisangaben Querschn| Bewehrung | Stab | Stelle | LF /LK Bewehrungs- Fehlermeldung | Beton : Dehnung
; Matenalien Nr. Nr. | x[m] EK Fache | Enheit | bzw. Hinweis |Bewehrung : Dehnung
Querschritte 1 Rechteck 300,500 N
Bewehiung L ErE 0.000| LF1 As 860 [cm?
i1 Querkraft 1 - - asw 6.98 | cmZ/m
. Parameter - stabweise
Ergebnisse 1
=I- Nachweis
[ stabe Alle Lastizle @ | % v
Erforderliche Bewehmng \‘
hnitt:
E::;;;:; SHEss [Ewischenergebnisse Rechteck 300/500 - LFL ] N -
=I- Yarhandene Bewehrung =L i ; .’
i Langsbewehrung Belastung . LF1 = %
[ ——— Malgebende Schnittgrd ke min My
=t £ Stelle x 0.000 [m I
Normalkraft N -875.000 [ kN z
Moment um die y-Achse My -90.000 | kNm
Moment um die z-Achse Mz 60.000 | kNm
[ Ersatzlange nach 5.8.3.2
[ Ersatzlange um die y-Achse loy 3.000 | m
Stitzenlange Iy 3.000 m
Knicklangenbeiwert By 1.000 Baton Max/Min: 3.58/ -3.50 %o
[ Ersatzlange um die z-Achse loz 3.000 |m Bewehrung MaxMin: 2.90/ -2.81 %o
Stitzenlange Iz 3.000| m - & = | (&
1.0
Knicklangenbeiwert Bz 1.000 — Igl \3/ Igl
B Schiankheit nach 5.8 3.2 Betor: 5] @ O
[ Schlankheit um die y-Achse Ly 207846 = (5] ]
Ersatzlange oy 3000 |m - |Bewehvong (7] (51 (3] (23] (23]
j ? @ EBerachnung Machweis tedungen... Girafik, Abbrechen

Bild 3.106: Maske 3.7 Erforderliche Bewehrung querschnittsweise

Im Aufbau ist diese Maske identisch mit der folgenden Maske 3.2 Erforderliche Bewehrung stab-
weise. In der oberen Tabelle wird die erforderliche Langsbewehrung As sowie die erforderliche
Querkraftbewehrung asv ausgegeben. Alle Zwischenergebnisse zu ihrer Bestimmung sind in
der Detailtabelle unterhalb einsehbar, wenn die entsprechende Zeile in der oberen Tabelle
ausgewadhlt wird.

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.

3.1 Efforderliche Bewehrung querschnittsweise

[ A c D E [ F [ 6 |
Auerschn| Bewehrung | Stab | Stelle | LF /LK Bewehrungs- Fehlermeldung
Nr. Nr. x [m] EK Fache | Einhett | bzw. Hinweis
1 500
1 0.000| LF1 As 860 |cm? 28
1 - - Bzw £.98 | cm2/m

Bild 3.107: Obere Tabelle

In Spalte B wird die Nummer des Stabes angegeben, der diesen Querschnitt verwendet. Es fol-
gen in Spalte C die bemessungsrelevante x-Stelle und in Spalte D die maRgebende Belastung.
Die erforderliche Bewehrungsflache findet sich in Spalte F. In der letzten Spalte H kann die
Nummer eines Hinweises angezeigt werden. Dieser Programmhinweis ist in der Statuszeile der
Maske naher erldutert.

Die Details zur Ermittlung der erforderlichen Langsbewehrung As unterscheiden sich bis zum
Eintrag Momente nach Theorie Il. Ordnung nicht von den Details zur Ermittlung der vorhande-
nen Sicherheit in Maske 2.7 Nachweis Stibe (gleiche Belastung vorausgesetzt).

Programm RF-BETON Stiitzen © 2018 Dlubal Software GmbH
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3.1 Erforderliche Bewehrung querschnittsweise

[ A | B | ¢ [ D] s B [ c | b [ E | F [ 6 | H
Stab Stelle Malgebender Machweis Buerschn| Bewehrung | Stab | Stelle | LF/LK Bewehrungs- Fehlemeldung
Nr. x [m] Lastfall Ausnutzung Kommer Nr. Nr. x [m] EK Flache | Bnheit | bzw. Hinweis
I Querschnitt Nr. 1- Rechteck 1 Rechteck 300/500
0.000 | LF1 - min My 0.9377| <1 | 100) Nachweis im kritischen Quersch | Langs ¢ 1 0.000| LF1 As 860 cm? 28
3.000 | LF1-min N D.160% | £1 | 201) Querkraftnachweis (Ves / VRa, Querkrsft 1 = - CEY 6.98 | cmZ/m
0.000 | LF1-min My 04113 | £1 | 202) Querkraftnachweis (Ves / VRa
Alle Lastislle tax: 03377 £1 Alle Lastfalle @ :‘
Petails - Stab Nr.1 - %0000 m - LF1 _ _
il MaBigebende Belastung Fwischenergebnisse Rechteck 300/500 - LF1
Frsatzlange nach 5.8 3 2 MaBgebende Belastung
Schiankheit nach 5.8 3 2 Ersatzlange nach 5.8.3.2
[@ Grenzschlankheit nach 583 1 (1) El Schiankheit nach 5.8.3.2
@ At der Bemessung [H Grenzschlankheit nach 5.8.3.1 (1)
Aussmitten Ait der Bemessung
Memente nach Theorie |. Ondnung [ Ausmitten ]
1 Memente nach Theorie I1. Ordnung El Momente nach Theorie |. Ordnung
1 Ausmitte durch Th. II. Ord. nach 5.8.8.2(3) ElMoment=nnch)IEeans]i i
H Ausmitte durch Th. II. Ord. in z-Richtung | e22 0.0 [ mm Bl Ausmitte durch Th. Il Ord. nach 5.8.8.2(3)
H Ausmitte durch Th. II. Ord. in y-Richtung | e2y 18.4 | mm [ Ausmitte durch Th. II. Ord. in z-Richtung | 22 0.0 | mm
[ Beiwert k"y 0.0000 [ Ausmitte durch Th_ Il. Ord. in y-Richtung | ez,y 15.5 | mm
Schlankheit um die z-Achse e 346410 & Beiwert kiy 0.0000
[ Krammung in y-Ebene iy 0.020 | 1/m Schlankhett um die z-Achse iz 34,6410
[ Gewahiter Beiwert {Nomalkraft) gew Kry 1,0000 =] K"Jf“m'—_""g - y—Ehane. 1y 0.022 | 1/m
[l Emechneter Beiwert (Nomalkraft) | Kry 1.0754 B Gewahiter Beiwert (Normallraft) gew Kry 1.0000
B Grenztragfahigkeit nu 11543 [ Emechneter l?z_a\wart (Nomalkraft) | Kry 10762
2] Verhaltnis o) 0.1543 i [ Grenztragtahigkeit i Nu 11467
Bl Vorhandene Bewshrung | vorh A= 9.05 | cmZ B Verhattnis @ 01467
H Aus Position Nr. 7 [ Vorhandene Bewehrung | vorh As 8.60 | cmZ
Bemessungswert Strecka | Fyg 434,78 | N/mm2 As vorhandene Bewehrung wurde die erforderiiche Bewehrung ange
Querschnittsfiache Ao 1500.00 | cmZ Bemessungswert Strecka | Fya 43478 | N/mm2
Bemessungswert der Betc | fod 17.00 | Njmm? Querschnitisflache Ac 1500.00 | cm?
Relative Nomalkraft n 03431 Bemessungswert der Betc | Fog 17.00 | NAmm2
Aufrehmbare Normalkraft (Biec | nbat -0.4000 Relative Normalkraft L 0.3431
Gewahhter Beiwert (Kiiechen) gew Kg.y 1,0000 Aufnehmbare Nemalkraft (Beg neal 0.4000
Kriimmung in y-Ebene 1oy 0.020| 1/m Gewahiter Beiwert (Kriechen) gew Ky y 1.0000
Knicklange loz 3000 | m Krimmung in y-Ebene 1/roy 0.022 [ 1/m
Beiwert (Kriimmungsverauf) & 9.2696 Knlck\ang? loz 3.000 [ m
Memente nach Theorie Il. Ord Bewert{Knimmungsveraif) c 9.8696

[ Verhandene Bewehrung
[ Dehnungszustand

[ Bruchzustand

[ Nachweis

Bild 3.108: Vergleich der Details

Momente nach Theorie Il Ord
Statisch erforderliche Bewehrung
Mindestbewehrung nach Norm
Erferderiche Bewehrung

Wahrend bei der Ermittlung der Grenzschlankheit Aim und der Momente nach Theorie Il. Ord-
nung 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 RFEM bzw. RSTAB die statisch erforderliche Bewehrung er-
mittelt. 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 spédter einge-
legten Bewehrungsstdbe. Diese angenommene Lage wird mal3geblich von der Benutzervor-
gabe in Maske 1.3 Bewehrung beeinflusst (siehe folgendes Bild).

120
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Langzbewehrung l Biigel ] F.onstruktive Bewehiung Bewehrungsanordnung] DIM EM 1992-1-1

Léngsbewehrung

[¥] Mirimaler Langsbewehrungsarad
gemalh Morm

fiir Briickenbau

Maximaler Langsbewehmungsgrad
gemal Morm

[] Berutzerdefiniente mirimals und
maximale Langsbewehrung

0.00 = [%]
3.00= [%]
0,00+ [em?]

Bewehrung Bewehrungsverteilung
Migliche |Zweiseitig - parallel zur y-tichse - |
Durchmeszer:
an
10,0
120
Rechteck 300/500
Beton : Dehnung
Bewehrung : Dehnung
‘.l
N
A] ik
\
kY
v
\\
\
Fommo—ac! e
i\l ¥
(IR )
Y
[
1 v
-
[PE———————
1 \
i o
¥ 1
= 1
Beton Max/Min: 3.58/-3.50 %o
Bewehrung Max/Min: 290/ -2.81 %

Bild 3.109: Anordnung der Bewehrungspunkte

Buigel ] Konstruktive Bewehlung] Bewehrungzanordnung  DIK EW 1992411 |Brandschutz. ]t

Faktoren

Teilsicherheitsbeiwert fur Baustoffe nach

2.4.2.4 [MA Pararneter)

GR Al
- fiir Beton: : 1.500015| 1.3000
- fuir Bewehrung: v 11500 1.0000-5

Abminderungsfaktor zur Berlicksichtigung der

Langzeitauswirkungen auf die Druckfestigkeit nach
3.1.6 [MA Parameter)

GR Al
- fiir Duck: oee: 08500 0.8500-%
Schubbewehrung

Bemessungsverfahren nach 6.2.3

Meigung der Betonstrebe
(NAD-Parameter) - Miminurm; 18.434 ul

Il

&3

Al ([[ )

- Mawirum:  45.000

Bild 3.110: Festlegen der Mindestbewehrung in Maske 1.4

DIN EN 1992-1-1 schreibt fir die Stiitze folgende Mindestbewehrung vor:
As,min= max ( 0,1 O Ned /fyd ’ O,OOZAC )

9.5.2(2)

VAN

Dlubal

Zur Betrachtung der Spannungen und Dehnungen in tabellarischer Form stehen die gleichen
Moglichkeiten zur Verfligung wie in Maske 2.7 Nachweise Stcibe.

Nach der Ermittlung der statisch erforderlichen Bewehrung erfolgt unter dem Haupteintrag

Mindestbewehrung die Bestimmung dieser Mindestbewehrung. Wie groB diese ausfallt, hangt
von den Benutzervorgaben in Maske 1.4 Bewehrung, Register ,Norm" ab.

Werden die Kontrollfelder im markierten Bereich angehakt, so wird die Mindestbewehrung mit
den einwirkenden SchnittgroBen nach folgenden Formeln der einzelnen Normen bestimmt.

Programm RF-BETON Stiitzen © 2018 Dlubal Software GmbH
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EN 1992-1-1 schreibt folgende Mindestbewehrung vor:
N
Agmin=0,15-—E4
fyd

Je nach Norm erscheinen in der Detailtabelle folgende Zwischenergebnisse zur Bestimmung
der Mindestbewehrung:

= Mindestbewehrung nach Nomm

Einwirkende Nomalkraft MNEd -875.000 | kN
Bemessungewert Streckagrenze Fyd 434 78 | N/mmZ
Mindestbewehrung erf Az, min,1 302 | cm2

Bild 3.111: Mindestbewehrung nach DIN EN 1992-1-1

= Mindestbewehrung nach Norm
[ Erste Mindestbeweshmung

Einwircende Nomalleraft MNEd -§75.000 | kN
Bemezsungswert Streckgrenze Fyd 434 78 | N/mm2
Mindestbewehrung erf Az min, 1 201 |em?
E Zweite Mindestbewehrung
Betonguerschnitt Ac 1500.00 | cm?2
Mindestbewehrung erf Az, min,2 3.00 | cm?
Mindestbewehnung erf Az, min 3.00 | cm?

Bild 3.112: Mindestbewehrung nach EN 1992-1-1

Zudem besteht die Moglichkeit, den Mindestbewehrungsgrad benutzerdefiniert vorzugeben.
Die so ermittelte Mindestbewehrung erscheint dann ebenfalls in den Details.

= Mindestbewehrungsgrad durch den Benutzer definiert

Betonguerschnitt Ac 1500.00 [ cm=
Mindestbewehrungsgrad Min Az 030 %
Querschnittsflache erf Az, min 450 | cm2

Bild 3.113: Benutzerdefinierte Mindestbewehrung

Unter dem letzten Haupteintrag Erforderliche Bewehrung der Detailtabelle wird abgewogen,
welche die gréBere Bewehrung aus statisch erforderlicher Bewehrung und Mindestbewehrung
ist. Die groBere der beiden Bewehrungen wird dann als erforderliche Bewehrung in der ent-
sprechenden Zeile der oberen Tabelle ausgegeben.

‘5 Erforderliche Bewehrung

Statisch erforderiche Bewehmung erf As stat 5.65 | cm2
Benutzerdefiniete Mindestensbewehrung erf As, mindef 450 |cm2
Erforderiche Bewshrung ef As 5.65 | cm2

Bild 3.114: Erforderliche Bewehrung

Auch in Maske 3.7 Erforderliche Bewehrung querschnittsweise steht das Kontrollfeld Alle Lastfélle
zur Verfligung. Wird dieses angehakt, so erscheint in der oberen Tabelle die erforderliche Be-
wehrung fiir jeden Lastfall bzw. jede Kombination. Sie ist nach Querschnitten geordnet.

3.1 Efforderliche Bewehrung querschnittsweise

e e [ c [ D [ E [ F | G | H
duerschn| Bewehrung | Stab | Stelle | LF /LK Bewehnings- Fehlermeldung
Nr. Mr. x [m] EK Fliache | Enhet | bzw. Hinweis
1 Rechteck 40/45
1 [ 6200 K2 [ As | 3078[cm?
L | Querkraft 1 a - EE= 419 | emZ/m
1 Rechteck 40/45
Langs 1 0.000| LK3 As 15.21 |cmZ
Querkraft 1 = = asw 419 | em&/m
1 Rechteck 40/45
Langs 1 0.000| LK4 As 27.08 | cm2
Querkraft 1 = = asw 419 | cm&/m
7] il Lastflle ® ||

Bild 3.115: Anzeigen der Ergebnisse fiir Alle Lastfdlle
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Die im Bild oben dargestellte Tabelle zeigt, dass ein Rechteckquerschnitt untersucht wurde.
Der Querschnitt Rechteck 40/45 wird im Stab Nr. 1 verwendet. Dies wird in Spalte B ersichtlich.
Zur Bemessung wurden in Maske 1.7 Basisangaben die Lastkombinationen LK2, LK3 und LK4
ausgewahlt.

Fir jede der drei Lastkombinationen wird eine Zeile mit der jeweils erforderlichen Bewehrung
ausgegeben. Diese Bewehrung ist in Spalte F zu finden. In diesem Beispiel ist gut zu erkennen,
welche Belastung tatsdchlich zur héchsten Bewehrung fiihrt und somit maf3gebend ist.

Zum Vergleich wird nur die Bewehrung fiir die maflgebende Belastung dargestellt, indem das
Hakchen im Kontrollfeld Alle Lastfdlle entfernt wird:

3.1 Erforderliche Bewehrung querschnittsweise

e e [ c [ D [ E [ F [ G [ H
duerschn| Bewehrung | Stab | Stelle | LF /LK Bewehnings- Fehlermeldung
Nr. Nr. % [m] EK Fache | Enhet | bzw. Hinweis

1 Rechteck 40/45
1 6200 | LK2 As 3078 | cm2
1 - = EED] 419 |cm2/m

©|
=

[T &lle Lastialle

Bild 3.116: Darstellung der mal3gebenden Belastung

Die Bemessungsdetails der erforderlichen Querkraftbewehrung kénnen in gleicher Weise in
der Detailtabelle unterhalb kontrolliert werden. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Querkraft-
nachweise fiir die unterschiedlichen Normen finden Sie im Kapitel 2.6 ab Seite 43.

3.5.3 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 fiir diesen Stab verwendeten Querschnitts. Ansonsten sind in
jeder Zeile die im vorherigen Kapitel 3.5.2 beschriebenen Angaben zu finden.

RF-BETON Stiitzen - [P_3 8NMM] =5
Datei  Einstellungen Hilfe
FA1 vI 3.2 Erforderliche Bewehrung stabweise
Eingahedsten (e & [ c [ b [ E [ F | G Rechteck 300/500
Basisangaben Stab Stelle LF /LK Bewehnungs Fehlermeldung |Beton : Dehnung
- Materialien Nr. Bewehrung | x[m] EK Fiache Einheit | bzw. Hinweis |Bewehrung : Dehnung
- Querschnitte 1 R:acl'ﬂeck 300,500 _
=1 Bewehiung Isngs ] 3000 LR As 5.18 |cm2
By Querkraft - - asw 524 | emZ/m
- Paramneter - stabweize
Ergebnisse ]
= Machweis J
—EiD 7] Alle Lastiile @)% .
= Erforderliche Bewehiung ‘;
hrit:
S;‘:;;:; SeeE [Ewischenergebnisse Rechteck 300/500 - LFL ] [
—I-Yorhandene Bewehring i M - .n“
i~ Langsbewehrung Belastung § LF1 E i
ligelbewehiung Malgebende Schnittgrofe min N 0
- Stahliste An Stele x 3000 |m i
Normalkraft N -886.250 | kN H
Momert um die y-Achse M- 0.000 | kNm
Momertt um die z-Achse Mz 0.000 | khNm
[ Bsatzlange nach 5.8.3.2
[ Ersatzlange um die y-Achse loy 3.000 | m
Stitzenlange Iy 3.000 | m
Knicklangenbeiwert By 1.000 Beton Wax/Min: 2.46 / -3.50 %
[ Ersatzlange um die z-Achse loz 3000 |m Bewehrung Max/Min: 1.9/ -2.93 %o
Stittzenlange Iz 3.000 | m [ FYESA
105 | E
Knicklangenbeiwert Bz 1.000 R lgj @ @
B Schlankheil nach 5832 Betan =] (=] 0] =
[ Schlankheit um die y-Achse Ly 20.7846 = = =
Ersatzlange oy 3000 |m - |Bewervong (7] (151 (3] (23] (23]
j ? @ EBerechnung Nachweis teldungen... Grafik Abbrechen

Bild 3.117: Maske 3.2 Erforderliche Bewehrung stabweise
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3.5.4 Maske 4.1 Vorhandene Liangsbewehrung

RF-BETON Stitzen - [P_3_8NMM] &J
Datei  Einstellungen  Hilfe
FAl ~| 41 Vorhandene Langsbewehrung
Eingabedaten [ A | B [ C [ D [ E [ F [ G
- Basisangaben Position | Anzahl ds As Stelle x [m]
Materidien Nr. Stabe [mm] [em2] von bis Verankerung | Meldung
- Querschnitte I Siab echteck 300,500 ;
=) Bewehiung 1 4 14.0 6.16 -0.461 3.461
Parameter - stabweize ||
Ergebnisze
= Machweiz —
L. Stabe A
= E_rfnrderliche Bewehiung [ | o
i Querschnittsweise || o
- Stabweise TI'
= ¥orhandene Bewehrung 1 B
i Langsbewehrung g
Bligelbewehmng [ | DE
. Gtahliste A
& % (1)4 x 5140 mn 1 b
|| %
&
" “
Lingsbawshrung-Rbnessungan:
3.000/I. Teranksrung 0.461/II. Veranksrung 0.461 m
Léngs:3.923 m
Gewicht: 4. 74 kg
Gesantlinge:15.692 m = (= =
Ge;mtqu:cht 1%.96 kg Iﬁl o \ﬁ/ =
Iﬁ/ IEIEI Berechnung | Machweis | | 3D Angicht | ‘Me\dungen..| ‘ Grafik. | ak Abbrechen

Bild 3.118: Maske 4.1 Vorhandene Lédngsbewehrung

Diese Maske enthélt einen Vorschlag, wie die erforderliche Bewehrung als Langsbewehrung in
den Stiitzen realisiert werden kann. In einer Tabelle werden fiir jeden Stab die erforderlichen
LPositionen” angeben. Eine durchgehende, eingefarbte Zeile enthalt die Nummer des Stabes
und den verwendeten Querschnitt. Unterhalb dieser Zeile befinden sich dann die zugehérigen
Positionen dieses Stabes.

Die vom Programm vorgeschlagene Langsbewehrung kann bei Bedarf angepasst werden.

Die Positionsnummer befindet sich in der ersten, grau hinterlegten Spalte dieser Tabelle. Die
Spalte A gibt Auskunft Giber die Anzahl der Stabe, die diese Position enthalt. Klickt man in eine
Zelle dieser Spalte, so erscheint eine Schaltfliche mit drei Punkten.

B B | c [ b [ E ] F [ &
Position | Anzahl ds As Stelle x [m]
Mr. Stabe [mm] [cmZ] von bis Verankerung | Meldung
Stab Nr. 1 - Rechteck 300,500
[ 1 I .16 -0.461 3461

Bild 3.119: Anzahl der Stébe einer Position
Klickt man auf diese Schaltflache, so 6ffnet sich der Dialog Lédngsbewehrung bearbeiten. Dieser
Dialog wird auf der nachsten Seite vorgestellt.

Die Spalte B enthalt in jeder Zelle eine Liste, aus der ein anderer Stabdurchmesser ds fiir die ak-
tuelle Position ausgewahlt werden kann (siehe folgendes Bild).
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4.1 Vorhandene Lingsbewehrung

[ A [wewwm c [ D [ E | F [ G
Posttion | Anzahl ds As Stelle x [m]
Nr. Stabe [mm] [em2] won biz Verankerung| Meldung

Stab Nr. 1 - Rechteck 300/500
[ 17 616 0.461 3.451

80

100

12.0

16.0

200

250

220

300

320

Bild 3.120: Andern des Stabdurchmessers einer Position

Die Ausgabe der Spalten C und D ist unverdnderbar. Dort finden sich die Stellen x als Ldngen
der Bewehrung, die sich aus der Verankerung ergeben. Sie sind auf den Stiitzenanfang bezogen.

Das Kontrollfeld in Spalte E steuert, ob eine Verankerung der Langsbewehrung berticksichtigt
werden soll. Diese Option ist fiir den Bewehrungsvorschlag voreingestellt. Beim Klick auf die
Schaltfliche [¥] erscheint die links dargestellt Liste. Uber den Eintrag Details kann der Dialog
Ldngsbewehrung bearbeiten aufgerufen werden, der u. a. die Angaben zu den Verankerungen

verwaltet.
Langsbewehrung bearbeiten | Stab Nr. 1, Pasition Nr. 1 @
Nachweis Durchmesser der Bewehrung -
D [ E
¥
Lage und Lange
H WON: CLO00 [m] Lange ohne Yerankerung: S000 [m] -
bis: 000 m) L&nge mit Werankerung: 3923 [m]
Lange: S000 ] Gesamtlange: 156592 [m] s
Verankerungen
Werankerungzart Werbund Werankerter Anteil
Anfang: [Gerade < (ot~ 100,001+ 121
Ends;  [Gerads < (ot~ 100.00-] =1
Werankerungslange Biegerollendurchmesser
11 -2 Gesamt d-br =,
Anfang: 0.481 0.000 DAET [m] CEOGO (] B
Ende: 0.4E1 0.000 46T [m] CLOGO [m]
by
Lage des Bewehrungsstabes 1
dnzahl: 45 Rechteck 300/500
Stabkoordinaten und Hakendrehung:
B c 7 . %
Koordinaten Hakendrehun £
Nr. | ylmom] | zfmom] | B[] |
[ 1 ] 2160  -90.000 7 . ]
2 1160] 2160  -90.000 : -
3 1160 -216.0 50.000 IS
4 -116.0 2160 50.000 4
L . —L
0K | [ abbrechen

L ’

Bild 3.121: Dialog Ldngsbewehrung bearbeiten
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Im Abschnitt Durchmesser der Bewehrung befindet sich eine Liste, Gber die ein anderer Durch-
messer fur die Bewehrungsstabe dieser Position bestimmt werden kann. Diese Eingabe ist
identisch mit der Auswahl in Spalte B der Maske 4.7 Vorhandene Ldngsbewehrung.

Wahrend des Auslegungsprozesses wird neben der statisch erforderlichen Bewehrung oft
noch eine konstruktive Zwischenbewehrung ermittelt, um den Abstand zwischen den ein-
zelnen Bewehrungsstaben nicht grof3er als zuldssig werden zu lassen. Flir den Nachweis der
Biegebruchsicherheit in Maske 2.7 Nachweis Stéibe wird diese konstruktive Bewehrung vom
Programm automatisch mit angesetzt. Es kdnnen aber auch bestimmte Positionen fiir den
Nachweis der vorhandenen Sicherheit deaktivier werden, indem der Haken im Kontrollfeld
Bewehrungsstdbe statisch wirksam entfernt wird.

Um die Anderungen wirksam werden zu lassen, ist der Dialog mit [OK] zu bestitigen. Dabei
erscheint folgende Meldung:

- ~
Berechnung neu starten Lé]

Die worhandene Bewehrung wurde geandert. Daher muss die
vorthandene Sicherheit new berechnet wenden.

Walleh Sie die vorhandene Sicherheit neu berechnen ader sollen
alle gemachten Anderungen zurlick genommen werden?

@, [ Meu berechnen] | Zurlicknehmen | | Abbrechen

- 4

Bild 3.122: Dialog Berechnung neu starten

Mit [Neu berechnen] werden samtliche Nachweise der Maske 2.7 Nachweise Stébe erneut mit
der gednderten Langsbewehrung (und der vorhandenen Querkraftbewehrung der Maske 4.2
Vorhandene Querkraftbewehrung) gefihrt.

Uber [Zuriicknehmen] werden alle Verianderungen, die im Dialog Ldngsbewehrung bearbeiten
vorgenommen wurden, zurlickgesetzt.

Mit [Abbrechen] erscheint die Maske 4.7 Vorhandene Lédngsbewehrung erneut. Alle Eingaben im
Dialog Ldngsbewehrung bearbeiten sind unverandert vorhanden.

Im Dialog Ldngsbewehrung bearbeiten ist noch der Abschnitt Verankerungen zu erlautern.

Werankerungen
Werankemngzark Werbund Werankerter Anteil
Anfang: |Gerade v| (g ] 100.00F [z
Ende; |Gerade v| [gn ~| 100.00- [z
Werankerungslange Biegerollendurchmeszer
11 -2 Gesamt d-br
Anfang: 0461 0.000 AET [m] CO00 [m]
Ende: 0461 0.000 DAET [m] CoO00 [m)

Bild 3.123: Abschnitt Verankerungen

Es stehen zwei identische Listen zur Bestimmung der Verankerungsart jeweils fiir den Stitzen-
anfang und das Stlitzenende zur Verfligung:

[ Gerade - ]

Ohne Verankeruni

Haken

Winkelhaken

Gerade mit Stab
Haken mit Stab

Gerade mit zwei Staben
Ubergreifungsstol

Bild 3.124: Verankerungsart
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Je nach gewabhlter Verankerungsart werden die erforderlichen Langen /-1, /-2 und /-3 der Ver-
ankerungen in den grau unterlegten Textfeldern ausgeben. Die Verankerung wird zudem zur
besseren Verstandlichkeit in der rechtseitigen Grafik dargestellt.

Ferner kann in diesem Dialog die Lage der vorhandenen Bewehrungsstdbe angepasst werden.
Im Abschnitt Lage des Bewehrungsstabes konnen in einer Tabelle die y- und z-Koordinaten
eines jeden Bewehrungsstabes sowie dessen Drehung um die Langsachse geandert werden.

Lage des Bewehrungsstabes

Anzahl: 4= Rechteck 300/500
Stabkoardinaten und Hakendrehung:
I B C y .
Koordinaten Hakendrshun
Nr. | yimm] | 2fmm] | B[]
-E i 2160 -50.000 §AA Lot
2 1160| -216.0 -50.000 f .
3 -1160]  -216.0 50.000 i
4 -1160 216.0 50.000 I
. ] -
i
S ¥
x 5

Bild 3.125: Abschnitt Lage des Bewehrungsstabes

Rechts neben der Tabelle befindet sich eine interaktive Grafik. Jeder Bewehrungsstab, dessen
Zeile durch Anklicken in der Tabelle markiert wird, wird in der Grafik rot hervorgehoben.

3.5.5 Maske 4.2 Vorhandene Biigelbewehrung

RF-BETON Stiitzen - [P_3_8NMM] |

Datei  Einstellungen Hilfe

Fal ~| 4.2 Vorhandene Biigelbewehrung
Eingabedaten ’ A :E c [ D [ E [ F | G
- Basisangaben Position | Anzahl ds Stelle x [m] Abstand | Anzahl
- Materiglien Nr. Bigel | [mm] bis Ssw [mm] | Schritte Meldung

- Buerschnitte [ Siab N ] 1
— Bewehng 1 n 0.034 2834 2800 2

- Paramneter - stabweize

Ergebnisse

= Machweiz —
L. Stabe

= Erforderliche Bewehiung
Querschrittsweise L @11 E—
- Stabweise

= Yorhandens Bewehiung I

‘. Langsbewehung

o

i~ Bligelbewehrung ]
i Stahliste

G)n x §5.0 mm - 0,280 m

Biigelsbmessungen: @
0.254/0 454 /Verankeyung 0.050 m

Biigellings:1.516 m
Biigelgewicht: 0. 60 kg

P CIIE I
@ @@ Berechnung | Nachweis | | 3D Angicht | ‘Me\dungen.| ‘ Grafik | Abbrechen

Bild 3.126: Maske 4.2 Vorhandene Biigelbewehrung

In einer Tabelle werden fiir jeden Stab zeilenweise Positionen der Bligelbewehrung ausgegeben.

Eine Position wird durch die Anzahl der Bligel (Spalte A), den Bligeldurchmesser ds (Spalte B),
den Blgelabstand ss (Spalte E) und die Schnittigkeit (Spalte F) definiert.

Besondere Bedeutung kommen den Spalten C und D Stelle x zu. In Spalte D wird der Abstand
des ersten Bligels vom Stiitzenanfang in Metern angegeben. In Spalte E findet sich die x-Stelle
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des letzten Buigels. Die Stellen x beziehen sich auf die x-Achse des lokalen Stabkoordinatensys-
tems, das an einem Knoten des Stabes seinen Anfang hat.

Die Biigelanordnung ldsst sich anhand eines Beispiels erklaren.

[Stab Mr. &- 8; Balkenstab; UZ 100/30/20/20; 1,1]

Bild 3.127: Darstellung einer Stiitze im Rendering und im Schwerelinienmodell

An die zur Bemessung ausgewahlte Stiitze schlieB3t links ein Balken an. Bligel werden deshalb
nur vom Stiitzenanfang (Auflager) bis zur Unterkante des Balkens gefiihrt. Der Balken besitzt
eine Hohe von 100 cm. Biigel sind demnach auf einer effektiven Lange von 5,70 m zu verteilen.
Diese Lange ergibt sich, indem von der Systemlange der Stiitze (6,20 m) die halbe Balkenhéhe
(0,50 m) abgezogen wird.

Beginnend am Stiitzenanfang (Auflager) werden die Biigel im maximal zuldssigen Abstand an-
geordnet. Der erste Bligel wird dabei in einem Abstand positioniert, der der grof3ten seitlichen
Betondeckung entspricht.

Nun werden nacheinander weitere Bligel im gleichen Abstand angeordnet, bis die zuvor er-
mittelte effektive Lange von 5,70 m Uberschritten wird. Da der letzte Biigel nicht mdéglich ist,
wird dieser dann wieder zurlickgenommen. Es ergibt sich folgende Bugelverteilung:

1 @11 x 5.0 mm

® [\

Bild 3.128: Darstellung der Buigelverteilung
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Die Bligelverteilung kann bereits bei der Eingabe in Maske 1.5 Stiitzenparameter - stabweise

beeinflusst werden.

RF-BETON Stitzen - [P_3_&8NMM]

=

= Bewehlung
- Paramneter - stabweize

Konstruktionstyp: @ Monolitisch

) Az Fertigteilen

Datei  Einstellungen Hilfe

Fal vI 1.5 Stiitzenparameter - stabweise

Eingabedaten B [ C [D = [ F TG [ H | | [ K [ C [ m] N
- Basizangsben Stab |Lange Knicken um Achse y Knicken um Achse z Kommen-
- Materidlisn Nr I[m] |Méaglich Verschigb. Auto | By H |loy Im]| &y [] |Méglich Verschieb. | Auto Bz[ loz[m] | 221 tar
Auerschriite [ 1 =] 1.000| 3000 208 a 1.000| 3000] 346

LIEIONEY

Fm;tellungen fir Stab Nr. 1
Querschnitt
Allgemeine Eigenschaften
Ersatzlange
Schlankheit
Belastungsverteilung
[ Stitzenabschluss
Eam Knoten
Blgelabstand reduzieren
Auflager
Eam Knoten
Bugelabstand reduzieren
Auflager
Belastung definieren
Kommentar

[] Eingaben zuardnen Staben Mr.:

1- Rechteck 300/500

Nr.
Mr.

Alle

Rechteck 300/500

2000

500.0

w4 ANNNNNRNAN

[mm]

Bild 3.129: Maske 1.5 Stiitzenparameter - stabweise

Wird wie im Bild oben gezeigt flir einen Stab am Stiitzenabschluss (Knoten) die Option Bigel-
abstand reduzieren aktiviert, so wird auf einer bestimmten Lange an dieser Stabseite der zuvor
ermittelte Bligelabstand mit dem Faktor 0,6 multipliziert. Damit erhalt die Bligelbewehrung
eine zusatzliche Position mit reduziertem Abstand im auflagernahen Bereich:

RF-BETON Statzen - [P_3_&NMM]

]

Datei Einstellungen Hilfe

Fal vl 4.2 Vorhandene Bagelbewehrung

(= Erfordediche Bewehiung
- Querschrittsweise

& Stabweize
= Yorhandene Bewehing
i Langsbewshmng
- Bligelbewehrung
- Stahlliste

Eingabedaten lgl B | c D [ E [ F 1 G
- Basisangaben Position | Anzahl ds Stelle x [m] Abstand | Anzahl
Materidlien Nr. Bigel [mm] v bis szw [mm] | Schnitte Meldung
Querschrite I St i T Hechied 300
£ Bewehung 1 4 8.0 0538 1680 2
i 2 3 80 0.538 2.778| 2800 2
- Paramneter - stabweize
Ergebnisze
= Machweis
- Stibe

:l)q u §5.0 mm - 0,168 m
z)auﬁsumm-nzaum

Biigelsbmessungen:
0.254/0. 454/ Verankerung 0.050 m
Biigellings:1.516 m
Biigelgesdcht: 0. 60 kg
Besamtlinge: 6. 064 m
Besamtgewicht: .39 kg

&=

Berechnung [ MNachweiz ] [ 3D Angicht

] [Me\dungen. l [ Girafik. ]

0o i\

@3 x §5.0 mm

®4uﬁﬁnmm

®=

Bild 3.130: Maske 4.1 Vorhandene Biigelbewehrung
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In den Spalten D und E ist zu sehen, dass das Ende des Verlegebereichs fiir Position 1 an der-
selben Stelle x ist wie der Anfang des Verlegebereichs der Position 2.

4.2 Vorhandene Bagelbewehrung

e e | c | D

Position | Anzahl ds Stelle x [m]
Nr. Bligel [mm] von bis
I Stab Nr. 1 - Rechteck 300/500 .
1 4 80 0.034
2 8 8.0 0.538 277

Bild 3.131: Anfang und Ende des Verlegebereichs

Andert man nun das Ende des Verlegebereichs der Position 2 von 2,778 m auf 2,00 m (ergibt
umgerechnet 1,938 m), so wird der restliche Bereich mit einer weiteren Position gefiillt. In
Spalte G wird die Meldung 29 angezeigt, dass die vorhandene Bewehrung gedndert wurde.

RF-BETON Stiitzen - [P_2 8NMM] [
Datei  Einstellungen Hilfe
Fal -] 4.2 Vorhandene Biigelbewehrung
Eingabedaten ’ A [ B [ C v E [ F | G
- Basisangaben Puilmon Anzahl ds Stelle x [m] Abstand Anza.h\
- Materidlien = Buge! [mm] won bis sgw [mm] | Schnitte Meldung
- Querschnitte Stab Nr. 1 - Rechteck 300,500
= Bewehnng 2 4 80 0.034 0.538| 168.0 2 25)
i [ 3 B 30 0.538 1.938] 280.0 2 25)
Parameter - stabweise 4 3 80 1538 2442 1680 2 29)
Ergebnizee
= Machweis | @
L. Stabe @ | [T ] 3 x 6.0 mm
= Erforderliche Bewehung —
Querschnittsweise -
“- Stabweise |
= Worhandene Bewehung || @5 * §5.0 mm
Langsbewehrung
- Bligelbewehring [
= Stahlliste ]
F b ] @4 x 5.0 mm
2)4 u §5.0 mm - 0165 m
3)5 x B.0 mm - 0.260 m —
3 u B6.0 mm - 0166 m @@@ L\
o W
Eiagelabmessungan:
0.254/0. 454/ Verankerung 0.050 m
Biigellinge: 1. 516 m
Biigelgesdcht: 0. 60 kg
Besamtlinge: 6. 064 m
Besamtgewicht: .39 kg
Berechnung [ Nachweiz ] [ 3D Ansicht ] [Me\dungen l [ Grafik. ] Abbrechen
Die vorhandene Bewehrung wurde gedndert, Es muss deshalb die vorhandene Sicherheit new berechnet werden.

Bild 3.132: Maske 4.2 Vorhandene Biigelbewehrung

Uber die Schaltfliche [Bearbeiten] ist es méglich, verschiedene Verinderungen einer Position
vornehmen.

E

Bild 3.133: Schaltflache [Bearbeiten]

Es erscheint der Dialog Bligelbewehrung bearbeiten, in dem der Abstand, der Durchmesser und
die Schnitte der aktuellen Position angepasst werden kdnnen (siehe folgendes Bild).
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3D Angicht

-
Biigelbewehrung bearbeiten | Stab Nr. 1, Position Nr. 2

S5=)

Durchmeszer: [im)]

Lange Bligelabmezzungen:
w-Stelle von: LEET0) [m] Hohe: 4560 [mm]

bis: 1954 [m] Breite: ZRE0 [mm]

S Werankerungs-
Lange: 1544 [m] lange: SO0 [rmm]
Biigelparameter
Abgtand: D.192E| [m] Ainzah| Biigel: T
Anzahl

Schithe:

[ ok | [ Abbrechen

L

Bild 3.134: Dialog Biigelbewehrung bearbeiten

In den Masken 4.1 Vorhandene Lédngsbewehrung und 4.2 Vorhandene Bligelbewehrung wird am
unteren Rand die Schaltflache [3D Ansicht] angeboten. Sie ruft ein neues Fenster auf, in dem

Dlubal

die Langs- und Querkraftbewehrung in dreidimensionaler Darstellung zu sehen sind.

g
[ Stab Nr. 1 - Rechteck 300/500 -

e )

Datei Extras  Ansicht

& 0Q&H iR REIF I Em - ==

MNUM

L

Bild 3.135: 3D-Ansicht der Bewehrung
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Mit den Schaltflachen in der Symbolleiste kann die Grafik angepasst werden. Deren Funktion
istim Bild 3.138 kurz erklart.

Datei  Extraz  Ansicht
gl8QamiRiRoFOFEE - ==

Bild 3.136: Schaltflachen

Uber die Schaltfliche [Drucken] wird der Dialog Grafikausdruck aufgerufen:

Grafikausdruck &J
Basis | Optionen

Grafikbild Welche Fenster Grafikgroie
@) Nur das aldive @ Wie Bildschirm-Ansicht
) In Ausdruckprotokall: | AP Mehr. . _) Fensterfullend
") In Zwischenablage ablegen Seriendruck Im Malstab 1: |100
Grafikbild-Grofe Optionen
Uber gesamte Seitenbreite Im Ergebnisverauf Werte an

. ; gewlnschter x-Stelle susgeben
") Uber gesamte Seitenhihe

@ Hahe: 10012 [% der Seite] Grafikbild spemen (ohne Aktualisienung)

Drehuna: 0=

Grafik-Uberschrift

Bewehrung @

[ ok || [ Abbrechen |

w 4

Bild 3.137: Dialog Grafikausdruck

Dieser Dialog ist aus RFEM bzw. RSTAB bekannt. Mit den beiden Méglichkeiten im Abschnitt
Grafikbild kann festgelegt werden, ob die 3D-Grafik sofort ausgedruckt oder in das Ausdruck-
protokoll lbernommen werden soll.

Fir jede Schaltflache zur Steuerung der 3D-Ansicht gibt es eine kontextsensitive Hilfe. Sie er-
scheint, wenn man mit der Maus eine Weile (iber einer Schaltflache verweilt.

Struktur gesamt anzelgen (F8) Isometrische Ansicht Einen Bewehrungsschub anzeigen

Zoam it Maus | Letzke Ansicht Perspektivische Ansicht
Schubbewehrung einsehen

[

Druckﬁn—% @]Q@l@l ﬁlﬁ@@ﬂf T | = oD -II

|
Achse zeigen

ol

®Z-Ansicht | ¥yY-Ansicht

Funkkion zum Bewegen, Drehen und Zoomen Drabtrnodell

Einen Bewehrungsstock anzeigen
Yollmodell

Y Z-Ansicht
Biegebewehrung einsehen

Bild 3.138: Funktion der Schaltflichen (kontextsensitive Hilfe)

Am einfachsten probiert man diese Schaltflachen aus und beobachtet die Verdanderungen in
der grafischen Darstellung.
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| 4. Ergebnisauswertung

4.1  Ergebnisdarstellung in RFEM/RSTAB

Um die Ergebnisse im Arbeitsfenster von RFEM bzw. RSTAB an den Stiitzen darzustellen, muss
zundchst in der Liste der Bemessungsfall von RF-/BETON Stiitzen ausgewahlt werden.

Extras Tabelle Optionen Developers Zusatzmodule

#y LF1 - gk [Eigengewicht Stiitze - > @
P - g-k [Eigengewicht Stiitze .
T L2 - gkow [wind] & & ¢

LF3 - gk.z [Schreslast Binder) -
LG1-LF1 +0.9%LF2

LG2-1.35°LF1 + 0.9"LF2 + 1.5°LF3
LG3-LF1 +1.5%F2

LG4 -1.35°LF1 + 1.5°LF2 + 0.75°LF3

LK1 -LF1/5 + 0.9"LF2/5

Lk2-1.35°LF1/5 + 09°LF2/5 + 1.5°LF3/5
LKE3-LF1/5 + 1.5°LF2/5

Lk4 -1 35°LF1/5 + 1.5°LF2/5 + 09°LF3/5

RF-BETON Stiitzen FA1 —

Bild 4.1: Bemessungsfall von RF-BETON Stiitzen in RFEM auswahlen

Zudem ist sicherzustellen, dass im Zeigen-Navigator ein Haken zur Darstellung der Ergebnisse
und somit des Ergebnisse-Navigators gesetzt ist.

Projekt-Mavigator - Zeigen o x

[]5/ Modell

[¢]& Belastung

[VIER FE-Netz

[W]== Schnitte

[#] ¢ Glattungsbereiche
[B] 5 Hilfsobjekte
D& Allgemein

[¥]E Mummerierung
Dg Farben in Rendering nach
[E]p Rendering

[5]5¢ Vorselektion
-[8] & Fusatzmodule

ﬁDaten é"zeigen ﬁAnsichten |$‘Ergebnisse

Bild 4.2: Darstellen der Ergebnisse

AnschlieBend ist der Ergebnisse-Navigator zu aktivieren.

Projekt-Mavigator - Ergebnisse o x

- [B] P Nachweiskriterium
[]r GraBtes Nachweiskriterium aller Nachweise
[¥] r# Biegung
] i Querkraft - Querschnitt villig Oberdrickt
; [] F* Querkraft - Ohne Querkraftbewehrung
E| [B] i Zwischenergebnisse
- [B] »2* Biegung
[B] i Querkraft - Querschnitt vallig Gberdriickt
[B] »# Querkraft - Ohne Querkraftbewehrung
=)-[B] vi# Erforderliche Bewehrung
[ v A
h D 'J" Bzw
&[] i Zwischenergebnisse
|:| A
D M asw

ﬁDaten [Efzeigen 4 Ansichten |© Ergebnisse

Bild 4.3: Ergebnisse-Navigator
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Auf den obersten Darstellungsebenen dieses Navigators existieren die Haupteintrage Nach-

weiskriterium und Erforderliche Bewehrung.

Unter dem Eintrag Nachweiskriterium finden sich die Ergebnisse der beiden Ausgabemasken

2.1 Nachweis Stdbe bzw. 2.2 Nachweis Stabsditze.

Der Haupteintrag Erforderliche Bewehrung enthalt die Ergebnisse der Ausgabemasken 3.7
Erforderliche Bewehrung querschnittsweise bzw. 3.2 Erforderliche Bewehrung stabweise.

Auf der nachsten Darstellungsebene sind zunachst die einzelnen Nachweise aufgefiihrt. Wird
eines der Kontrollfelder aktiviert, so erscheint das Nachweiskriterium dieses Nachweises fiir die

zur Bemessung ausgewahlten Stltzen.

Projekt-Navigator - Ergebnisse % % ("RE_BETON Stitzen - [P_3_8NMM] |
[E] r2# Nachweiskriterium _ “ || Datei Emstellungen e
[ - GroBtes Nachweiskriterium aller Nachweise
(] A Biegung Al «| 21 Nachweis Stabe
[~ Querkraft - Querschnitt vallig uberdriickt Eingabedaten - B [ c [bo] =
[ Querkraft - Ohne Querkraftbewehrung i Basisangaben Sb‘f" S =t e
[ k| xim) Lastfal | Ausnutaung Kommentar zum Nachweis
- [B] ri# Zwischenergebnisse stz
& B & Querschnite Suerschntf I, 1= Rechiedc S00B00
g £ Bewehrung 3000 LF1 -mn N 05215 <1 | 100) Nachweis m krtischen Guerschnit Ger Modeliitze nach Abs. 5,88
O x = T 3.000 | LFT -min N 0.0000 | <1 | 201) Querkraftnachweis (Veg / VRa,c < 1) gemaB 6.2.2 (2) mt (6.4)
[mE T i Paiameter - stabweise: 0.000 | LFT -min My, 0.0000| <1 | 202) Querkraftnachweis (Vea / VRd.c< 1) gemab 6.2.2 (1)
E-,- My |~ T Ergebrisse
Mz — . Tiach
— -
i loy H
~— H 1 Al LastiHle Mac | 03215 <1
ety —~— £ Erfordeiche Bewehnung EIA""—»,.\
H i~
O~ sy . - = = 00 LFiDe
O ‘:, — T~mStabueise Petails - StabNr.1 - x2.000 m - LFL | germech :;aut.un E
e < ~_ ol E . o Belsiing, - [Beton Doty
e e ehnun
~— - Lingsbemehung—_ Nomalkraft N 886250 | KN E Y
O~ p: . Biigelbewehnng - Momert um die y-Achse My 0,000 | kNm
O iy T~ - Stahliste Momert um die z-Achse Mz 0.000 | kNm
O sz [™ T~ E Ersatzlange nach 583 2
Oes. ] T~ —_ 5 Ersatdange um die y-Achse oy 3000[m Ty
2 2 ~— Stiitzenlange Iy 3.000 [m
O . — T Knickiangenbeiwert By 1.0000
b i [ Ersatzlange um die -Achse loz 3.000 | m i
02 eoy Stiizerlangs Iz 3000 [m k!
Qpaten [EfZeigen A Ansichten ' Ergebnisse T Knickiangenbenwet Bz 1.0000 Beton Max/Min: 0.007 0.00 %
\\ E] Schlankheit nach 5.8.3.2 Bewenhrung Max/Min: 0.00/ 0.00 %o
[ Schiankheit um die y-Achse hy 20.7846 10
Ersatzlange loy 3000 [m =
-
Traghetsradius Iz 1443 [mm Beton [
= Schlankheit um die z-Achse iz 346410 Bewekr
Ersatzlangs To.x 3000[m | Sewehning
EY Bereching | [ Hachweis Meldungen...| [ Grafik Abbrechen

Bild 4.4: Darstellung des Nachweiskriteriums und der Zwischenergebnisse

Unter dem Eintrag Zwischenergebnisse finden sich getrennt fiir die einzelnen Nachweise die

gleichen Werte wie in der Detailtabelle des jeweiligen Nachweises.

In der RFEM- bzw. RSTAB-Grafik wird der ausgewahlte Wert - z. B. das Nachweiskriterium fir
die Biegebruchsicherheit - als einzelner Strich senkrecht zur Stiitze an jeder Stelle dargestellt,

an der der Nachweis gefiihrt wurde.
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Bild 4.5: Darstellung des Nachweiskriteriums
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eine Farbe zugeordnet.

Projekt-Navigator - Ergebnisse

- [B] v Machweiskriterium

----- [#] »# Biegung

- [B] #¥ Zwischenergebnisse
=[] ## Erforderliche Bewehrung
..... [w] rdt A

..... V] r asy

[ [B] r# Zwischenergebnisse

..... E| rf Groftes Machweiskriterium aller Machweise

----- [ F# Querkraft - Querschnitt villig Gberdrickt
----- D r Querkraft - Ohne Querkraftbewehrung

* | Panel

Ergebnis

Griltes
Machweiskriter...

I Biegung
I A=
as

W

RF-BETOM Stitzen

ﬁDaten [EfZeigen 4 Ansichten % Ergebnisse

Panel x
Anzeigefakioren

Werfarmung:
Stabwerlaufe:
15
Eléchenverléufe:
Schnitte:

Lagerkralte:

Trajektarien:

a4

Bild 4.7: Steuerpanel-Register Anzeigefaktoren

Ex 4

Bild 4.6: Zusammenhang zwischen Ergebnisse-Navigator und Panel

Gleichzeitig kdnnen bis zu acht verschiedene Werte als farbliche Verldufe angezeigt werden.

Im mittleren Register des Steuerpanels ist fiir die Stabverlaufe ein Drehfeld verfiigbar.

Damit kann die Skalierung des grafischen Werteverlaufs angepasst werden.

Es konnen auch mehrere Ergebnisarten im Arbeitsbereich von RFEM dargestellt werden. Dem
Ergebnis, das man im Navigator durch Anhaken zur Darstellung auswahlt, wird dann im Panel
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Im letzten Register des Steuerpanels besteht die Moglichkeit, die Anzahl der dargestellten Stabe
zu reduzieren.

Panel x
Werldufe darstellen von
Staben Mr.:
Alle
Keine
* if=
FE €)X
™,
| Selektierte Zeile(n) l6schen |
| Alle Zeilen |5schen |
N
| Von der Selektion ibernehmen ‘
. ——————
| Anwenden |
E x4

Bild 4.8: Steuerpanel-Register Filter

In das Textfeld oberhalb der Liste konnen die Nummern der Stiabe eingetragen werden, deren
Ergebnisverlaufe angezeigt werden sollen. Diese Vorgabe wird mit der Schaltflaiche [Anwenden]
wirksam. Damit werden die ausgewahlten Stabe auch in die Liste der Gibrigen Selektionen
Ubernommen. Es werden ausschlie3lich die Ergebnisverldufe an diesen Stiitzen dargestellt.

Sind im Arbeitsfenster von RFEM bzw. RSTAB bereits eine oder mehrere Stutzen selektiert, so
kénnen diese mit der Schaltflache [Von der Selektion Gibernehmen] ebenfalls in die Liste tber-
nommen werden.

Mit den Schaltflachen [Markierte Zeile(n) 16schen] und [Alle Zeilen |6schen] kénnen eine, be-
liebig viele bzw. alle vom Benutzer angelegten Zeilen geléscht werden.
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4.2  Ausdruck

Es gibt drei Moglichkeiten, das Ausdruckprotokoll zu 6ffnen:

o Schaltflache [Aktives Ausdruckprotokoll] in der Symbolleiste

=) Datei Bearbeiten Ansicht Einflgen Berechnung Ergebnisse

NSZ9eER o FRQRFT BB
“ Y T e P EE 8D

[ Aktives Ausdruckprotokoll ]

Bild 4.9: Schaltflache [Aktives Ausdruckprotokoll]

e Meni Datei — Ausdruckprotokoll 6ffnen

E Datei | Bearbeiten Ansicht Einflgen
D D Neu strg+M
& ﬁ Offnen... Strg=0

£} | schliegen Strg=W

Iml Speichern Strg=5

Lﬁ Speichern unter... F12

i? Als Varlage speichern

(m]

u}, Kopie speichern unter...

fal Alle speichern

@ Versenden...

a Grafik drucken... Strg=P

B Drucker einrichten...

@ Ausdruckprotokoll 6ffnen...

9 Projektmanager...

= Modelidaten...

g Elockmanager...

&

E'Q Block einfiigen... Strg=K

% Importieren... Strg=+1

% Exportieren... Strg+E

Bild 4.10: Datei — Ausdruckprotokoll 6ffnen

o Kontextmenu Ausdruckprotokolle im Daten-Navigator

Projekt-Mavigator - Daten o x

ET RFEM

¥ P_3_8NMM

-] Modelldaten

- Lastfalle und Kombinatorik
- Lasten

[+~ Ergebnisse

----- ] Schnitte

----- | Glattungsbereiche

----- | Ausdruckprotokolle

[+ Hilfsobjekte \‘ Meues Ausdruckprotokoll...

[#--|J Zusatzmodule Ausdruckprotokolimanager

5Daten @Zeigen 4 Ansichten > Ergebnisse

Bild 4.11: Kontextmeni im Daten-Navigator

Dieses Kontextmen( wird durch einen Klick mit der rechten Maustaste auf den Eintrag

Ausdruckprotokolle aktiviert.
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Es erscheint folgender Dialog:

MNeues Ausdruckprotekell ﬁ
Mr. Bezeichnung
1 Eingabedaten und reduzierte Ergebnisse
Voreinstellung Gbemehmen von Muster
[‘I - Bingabedaten und reduzierte Ergebnisse v] =
[ ok | [ avbrechen |

L%

Bild 4.12: Dialog Neues Ausdruckprotokoll

Dlubal

Die Nummer des Protokolls wird automatisch vergeben, kann aber im Eingabefeld Nr. geédn-
dert werden. Im Eingabefeld Bezeichnung lasst sich ein Name fiir das Protokoll angeben, der
die Auswabhl in den Listen erleichtert. Diese Bezeichnung erscheint nicht im Ausdruck.

Aus der Liste unter Voreinstellung libernehmen von Muster kann ein bestimmtes Musterproto-
koll als Vorlage gewahlt werden. Die Beschreibung der Musterprotokolle finden Sie im Kapitel

10.1.7 des RFEM-bzw. RSTAB-Handbuchs.

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 ist wie in

folgender Abbildung dargestellt aufgebaut.

&, Ausdruckprotokoll - AP1: Eingabe und reduzierte Ergebnisse®

Datei Ansicht Bearbeiten Einstellungen Einfdgen Hilfe

8BRS & BB PSSR

BEBEO &eA

Ausdruckprotokolinavigator x®
=+ Ausdruckprotokoll

' Inhatt

E|?_1 RF-Beton Stitzen
o8 Fa1

; E 1.1 Basisangaben

[F] 1.2 Materialien

31 1.3 Querschnitte

[=] 1.4 Bewehrungssatz Nr. 1

[T 1.5 Parameter - stabweise

E|._| Ergebnisse

S0 BMNachweis

-] 21 Nachweis Stibe

‘M Erforderliche Bewehrung

[T 3.1 Erforderliche Bewehrung querschnittsweise
- [ 3.2 Erforderliche Bewehrung stabweise
. Vorhandene Bewehrung

7] 41 Vorhandene Langsbewehrung

[ 4.2 Vorhandene Biigelbewehrung

i 5] 4.3 Stahlliste

ing. Softwars Diubsl £.r.0. . i
R L L] e 1
MODELL

e [Fp— | S———

WODELL-GRUNDDATEN
o

s A
=

Faa Ry cu g T o
[Ty e

1.3 MATERIALEN

e = =
povern | apevgrn | et | aboems | atoa | wis —
ki

ity = i) sweses) o0 Ja

Taow | ) e | e | swesss) s

mas| e | oagn | ) x| e

E— -

Bild 4.13: RFEM-Ausdruckprotokoll mit Daten von RF-BETON Stutzen
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Die allgemeine Funktionsweise des Ausdruckprotokolls ist im Kapitel 10 des Handbuchs von
RFEM bzw. RSTAB beschrieben. Hier sei nur die Selektion der zu druckenden Daten erldutert, die
Uber die Schaltflache [Themen flir Ausdruckprotokoll wéahlen] erreicht werden kann:

&, Ausdruckprotokoll - AP1: Eingabe und reduzierte Ergebnisse®

Datei Ansicht Bearbeiten Einstellungen EinfOgen  Hilfe

2 RERK < 0B PSS Q’IIQIDIJI_‘I & & A

s

[Themen fir Ausdruckprotokoll wahlen ]

Bild 4.14: Schaltflache [Themen fiir Ausdruckprotokoll wahlen]

Im Dialog Ausdruckprotokoll-Selektion ist in der linken Spalte das Modul RF-/BETON Stiitzen
auszuwahlen, um dessen Ein- bzw. Ausgabedaten fiir den Ausdruck aufzubereiten.

-

1
Ausdruckprotokoll-Selektion- APL [
Programm / Modul Globale Selektion | Eingabedaten I Ergebnizse
RFEM
Anzeigen von
Daten des Modulz
1. Eingabedaten
2. Ausgabedaten
Zu zeigende Fille
Alle Falle anzeigen
Worhandene Falle: Zu zeigende Falle:
- Fal -
Anzeigen
[] Deckblatt... [
Inhalt
Infa-Bilder
0K | [ Abbrechen

-

Bild 4.15: Dialog Ausdruckprotokoll-Selektion, Register Globale Selektion

Fir das Modul RF-/BETON Stiitzen stehen drei Register zur Verfligung.

Im oben abgebildeten Register Globale Selektion finden sich im Bereich Anzeigen von drei
Kontrollfelder. Wird das Hakchen von Daten des Moduls entfernt, so erscheinen keine Daten
von RF-/BETON Stiitzen im Ausdruckprotokoll.

Sollen nur die Eingabedaten bzw. nur die Ausgabedaten ausgegeben werden, so sind die Kon-
trollfelder Ergebnisse bzw. Eingabedaten zu deaktivieren.

Im Abschnitt Zu zeigende Fiille konnen die Daten jener Bemessungsfille ausgewahlt werden,
die im Ausdruck erscheinen sollen. Ist das Hakchen im Kontrollfeld Alle Fdille anzeigen gesetzt,
so ist ein Verschieben der vorhandenen Bemessungsfille von der linken Tabelle nach rechts in

Programm RF-BETON Stiitzen © 2018 Dlubal Software GmbH

139



4 Ergebnisauswertung 4&

Dlubal

die Tabelle der darzustellenden Bemessungsfalle nicht moglich. Erst nach dem Entfernen des
Hakchens kdnnen Bemessungsfalle mit den Schaltflachen [»] und [»»] Gbertragen werden.

Das Register Eingabedaten bietet die in folgendem Bild dargestellten Auswahlmdglichkeiten:

-

~
Ausdruckprotokoll-Selektion- APL S|
Programm / Modul Globale Selektion | Eingabedaten | Ergebnizse

FFEM

Anzeigen von

Nr. Selektion (2 B. 1-5,20)

1.2 Matenialien. . ... oo I aterialien: [Alle vJ
1.3 Querschnite . ... ... ... . Querschnitie: [.Qlle 'J
14 Bewehrung . .. ... . ... Bewehrungssatze: [Alle vJ

1.5 Parameter punkbweise . ... ... .. Stabe: [Alle 'JEJ
1.6 Parameter stabsatzweise .. ... .. .. Stabsatze: [.Qlle 'HE

Eingabedetails anzeigen

Anzeigen

[]Deckblatt... [
Inhalt

Infa-Bilder

Ok | [ Abbrechen

Bild 4.16: Dialog Ausdruckprotokoll-Selektion, Register Eingabedaten

“

Anhand der Kontrollfelder kann festgelegt werden, welche Eingabedaten aus den einzelnen
Masken im Ausdruckprotokoll erscheinen.

Jede der Eingabemasken enthalt wiederum Datensatze, die durch Nummern identifiziert sind.
So werden beispielsweise in Maske 1.2 Material verschiedene Materialien gefiihrt, die durch
die Materialnummer bestimmbar sind. Die Materialnummer kann im Eingabefeld der entspre-
chenden Zeile eingetragen oder ausgewahlt werden. Damit erscheinen nur die Materialien mit
dieser Nummer im Ausdruckprotokoll.

Gleiches gilt fiir die Auswahl von Querschnittsnummern, den Nummern von Bewehrungs-
satzen sowie den Nummern von Staben und Stabsatzen. Stabe oder Stabsatze konnen liber
die Schaltflache [\] auch grafisch im Arbeitsfenster von RFEM bzw. RSTAB ausgewahlt werden.

Mehrfachauswahl
Stabe picken

Ausgewahlt:
[5.8

Leeren (u] Abbrechen

\ .

23 il i =

Bild 4.17: Grafische Auswahl von Staben fir Ausdruckprotokoll
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Die selektierten Stabe werden im Mehrfachauswahl-Fenster angegeben. Im Modell sind sie in
der Selektionsfarbe dargestellt. Nach [OK] werden die Nummern in das Eingabefeld des Dia-
logs Ausdruckprotokoll-Selektion ibernommen.

Im Register Ergebnisse lassen sich die Bemessungsergebnisse fiir den Ausdruck auswéhlen.

Zwischenergebnisse anzeigen

Erforderliche Eewehung
31 ... querschnittweise. ... ... Querschnitte: [Alle

32 stabweise . Lo Stabe: [Alle
3.3 .. stabsatzweise

Stabzatze: [.t’-‘«lle

Zwizchenergebnisse anzeigen

YWorhandene Bewehrung

47 . Langshewshrumng ... Stabe: [Alle v]
42.. Schubbewehrung.......... ... .. Stabe: [Alle v]

5.1 Stiickliste

Anzeigen

[ Deckblatt... =]
Irhalt

Info-Bilder

0K | [ abbrechen

Bild 4.18: Dialog Ausdruckprotokoll-Selektion, Register Ergebnisse

“

Jede mit einem Kontrollfeld versehene Zeile reprasentiert eine Ausgabemaske. Wird der Haken
von einem Kontrollfeld entfernt, so erscheinen von dieser Maske keine Daten im Ausdruck.

Die Ergebnisse sind stab-, stabsatz- oder querschnittsweise organisiert. Durch Eingabe der
Stab-, Stabsatz- oder Querschnittsnummer(n) im jeweiligen Eingabefeld am Zeilenende lassen
sich die Ergebnisse weiter reduzieren.

Die Schaltflache [\] ermdglicht die oben beschriebene grafische Auswahl von Staben oder
Stabsatzen im Arbeitsfenster von RFEM bzw. RSTAB.

( Ausdruckprotokoll-Selektion- AP1 @‘
Programm / Modul Globale Selektion | Eingabedaten | Ergebnisse |
Anzeigen von
Mr. Selektion [2.B. 1-5,20)
21 Machweise stabweize ... ... Stabe: [.t’-‘«lle
2.2 Machweise stabsatzweise . ... .. .. Stabzitze: [.t’-‘«lle
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| 5. Beispiele
| 5.1  Randstiitze

5.1.1 System und Belastung

Untersucht wird eine Stiitze nach DIN EN 1992-1-1, die Teil des folgenden Systems ist (vgl. [4],
Seite 10-2).

1,90
Fertigteilbinder mit Dachdecke
-
D1 5,50
E [ ]
15,00 15,00 15,00
0,70

Hallenquerschnitt

Scherbolzen
@32
St 835/1030

R
ME

——— ]

vy
« ] |

15,00 15,00 15,00

unbewehrtes
Hallenquerschnitt 1§$ast§°rgsrlgger
h X x5mm
Statisches System i o
22° 110!1 Bohrung @ 40
|4
17 181,15 /5
MO N
45

-+ >

Bild 5.1: System nach [4]

In RFEM bzw. RSTAB werden drei Lastfalle mit folgenden Lasten definiert:

LF1 - g-k [Eigengew. Stutze = Binder) =~ < > |4

4810 kNim 4810 kNim 4810 kNIm

Bild 5.2: Lastfall 1: g-k (Eigengewicht Stlitze + Binder)
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LF2 - q-k,w [Wind) - Q> [P
432 ENIim 270 kNIm
432 kNim 270 kNi'm

Bild 5.3: Lastfall 2: g-k,w (Wind)

Winddruck und Windsog werden abweichend zur Literatur in einem Lastfall zusammengefasst.

LF3 - g-k,s [Schneelast Binder) - > P

913 kNim 9.13 kNIm 9.13 kN/m

"

o -

Bild 5.4: Lastfall 3: g-k,s (Schneelast Binder)

5.1.2 Bemessungswerte Tragfahigkeit

Die Teilsicherheitsbeiwerte in den Grenzzustdanden der Tragfahigkeit sind wie folgt:

Einwirkungen glinstig unglinstig
standige Ye=1,0 v6=1,35
veranderliche Yo=0 Yo=1,50

Die Kombinationsbeiwerte in den Grenzzustanden der Tragfahigkeit betragen:

Einwirkungen glinstig ungiinstig

Standige und veranderliche Yo, =0,5 Yo, =0,6

Die allgemeine Grundkombination formuliert sich zu:
Gy +Qq =76Gx +Yq1 Qu1+ 2 Yai Vo, - Qi

Wie in der verwendeten Literatur ersichtlich, ergibt sich der ma3gebende SchnittgroBenver-
lauf an der Stitze, die Windsog erhalt. Zur Ermittlung dieses maf3gebenden Schnittgroen-
verlaufs werden die Lastkombinationen LK1, LK2, LK3 und LK4 gebildet.

Fir diese Lastkombinationen ergeben sich verschiedene Verldufe der Schnittgréen N und My
entlang der Stiitze. Wie im Kapitel 2.2 des Handbuchs beschrieben, findet eine Bemessung fir
die Stellen der minimalen Normalkraft N, des maximalen Biegemoments M, und des minima-
len Biegemoments M, statt.

Bei den zur Bemessung ausgewdhlten Lastkombinationen LK2, LK3 und LK4 werden deshalb
im folgenden Abschnitt die zu untersuchenden Stellen mit einem Pfeil markiert.
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1. Grundkombination: Leiteinwirkung Schneelast qy
9d =76 "9k =109

dd;s =YQ1 ks =0,0-0s =0

Adw =2.Y02 " Vo, " Gkw =150-0,6 Gy =09+ Gy

Fiir die erzeugte Lastkombination LK1 ergibt sich folgender SchnittgroBenverlauf:

— T.970 —_— 35.573

-431.000 23036 -60.546
4.6 Stdbe - SchnittgroGen

HAREEE B 2 w-nmre -2 PIAE =

A B [ I D E
Stab Knoten Stelle Krafte [kN] Momente [lkNm]
Nr. N, x[m] N Vz My
6 | 3 0.000 -431.000 23.0%6 60.546 | 1- Rechteck 40/45
7 6.200 -403.100 7.970 35.573
Max N 6.200 -403.100 7.970 35.573
Min N 0.000 -431.000 23.036 -60.546
Maz Vz 0.000 -431.000 23.036 H£0.546
Min Vz 6.200 -403.100 7.970 35.573
Mz M- 6.200 -403.100 7.970 35573
Min My, 0.000 -431.000 23.036 -60.546
Gesant | Knoten - Lagerkrafte | Knoten - Verformungen | Stabe - Lokale Verformungen | Stabe - Globale Verfomungen | Stabe - Schnittgrofen ]

Diese Stellen der Stiitze werden vom Programm untersucht
Bild 5.5: Ergebnisse LK1

Unglnstig:
94 =Y 9k =159
dd,s =YQa " Ak,s =150y s =1,50-qy ¢

Ad,w :ZYQJ *Wo,2 "Ak,w :1'50'016'qk,w zorg'qk,w

Fiir die erzeugte Lastkombination LK2 ergibt sich folgender SchnittgréBenverlauf:

- 13.799 —_— 59.760

-683 860 28865 -T72.497

4,6 Stdbe - SchnittgroBen

e EE EE|9E| = K135 +091R+1541F ~ | 2 & | [ 2B =]

A B C I D E
Stab Knaten Stelle Krafte [kN] Momente [lkNm]
Nr. Nr. x[m] N V2 My
3 0.000 -683.860 28.865 -72.497 | 1 - Rechteck 40/45
7 6.200 -646.190 13.799 59.759
Max N 6.200 -646.130 13.799 59.759
Min N 0.000 -683.860 28.865 -72.497
Mat Vz 0.000 -683.860 28.865 -72.497
Min Wz 6.200 -646.190 13.799 59.759
Maoe My 6.200 -646.190 13.799 59.759
Min M+ 0.000 -683.860 28.865 -72.497
Gesamt | Knoten - Lagerkrafte | Knoten - Verformungen | Stabe - Lokale Veformungen | Stabe - Globale Verformungen | Stabe - SchnittaroBen I

Diese Stellen der Stiitze werden vom Programm untersucht
Bild 5.6: Ergebnisse LK2
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2. Grundkombination: Leiteinwirkung Wind

Gunstig:

94 =Yc 9% =10-9y
Adw =YQ1  Aw =150y =1.5- A
Ad;s =ZYQ,2 “Wo,2 - Ays =0,0-0,5-q, s =0,0

Dlubal

Flr die erzeugte Lastkombination LK3 ergibt sich folgender SchnittgroBenverlauf:

— - 6864 —_ 32.649
-431.000 31974 -BTT4T
4.6 Stdbe - Schnittgroen
HEEE EE3€ = w-n-asr - (<> [P AE =
A B c__[__0D E__[—
Stab Knoten Stelle Krafte o] Momente [lkhim]
Nr. Nr. x[m] N Vz My
6 0.000 -431.000 31.974 -87.747 | 1 - Rechteck 40/45
6.200 -403.100 6.364 32649
Max N 6200  -403.100 6.864 32649
Min N 0000  -431.000 31.974 87747
Max Vz 0.000 -431.000 31.974 87747
Min Vz 6.200 -403.100 6.864 22649
Max My 6.200 -403.100 6.964 32,649
Min My 0.000 -431.000 31.974 -87.747

Gesant | Knoten - Lagerkrafte | Knoten - Verformungen | Stabe - Lokale Verformungen | Stabe - Globale Verformungen | Stabe - SchnitigriBen |

Bild 5.7: Ergebnisse LK3

Ungunstig:
94 =YG "9k =135-9
ddw =VaQ1 " Akw =150 A w =15 w
Gds =2,7Q.2 W02 "Gks =505 Ay s =075 g5

Diese Stellen der Stiitze werden vom Programm untersucht

Fir die erzeugte Lastkombination LK4 ergibt sich folgender SchnittgréBenverlauf:

_— 11.463 51735
-632 850 36573 97178
4.6 Stdbe - SchnittgroBen
BRI B8 B |96 || B8 L] | Lka:135+F1+1551R2+0751F3 = | 4@ > | [ £ | E 2
A B c [ 0D E [
Stab Knoten Stelle Krafte [kN] Momente JkNm]
N Nr. x [m] N Vz My
[ 0.000 £32.850 36573 -97.177 | 1- Rechteck 40/45
6.200 -595.130 11.463 51.734
Max N 6200 -595.190 11.463 51.734
Min N 0.000 -632.850 36.573 -§7.177
Max Vz 0.000 £32.850 36.573 97.177
Min Vz 6.200 -595.190 11.463 51734
Max My 6.200 -595.130 11.463 51.734
Min My 0.000 632.850 36.573 -97.177

Gesant | Knoten - Lagerkrafts | Knoten - Verfornungen | Stabe - Lokale Verformungen | Stabe - Globale Verformungen ) Stabe - SchrittgréGen |

Bild 5.8: Ergebnisse LK4

Diese Stellen der Stiitze werden vom Programm untersucht

Programm RF-BETON Stiitzen © 2018 Dlubal Software GmbH
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g Wichtig ist in diesem Zusammenhang, dass beim Anlegen der einzelnen Lastkombinationen
die Berechnungstheorie zur SchnittgréBenermittlung nach Theorie I. Ordnung gewahlt wird!

p
Lastfélle und Kombinatorik bearbeiten

Lastfalle | Lastkombinationen | Ergebniskombinationen

Existierende Lastkombinationen LK-Nr. Lastkembination-Bezeichnung
LK1 LF1 +0.9°LF2 & 4 -
LK2 1.35°LF1 + 0.9°LF2 + 1.5°LF3

LK3 LF1+15"LF2 - Berechnungsparameter
| Qs | 1.35°LF1 + 1.5°LF2 + 0.75°LF3 )
Berechnungstheorie

|-0:- |. Ordnung (geometrisch linear) |
() 11. Ordnung (P-Detta)
) I, Ordnung (groBs Veformungen)

(©) Durchschlagproblem

Bild 5.9: Berechnungsparameter fiir LK — Berechnung nach Theorie I. Ordnung

Damit sind die zu bemessenden Lastkombinationen LK2, LK3 und LK4 vorgestellt. Im Gegen-
satz zum Literaturbeispiel wird nicht nur der Einspannpunkt der Stlitze untersucht, an dem die
SchnittgréBen N und My minimal werden, sondern auch die Stelle des maximalen Moments M,
am Stiitzenkopf. Welchen Einfluss die systematische Untersuchung der Stellen mit maximalen
und minimalen SchnittgréBen auf den Gesamtnachweis der Stltze hat, soll nun durch einen
Vergleich mit dem Literaturbeispiel herausgearbeitet werden.

Kriechverformungen miissen bei der Bemessung von schlanken Druckgliedern beriicksichtigt
werden, wenn sie die Standsicherheit des Tragwerks ungiinstig beeinflussen. Daher ist das
kriecherzeugende Moment infolge quasi-standiger Einwirkungen (= charakteristischer Wert
der standigen Einwirkung gx) am Full der Windsogsttitze zu bestimmen. Es ergibt sich zu:

39.960

-19.745%

Bild 5.10: Kriecherzeugendes Moment aus LF1
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5.1.3 Raumliche Steifigkeit und Stabilitat

Die Hallenlangsrichtung verlauft in die y-Achse, die Hallenquerrichtung in die z-Achse der
Stltze. Die Stabilitat in Hallenlangsrichtung ist durch andere Bauteile gesichert.

Damit kann die Stlitze um die Achse y (d. h. in Achse z = Hallenquerrichtung) knicken, aber
nicht um die Achse z (d. h. in Achse y = Hallenléngsrichtung).

In Maske 1.5 Stiitzenparameter - stabweise sind daher folgende Einstellungen fiir die jeweilige
Richtung zu treffen:

W B [ c [0 E [ F [ G [ H [ 1 [J] K [ L [m™mM][] N
Stab  |Lange Knicken um Achse y Knicken um Achse z Kommen-

Nr. I[m] |Méglich |Verschieb.|Auto | By [ |loay Iml| &y [] | Maglich | Verschieb. | Auto Bz[] lozm] | iz[ tar
[ 6 | [ 2100130201002 o O N

Bild 5.11: Eingabe in Maske 1.5 Stiitzenparameter - stabweise

5.1.4 Ersatzlange und Schlankheit

Die Ersatzlange und Schlankheit werden getrennt fiir jede Achse der Stiitze bestimmt.

Hallengquer- <
richtung F 4 %

Hallenlangs-
richtung

Bild 5.12: Achsen der Stiitze

Wie im vorherigen Kapitel beschrieben, zeigt im Gegensatz zur Literatur der Index im Pro-
gramm stets die Richtung an, in die ein mogliches Ausknicken der Stiitze untersucht wird.

Ersatzldnge fiir Biegung um die y-Achse (in z-Richtung = Hallenquerrichtung)

Der Ersatzlangenbeiwert wird in der angegebenen Literatur fir eine elastisch eingespannte
Kragstiitze auf B, = 2,1 geschatzt. Dieser Wert ist unter dem Haupteintrag Ersatzlinge um die
y-Achse in der Zeile Definierter Knickldngenbeiwert einzugeben.

Querschnitt 1- Rechteck 40/45
Allgemeine Egenschalten
Bl Ersatzlange
= um die y-Achse
Knicklangenemittiung automatisch Ermit-B a
Definietter Knicklangenbeiwert By 2100
Ersatzlange 10,y 13.020 (m

Bild 5.13: Ersatzlange fiir Biegung um die y-Achse (in Hallenquerrichtung)

Die Systemladnge Iy flir das Ausknicken entspricht hier der Stitzenldnge | = 6,20 m zwischen
den idealisierten Einspannstellen.

Damit kann die Ersatzldnge loy fiir das Knicken um die y-Achse wie folgt bestimmt werden:

loy =By oy =2,1-6,20m=13,02m

Die zugehorige Schlankheit A, um y-Achse bestimmt sich dann zu:

|
hy _oy 1302 45603
i, 12,99

Programm RF-BETON Stiitzen © 2018 Dlubal Software GmbH
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Dieser Wert ist auch in der Detailtabelle der Ausgabemasken zu finden.

Mafgebende Belastung
Erzatzlange nach 5.8.3.2
= Schiankheit nach 5.8.3.2

Bl Schlankheit um die y-Achse Ly 100.2280
Ersatzlange loy 13.020 [m
Tragheitsradius iy 125.5 | mm

Bild 5.14: Schlankheit fiir Knicken um die y-Achse (in Hallenquerrichtung)

Ersatzlange fiir Biegung um die z-Achse (in y-Richtung = Hallenléangsrichtung)

Eine Stabilitdtsuntersuchung in diese Richtung wird nicht durchgefiihrt.

Querschnitt 1- Rechteck 40/45
= Aligemeine Egenschaften
um die y-Achse
Elum die z-Achse
Knicken maglich Knicken,z a
System verschigblich Verschieb z a

Bild 5.15: Einstellungen fiir Biegung um die z-Achse (in Hallenlangsrichtung)

MaBgebende Belastung

[l Ersatzlange nach 5.8.3.2
Ersatzlange um die y-Achse loy 13.020 |m
[El Ersatzlange um die z-Achse loz 6.200 | m

Keine Stabiltatsuntersuchung in diese Richtung laut Benutzervorgabe

B Schlankheit nach 5.8.3.2
Schlankheit um die y-Achse Ly 100.2280
B Schlankheit um die z-Achse bz 0.0000
Keine Stabiltatsuntersuchung in diese Richtung laut Benutzervorgabe

Bild 5.16: Keine Stabilitdtsuntersuchung um die z-Achse (in Hallenldngsrichtung)

5.1.5 Weitere Eingaben im Modul

Um die Eingabe zu vervollstandigen, werden noch die Auswahl der Belastung und die Vor-
gaben zur Bewehrung dargestellt.

RF-BETON Stiitzen - [Beispiel 10 - Randstitze (Gesamtsystem)] S|
Datei Einstellungen Hilfe

Fal ~ | 1.1 Basisangaben

Eingabedaten

i Basizangaben e J—
- Materialien Sigbe: B T (Ea) DCake | BEEN 1982112004802 ~
- Querschnitte “mir= —n

o Al -

- Bewehrung EJ - FIDIN &
H 1

i Parameter - stabweise

Als Stitze bemessen Bemessung nach

Tragthig.eit | Kriecherzeugende D auerlast I Brandschulznachwe\s‘

Existierende Lastfille Zu bemessen o l
LF1 ok [Eigengew. Stiitze + Binde = Lk2 1.35°LF1 + 0.95LF | GR & P [ S
LF2 ok [wind] - LK3 LF1 +151F2 GR
LF3 k.3 [Schneslast Binder) B Lk4 1.35°LF1 + 1.55LF | GR m g

E m N
- ) [

Last- und Ergebniskombinationen m ==
K1 LRI +0gLFr2 - o ﬁ
EK1 LF1/s + D9°LF2/s .

EK2 1.35LF1 /e + DFLF2/5 + 1.5 |E Bemessungssituation: M
EK3 LF1/e + 1.5°LF2/s @ Grundkombination GR

. Stahlbetonbemessung
EK4 T3FLF/e + 1LELF24+ 09 - _) Aubergewichinlich Al von Stiben nach dem

Modellstitzenverfahren
Eriechen berlicksichtigen

I I

Bild 5.17: Auswahl der Belastung in Maske 1.7 Basisangaben, Register Tragfédhigkeit
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Die im Register Tragfihigkeit ausgewahlten Lastkombinationen werden zunachst einzeln un-
tersucht. Fir die maBgebende Lastkombination wird dann die Bewehrung ermittelt. Mit dieser
Bewehrung wiederum wird fiir alle hier ausgewahlten Lasten die vorhandene Sicherheit be-
stimmt. Fir die Belastung, fiir die sich die geringste Sicherheit ergibt, wird dann der voll-
standige Nachweis ausgegeben.

Im Register Kriecherzeugende Dauerlast der Maske 1.1 Basisangaben wird die Belastung festge-
legt, die zu einer kriecherzeugenden Dauerlast flihrt. Von diesen Lasten wird angenommen,
dass zwar jede fir sich stéandig wirkt, jedoch keine von ihnen gleichzeitig. Es wird also fiir jede
dieser Belastungen untersucht, ob sie zusammen mit den ausgewahlten Lasten fir die Trag-
fahigkeit zu der gro3ten Bewehrung fihrt.

RF-BETON Stiitzen - [Beispiel 10 - Randstiitze (Gesamisystem)] [
Datei Einstellungen Hilfe
F&1 ~ | 1.1 Basisangaben
E.Ingéabedaten 5 Als Stitze bemessen Bemessung nach
i Basisangaben e —— p—
- Materiien Stbe: B (%) [E5]) Fae | Ben1s9211:2008802 -
i Querschnitte % | (]
3 Alle DIN -
Bewehiung E‘I N = lﬁ‘l
1 - |
‘.. Parameter - stabweize Tragishigheit | Kriecherzeugende Dauerlast | Brandschutenachweis |
Existierende Lastfalle Zu bemessen o ;
LF2 -k [find) - LF1 ok [Eigengew. Stiitze + Binde = l (B -
LF3 k.5 [Schneelast Binder) >
- ""'m o
: N
S 9 L
Last- und Ergebniskombinationen E m ==
K1 LRt +03LFe2 - o H
LE2 T35LFT + D.9LF2 + 1 51F3 | >
Lk3 LF1 +1.51F2
Lk4 1.35LF1 + 1.5°LF2 + 0.75°LF
Stahlbetonbemessung
EK1 LF1/s + D.9°LF2/s - - von Stiben mach dem
Modellstitzenverfahren
Begrenzung des Werhalinis des quasistandigen zum Bemessungsmoment: 10002
0 L

Bild 5.18: Auswahl der Belastung in Maske 1.7 Basisangaben, Register Kriecherzeugende Dauerlast

Die Materialien (Beton C30/37, B 500 S(B)) wurden bereits in RFEM bzw. RSTAB beim Anlegen
des Modells definiert. Sie werden fiir die Bemessung der Stlitze automatisch in das Modul
Ubernommen.
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In Maske 1.4 Bewehrung sind die moglichen Stabdurchmesser fir die Ldngsbewehrung anzu-
geben. Fiir das Beispiel werden Stabe mit Durchmesser 16 mm vorgegeben.

Bewehnungssatz Angewendst auf
Mr.: Bezeichnung: Stabe: E [ &lle
! K B ANk
Langsbewshung ] Buigel ] Konstruktive Bewehrung] Bewehlungsanordnung] DIN EN 193211 ] [1 - Rechteck 40445 v]
Bewehrung Bewehrungsverteilung Rechteck 40/45
Mogliche ’Zweiseitig - parallel zur y-chse ']
Durchmesser.
&0
100
120
14.0
z 160 Bewehrungzlagen $IA AR
0] 200 M auimale Anzahl
.| ggg der Lager: LCoo0 s
|28 )
]300 - . o sl
] 220 inimaler lichter Bewehmungsabstand eeee :
- Erste Lage a 2005 [mm] R Jr
200 [rm]
200 [rm]
Verankerungsart
[Gerade v]
- Stahloberffiche: [Geippt <

Bild 5.19: Vorgaben zur Bewehrung in Maske 1.4 Bewehrung, Register Ldngsbewehrung

Im Register Ldngsbewehrung ist ferner festzulegen, wie die Bewehrung anzuordnen ist, wie vie-
le Bewehrungslagen maximal méglich sind und wie die Bewehrungsstdbe zu verankern sind.

Im nachsten Register Biigel werden die Durchmesser der Biigel mit 10 mm vorgegeben.

1.4 Bewehrung

Bewehrungssatz Angewendst auf
Mr.: Bezeichnung: Stabe: B [ sl
1 " Alle
Langsbewehung  Bligel ] K.otstruktive Bewehlung] Bewehrungzanordnung | DIM EM 1992-1-1 ] ’1 - Rechteck 40445 v]
Bewehrung Biigelpararmater Rechteck £0/45

Mogliche Anzahl .

Durchmesser: S chritte: 2 In Richtung » =

; 8.0 In Richtung z

| ::gg Minimale Schubbewehiung:

Z 140 () Setzen 0,00 [em? Am] S

' | 160 @ Mach Morm

200

| 250 e R
; 550 Verankerungsart ;

] 300 [ — v] AL

320 ( T

¥

[rarn]

Bild 5.20: Vorgaben zu den Bligeln in Maske 1.4 Bewehrung, Register Bligel
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Im Register Konstruktive Bewehrung wird festgelegt, dass der maximale Abstand zwischen zwei
Bewehrungsstdben 300 mm nicht iberschreiten darf.

1.4 Bewehrung

Bewehrungssatz Angewendet auf
Mr.: Bezeichnung: Stabe: E T Alle

L IEI IEI L Al

Langsbewehrung | Bligel  Konstruktive Bewshung l Bewehrungzanordnung | DIM EN 1992-1-1 ] |1 - Rechteck 40/45 -
Maximaler Bewehrungsabstand Rechteck £0/45

Gleichgiilig
@) Definigren

b aximaler

Bewehrungsabstand Emax ! 300,05 [mim]

Bewehrungsdurchmesser

@ Identizch mit der Langs-
bewehmng

- & e
Definieren

120 [rrrn]

() (%8

Bild 5.21: Konstruktive Vorgaben in Maske 1.4 Bewehrung, Register Konstruktive Bewehrung

Ergibt sich geometrisch ein gréBerer Abstand als 300 mm, so sieht das Programm einen Zwi-
schenstab vor. Im Register Konstruktive Bewehrung wird zudem festgelegt, dass der Zwischen-
stab den gleichen Durchmesser besitzen soll wie die statisch erforderliche Bewehrung.

Die Betondeckung wird im Register Bewehrungsanordnung der Maske 1.4 mit einem Achsmaf3
von 38 mm festgelegt.

1.4 Bewehrung

Bewehrungssatz Angewendet auf

Mr.: Bezeichnung: Stabe: E T Alle

1 =) (@) (% 4 Alle

Léngsbewehrung] Biigel ] Kahgtuktive Bewshiung  Bewshungsanordnung | DIN EM 1992-1-1 ] |1 - Rechteck 40/45 -
Reondediang Rechteck 4D0/450
@) Stabstahl-Schwerpunkt Sy - 38.0 [mm] -Ta-cy'
cz: 38.01% [mm] i:
L L
" UN
Stabstahl-Rand 30,005 [ ey AT
30005 [mm] "
sevse | o2
Betondeckung nach Marm =] c, g ¥
Al | 277
Stabdurchmesser fur z T
Worbemeszzung ds: |[16.0 [riuen] ¥
Einstellungen
Zu bericksichtigende Schiitt-
gralten bei der Bemessung:
S T
Ty [ My
NS V| Mz e @

Bild 5.22: Angaben zur Betondeckung in Maske 1.4 Bewehrung, Register Bewehrungsanordnung
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5.1.6 Erforderliche Bewehrung
Mit den oben gezeigten Eingaben kann die Berechnung gestartet werden.

Das Programm Uberpriift, ob eine Regelbemessung ausreichend ist oder ob eine Stabilitatsun-
tersuchung vorgenommen werden muss. Danach wird die erforderliche Bewehrung ermittelt,
die in den Masken 3.1 Erforderliche Bewehrung querschnittsweise und 3.2 Erforderliche Bewehrung
stabweise in den oberen Tabellen ausgegeben wird.

3.1 Erforderliche Bewehrung querschnittsweise

NN B [ C D E [ F [ 6 |
Quersch.| Bewehrung | Stab | Stelle | LF /LK Bewehnungs- Fehlermeldung
Nr. Mr. x [m] EK Fliache | Einheit | bzw. Hinweis
1 Rechteck 40/45
[ & 0.000| LK4 As 15.54 | cm?
Queraaft & a - EE= 818 | emZ/m

o
‘3_'1

Alle Lastfalle
Bild 5.23: Maske 3.7 Erforderliche Bewehrung querschnittsweise
Die vom Programm ermittelte Lingsbewehrung As von 15,54 cm? unterscheidet sich vom Wert

16,20 cm? des Literaturbeispiels. Die Ursache fiir diesen Unterschied ist der Wert wr, der in der
Literatur etwas ungenau aus dem Diagramm mit 0,23 abgelesen wurde.

In der unteren Tabelle Zwischenergebnisse finden sich samtliche Zwischenschritte. Diese Detail-
tabelle beginnt mit der Benennung der maBgebenden Belastung.

lZwischenerg ebnisse Rechteck 40/45 - LK4 |
' Maflgebende Belastung ]

Belastung LK4
Malkgebende Schnittgrale min M

An Stelle x 0.000 [ m
Normalkraft N -6£32.850 | kN
Moment um die y-Achse My 97177 | kNm
Moment um die z-Achse Mz 0.000 | kNm

Ersatzlange nach 5.8.3.2
Schlankheit nach 5.8.3.2

[ Grenzschlankheit nach 5.8.3.1 (1)
[ Art der Bemessung

[ Ausmitten

Momente nach Theorie |. Ordnung
Momente nach Theorie 1. Ordnung
Statisch erforderliche Bewehrung
Mindestbewehnung nach Norm
Eforderliche Bewehrung

Bild 5.24: Tabelle Zwischenergebnisse zur Ermittlung der erforderlichen Bewehrung

Die ma3gebende Belastung stellt wie im Literaturbeispiel die Lastkombination LK 4 dar. Dort
wird mit den Werten N =-633 kN und My = 100 kNm gerechnet.

Wenn das Kontrollfeld Alle Lastfdlle unterhalb der Tabelle aktiviert wird, wird erkennbar, dass
sich fiir die LK4 eine groBBere Bewehrung ergibt als fiir die Gbrigen Lastkombinationen.

Aille Lastislle

Bild 5.25: Anzeige der Bemessungsergebnisse fiir samtliche Belastungen

Die obere Tabelle weist dann fiir alle Belastungen die jeweils erforderliche Bewehrung aus
(siehe folgendes Bild).
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3.1 Efforderliche Bewehrung querschnittsweise
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B [ C [ D [ E [ F [ G | H
Quersch.| Bewehrung | Stab | Stelle | LF /LK Bewehrungs- Fehlermeldung
Nr. x [m] EK Flache | Einhett | bzw. Hinweis

1 Rechteck 40/45
& 0.000| LK2 As 13.17 | em2
Querraft & a - EE= 218 | emZ/m

-

1 Rechteck 40/45
Langs g 0.000| LK3 As 1241 cm2
Queraaft & a - B 218 | emZ/m

1 Rechteck 40/45
Langs & 0.000| LK4 As 15.54 | cm2
Queraaft & a - B 218 | emZ/m

Alle Lastfdlle

Bild 5.26: Erforderliche Bewehrung fiir samtliche Belastungen

Zum Vergleich sind in [4] fur LK2 A;=13,4 cm? fur LK3 As=12,7 cm? und fiir LK4 As=16,2 cm?

angegeben.

Die Ersatzldngen und Schlankheiten, wie sie durch die Eingabe in Maske 1.5 Stiitzenparameter
bestimmt wurden, finden sich fiir die vollstandige Bemessungsausgabe auch unter den ent-
sprechenden Haupteintragen in den Zwischenergebnissen.

[Zwi schenergebnisse Rechteck 40/45 - LK4

Mafgebende Belastung
= Er=atzlange nach 5.8.3.2

Bl Ersatzlange um die y-Achse loy 13.020
Stitzenlange |y 6.200
Knicklangenbeiwert By 2100

[ Ersatzlange um die z-Achse lo.z £.200

Keine Stabiltatsuntersuchung in diese Richtung laut Benutzervorgabe
B Schlankheit nach 5.8.3.2

B Schlankheit um die y-Achse Ly 100.2280
Ersatzlange lo.y 13.020
Tragheitsradius iy 129.9

Bl Schlankheit um die z-Achse iz 0.0000

Keine Stabilitatsuntersuchung in diese Richtung laut Benutzervorgabe

Bild 5.27: Ersatzlange und Schlankheit

mm
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5.1.7 Grenzschlankheit

Die SchnittgréBen der minimalen Normalkraft haben folgende Zwischenergebnisse bei der
Bestimmung der Grenzschlankheit:

wischenergebnisse Rechteck 40,45 - LK2
g
= Grenzschlankheit nach 5.8.3.1 (1)

B Bezogene Momalkraft n 02235 | <041
Nomalkraft N -683.860 | kN
Betonguerschnitt Ac 1800.00 | cm2

= Bemessungswert der Betonfestigheit fed 17.00 | N/mm2
Charaktenistische Betondruckfestiokeit | Fox 30.00 | N/mm2
Abminderungsbeiwert o 0.8500
Teilsicherheitsbeiwert Tc 1.5000
Streungsbeiwert der Betonfestigheit T 1.0000
Grenzechlankheit Lmax 33.8452
Fwischenergebnisse Rechteck 40/45 - LK3
[ Grenzschlankheit nach 5.8.3.1 (1)

[ Bezogene Momalkraft n 0.1408 | < 0.41
MNormalkraft N -431.000 | kN
Betonquerschnitt Ag 1800.00 | cm2

[ Bemessungswert der Betorfestigheit Fed 17.00 | N/mm2
Charaktenstische Betondruckfestigkeit | Fox 30.00 | N/mm2
Abminderungsbeiwert o 0.8500
Teilsicherheitsbeiwert T 1.5000
Streungsbeiwert der Betonfestigheit T 1.0000

Grenzechlankheit Lmax 42,6326

Fwischenergebnisse Rechteck 40,45 - LK4
[ Grenzschlankheit nach 5.8.3.1 (1)

(] Bezogene Momalkraft n 0.2068 | < 0.41
Nomalkraft N £32.850 | kN
Betonguerschnitt Ac 1800.00 | cm2

[ Bemessungswert der Betorfestigheit Fed 17.00 | N/mm2
Charakteristische Betondruckfestiokeit | Fox 30.00 | N/mm2
Abminderungsbeiwert o 0.8500
Teilsichermheitsbeiwert Te 1.5000
Streungsbeiwert der Betonfestigheit 7o 1.0000

Grenzechlankheit Aumax 35.1828

Bild 5.28: Grenzschlankheiten fiir LK2 bis LK4

Die Schlankheit Ay, um y-Achse ist mit 100,23 groBer ist als die lastfallbezogenen Grenzschlank-
heiten. Daher ist gemal3 8.6.2 (4) fiir jede der vorgestellten Belastungen eine Stabilitdtsunter-
suchung durchzufihren.

Fwischenergebnisse Rechteck 40/45 - LK4

i Art der Ba-&w.ng
[ Voraussetzungen Regelbemessung nach 5.8.3.1 (1)

[ Voraussetzung um die y-Achse Ly = Mim,y Micht erfilk
Vorhandene Schiankhsit Ly 100.2280
Grenzschlankheit um die y-Achse Riim,y 35.1828

[ Voraussetzung um die z-Achse Lz £ Liim,z Erfuilkt
Keine Stabilitatsuntersuchung in diese Richtung laut Benutzervorgabe

Voraussetzung fur Regelbemessung erfult? Nicht erfullt
Voraussetzungen Regelbemessung nach 5.8.3.1 (1)
Nomalkraft ist keine Drucklraft? Nein
[ Voraussetzungen fir Regelbemessung erfuillt? Nein
Knicknachweis erforderdich

Bild 5.29: Art der Bemessung
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5.1.8 Ausmitten

Die planmafBige Ausmitte, die Ausmitte durch Imperfektion und die Mindestausmitte wurden
gemal DIN EN 1992-1-1 berechnet. Sie sind bei den Zwischenergebnissen dargestellt.

= Ausmitten
El PlanmaBige Ausmitte nach 5.8.8.2
[ Planmalige Ausmitte in z-Richtung 20,z -153.6 | mm
Momentenverauf (ber die Stitze Verdauf My Beliebig
Moment um die y-Achse My 97177 | kNm
Absolute Nomalkraft N £32.850 [ kN
Planmakige Ausmitte in y-Richtung 20,y 0.0 | mm
Bl Ausmitte durch Imperfektionen gemalk 5.2
(] Ausmitte durch Imperfektionen in z-Ebene giz -26.1 | mm
= Meigung Biz 0.0040
Grundwert der Neigung 8p 0.0040
Stitzenlange ly £.200 | m
= Abminderungsbeiwert fir Stitzenanzahl om 1.0000
Stiitze wird laut Benutzervorgabe wie eine Einzelstitze nachgewiesen.
Knicklange loy 13.020 [ m
Ausmitte durch Imperfektionen in y-Ebene eiy 0.0 | mm
B Mindestausmitte gemak &.1 (4)
= Mindestausmitte in z-Richtung Emin,z -20.0 | mm
Bauteilhohe hw.z 450.0 | mm
Mindestwert der Mindestausmitte €20 mm,z 20.0 | mm
Mindestausmitte in y-Richtung Emin,y 0.0 | mm

Bild 5.30: Ausmitten fiir LK4

Mit den beiden Ausmitten kdnnen die Momente nach Theorie I. Ordnung bestimmt werden.

5.1.9 Momente nach Theorie l. Ordnung

SchnittgroBen der minimalen Normalkraft am StiitzenfuB3 (Stelle x = 0,00 m)

Das Moment nach Theorie I. Ordnung um die y-Achse durch Ausmitten in z-Richtung (Hallen-
querrichtung) ist jeweils:

LK2 LK3 LK4
Ned -683,860 kN -431,000 kN -632,850 kN
€0z -10,60 cm -20,36 cm -15,36 cm
€z -2,61cm
Med,1y -90,37 kNm -99,02 kNm -113,72 kNm

Fir die SchnittgroBen der minimalen Normalkraft in der LK4 werden an der ma3gebenden
Stelle am StiitzenfuB folgende Zwischenergebnisse ausgewiesen:

Fwischenergebnisse Rechteck 40745 - LK4
= Momente nach Theorie |. Ordnung
Bl Momente nach Theorie |. Ord.

Einwirkende Nomalkraft Ned -632.850 | kN
B Moment um die y-Achse MEd, 1.y -113.723 | kNm
= Rechnerische Gesamtausmitte in z-Richtung | ecale 1.2 -179.7 | mm
Planmalige Ausmitte E0z -153.6 | mm
Ausmitte durch Imperfektionen Eiz -26.1 | mm
Bl Moment um die z-Achse MEd 1.2 0.000 | kNm

Keine Knickgefahrdung laut Benutzervorgabe

Bild 5.31: Momente nach Theorie I. Ordnung fiir LK4
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5.1.10 Momente nach Theorie ll. Ordnung

SchnittgroBen der minimalen Normalkraft am StiitzenfuB3 (Stelle x = 0,00 m)

Das Moment nach Theorie Il. Ordnung um die y-Achse durch Ausmitten in z-Richtung (Hallen-
querrichtung) ist jeweils:

LK2 LK3 LK4
Ned -683,860 kN -431,000 kN -632,850 kN
€20t -33,09 cm -42,85 cm -37,85¢cm
Medy2 -226,308 kNm -184,686 kNm -239,52 kNm

Fir die SchnittgroBen der minimalen Normalkraft in der LK4 werden an der ma3gebenden
Stelle am Stuitzenfu3 folgende Zwischenergebnisse ausgewiesen:

lZwischenerg ebnisse Rechteck 40,45 - LK4
= Momente nach Theorie 1. Ordnung
B Ausmitte durch Th. 1. Ord. nach 5.8.8.2(3)

= Ausmitte durch Th. Il. Ord. in z-Richtung 82z -198.8 | mm
] Baiwert 1z 0.0000
Schlankheit um die y-Achse Ly 100.2280
(= Kriimmung in z-Ebene 1/rz 0.012 | 1/m
= Gewahlter Beiwert (Momalkraft) gew Krz 1.0000
[ Emechneter Beiwert (Momalkraft) Krz 1.2354
[ Grenztragfahigheit Ny 1.2208
E] Verhaltnis @ 0.2208
Vorhandene Bewehrung vorh Az 1554 | cm2
Bemessungswert Streckgrenze Fyd 434 78 | N/mm2
Querschnittsflache Ac 1800.00 | cm?2
Bemessungswert der Betorfestigkeit | fed 17.00 | N/mm2
Relative Mormalkraft n -0.2068
Aufnehmbare Normalkraft (Biegung) Nbal -0.4000
Gewahlter Beiwert (Kriechen) agew Kg 2 1.0000
Knimmung in z-Ebene 1oz 0.012 | 1/m
Knicklange loy 13.020 | m
Beiwert(Kmimmungsverauf) c 9.8696
[ Ausmitte durch Th. Il. Ord. in y-Richtung ezy 0.0 | mm

Momente nach Theorie 1. Ord.

Bild 5.32: Ausmitte nach Theorie Il. Ordnung in z-Richtung (LK4)

lZwischenerg ebnisse Rechteck 40,45 - LK4

;£ Momente nach Theorie II. Ordnung
Ausmitte durch Th. |I. Ord. nach 5.8.8.2(3)
B Momente nach Theorie II. Ord.

Binwirkende Nomalkraft MNEd -£32.850 | kN
Bl Moment um die y-Achse MEedyz -239.515 | kNm
B Gesamtausmitte in z-Richtung 82 otz -378.5 | mm
Ausmitte durch Th. |1, Ord. B2z -158.8 | mm
Ausmitte (Th. |. Ord Jin z-Richtung | e1z -175.7 | mm
Mindestausmitte in z-Richtung Emin,z -20.0 | mm
Moment um die z-Achse Mes 22 0.000 | kNm

Bild 5.33: Momente nach Theorie Il. Ordnung in z-Richtung (LK4)
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5.1.11 Statisch erforderliche Bewehrung

Fwischenergebnisse Rechteck 40/45 - LKd

:E Statisch erforderdiche Bewel'ln.ng

[ Einwirkende Schnittgraben
Nomalkraft

Moment um die y-Achse nach Th. II. Ord.
Moment um die z-Achse nach Th. II. Ord.

Krummungen
Querschnittspunkte
Bewehrungsstabe
Statisch efordediche Bewehrung
= Mindestbewehrung nach Norm
[ Erste Mindestbewehrung
Einwircende Nomalkraft
Bemessungswert Streckarenze
Mindestbewehrung
B Zweite Mindestbewehrung
Betonguerschnitt
Mindestbewehrung
Mindestbewehrung
= Eforderliche Bewehrung
Statizch erfordediche Bewehrung
Mindestbewehrung
Erforderiche Bewehrung

Bild 5.34: Zwischenergebnisse

Als Statisch erforderliche Bewehrung wird erf A = 15,54 cm? ausgegeben.

MNEd
M Ed.y2
MEed.z2

erf As stat

NEd

Fya
erf Az, min,1

Az
erf A;,nrir,E
erf A;,nrir

erf Az stst
erf As,rrir
erf As

-632.850
-239.515
0.000

-632.850
434.78
218

1300.00
540
540

1554
540
15.54

5.1.12 Vorhandene Bewehrung

Der gesamte Bewehrungsquerschnitt darf gemaf DIN EN 1045-01, Abs. 9.5.2 (3) den maximal

zuldssigen Wert von 0,09 Ac nicht Giberschreiten:

A max =0.09-A=0,09-1800 cm? =162 cm?

Durch die Benutzervorgabe wurde ausschlieBlich der Bewehrungsstahl mit Durchmesser von
16 mm zugelassen, um die gleichen Ergebnisse wie im Literaturbeispiel zu erhalten.

Mit diesen Bewehrungsstahlen sucht das Programm die wirtschaftlichste Lésung. Es gilt, dass
der vorhandene Bewehrungsquerschnitt méglichst nahe, jedoch gro3er dem erforderlichen
Bewehrungsquerschnitt von 15,54 cm? ist.

Es werden pro Seite parallel zur y-Achse des Querschnitts in Hallenldngsrichtung vier Beweh-

kN
kNm
lkNm

rungsstabe mit Stabdurchmesser 16 mm angeordnet.

Bild 5.35: Gewdhlte Langsbewehrung

Dem Absatz 9.5.2 (4) der DIN EN 1992-1-1 ist zu entnehmen, dass bei polygonal umrandeten
Querschnitten der maximale Langsstababstand nicht gréRer als 300 mm sein darf. Deshalb
muss an den beiden Seiten parallel zur z-Achse ein konstruktiver Zwischenstab eingefligt wer-
den, der mindestens den Durchmesser 12 mm haben muss. Da dieser Durchmesser jedoch
nicht zur Verfligung gestellt wurde, wird ein Stab ebenfalls mit Durchmesser 16 mm angesetzt.
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Der maximale Abstand wurde in Maske 1.4 Konstruktive Bewehrung auf 300 mm eingestellt.

) . . .
5 ] 7 5]
. - —-—- —— >
] i 10 ¥
|
[
. e | @ .
1 e 4

Bild 5.36: Gewdhlte Langsbewehrung mit konstruktiver Bewehrung

Die konstruktive Bewehrung wird bei der Bestimmung der vorhandenen Sicherheit beriicksichtigt.

5.1.13 Vorhandene Sicherheit

In Maske 2.7 Nachweis Stébe ergibt sich fir die LK4 folgende vorhandene Bruchsicherheit:

LK4
y 1,128

Ein anderer Wert der Sicherheit ergibt sich, wenn in Maske 4.7 Vorhandene Ldngsbewehrung
die vorhandene Langsbewehrung verandert wird.

RF-BETON Stiitzen - [Beispiel 10 - Randstiitze (Gesamtsystem)] [
Datei Einstellungen Hilfe
Fal vI 4.1 Vorhandene Langsbewehrung
Eingabedaten A T 8 [ Cc [wewwe E | F [ G
- Basizangaben Position | Anzahl ds A;‘ Stelle x [m]
- Materislien Nr. Stabe [mm] [em<] won bis Verankerung | Meldung
- Querschnitte | Stzb hr. & - Rechieck 40/45 i
=) Bewehiung 1 3 16.0 16.08 0448 6.648 L
L 2 2 16.0 402 0448 6.648 !
-- Parameter - stabweise [
Ergebnisse . tH .
= Machweis - ] -
- stabe I3 fmn |8
= Erforderliche Bewehiung uJ 'II ml T\
i Querschnittsweise A [ -
“- Stabweise : HH 5
=3 \{orhandene Bewehrung € M g
i~ Langsbewehrung > O o
lgelbewehrung a H =
- Stahlliste @ ® i ®
§ x §16.0 mm G‘:) : C:)
= @z % §16.0 mm n
Gasamtlings: 70. 960 m [t | [ alr
Gesamtgewicht: 112,00 kg @ - GE‘ g
T f @ Berechnung I Machweis I I 3D Ansicht I {Me\dungen . I { Grafik, I k. Abbrechen

Bild 5.37: Maske 4.1 Vorhandene Ldngsbewehrung

Die obere Tabelle zeigt zwei Positionen fir die Stiitze an: Position 1 ist die statisch erforderliche
Bewehrung, Position 2 die konstruktive Bewehrung. Letztere ist erforderlich, damit der Abstand
zwischen zwei Bewehrungsstaben nicht groBer als 300 mm wird. Die Position 2 wird durch An-
klicken mit der linken Maustaste markiert. Dann wird die Schaltflache zum Bearbeiten dieser
Position gedriickt (siehe folgendes Bild).
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4.1 Vorhandene Langsbewehrung

[ A [ B [ ¢ | o [ E [ F (ESE.
Position | Anzahl ds As Stelle x [m]
Nr. Stabe [mm] femZ] von bis Verankerung| Meldung
Stab Mr. 6 - Rechteck 40/45
1 8 16.0 16.08 -0.448 6.648
2 16.0 402 0448 6648 | ]
@8 x S16.0 mm
- @2 x S16.0 mm
Lingsb ewehrung-Rbm

6.200/T. Verankerung 0.445/II. Verankerung 0.443 m
Linge:7.096 m

Gewicht:11.20 kg

Gesamtlings:14.192 m

Gesamtgewicht:22.40 kg

Bild 5.38: Andern einer Position (iber Schaltflache [Bearbeiten]

Es erscheint folgender Dialog.

@2 x $16.0 mm, 1 = 7.096 m

-

Langsbewehrung bearbeiten | Stab Nr. 6, Position Nr. 2 @
Nachweis Durchmesser der Bewehrung .=
Bewehrungsstabe statisch wirksam D: [rrm] g
.
Lage und Lange
¥ wOn; 000 [m] Lange ohne Yerankerung: E.200 [m] -
bis; E.200 [m] Lange mit Yerankerung; FHEE [m] i
Lange: E.200 [m] Gesamtlange: 14192 [m] =
Verankerungen
erankerungzart Werbund Werankerter Anteil
#ntang [Gerade <] [~ 100.001%] (%]
Ende | Gerade o la - 100,001 [%]
“Werankerungslange Biegedurchmeszer
I -2 Geszamt dbr &
Anfang: 0.443 0.000 00448 [m] 00000 [m] .
Ende: 0.448 0.000 0448 [m] 0000 [m]
s
Lage des Bewehrungsstabes I
Anzahl: 25 Rechteck 40/45
Stabkoordinaten und Hakendrehung:
B c x,
Koondinaten Hakendrehun £
2 [mm] Bl |
00 90000 I
00] -50.000 : E
i
M . —1
[ ok | [ abbrechen |

L

Bild 5.39: Dialog Lédngsbewehrung bearbeiten

Dlubal

@8 x $16.0 mm, 1 = 7.096 m

Das Kontrollfeld Bewehrungsstdbe statisch wirksam im Abschnitt Nachweis wird durch Ent-
fernen des Hakchens deaktiviert und der Dialog dann Uber [OK] verlassen.
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Es erscheint folgender Dialog:

r -\
Berechnung neu starten L&J

Die worhandene Bewehrung wurde gedndert. D aher muss die
vorhandene Sicherheit new berechnet werden.

“Waollen Sie die vorhandene Sicherheit neu berechnen oder sollen
alle gemachten Anderungen zuriickgenormen werden?

@ Meu berechnen] | Zuriicknehmen | | Abbrechen

“

Bild 5.40: Dialog Berechnung erneut starten

Uber die Schaltfliche [Neu berechnen] wird die Berechnung neu gestartet. AnschlieBend kann
man die veranderten Sicherheiten in Maske 2.7 Nachweis Stdbe ablesen.

Fiir die LK4 ergibt sich nun ohne die konstruktive Bewehrung eine reduzierte Sicherheit:

LK4

y 1,0278
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5.2 Schlanke Stutze
Um das in [4] nach nichtlinearem Verfahren vorgestellte Beispiel nachrechnen zu kénnen,

muss zundchst in RFEM bzw. RSTAB folgendes Modell erzeugt werden.

1059.50 kN
AN .

— il

8,00m

40.00cm

DA — - — - — - —- *

w00 0F

Bild 5.41: Modell zum Beispiel

Ein eingespannter Stab erhdlt am Ende seines waagrechten Schenkels (Lange 5 cm) die vorge-
gebene Last von 1059,50 kN. Da der waagrechte Schenkel in z-Richtung des Stabkoordinaten-
systems 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 (siehe

folgendes Bild).
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[®] L. Schnittgrifen [8] L Schnittgrifen

-1059.500

52975 b 1059500 gty

Bild 5.42: Verlaufe des Moments My und der Normalkraft N

5.2.1 Raumliche Steifigkeit und Stabilitat

Um die gleichen Ergebnisse wie in der Literatur zu erhalten, wird um die z-Achse des Quer-
schnitts eine Stabilitdtsuntersuchung durch Benutzervorgabe ausgeschlossen.

Finstellungen fidr Stab Mr. 1

Querschnitt 1- Rechteck 400/400
= Aligemeine Egenschaften
Eum die y-Achse
Knicken moglich Knickeny
System verschieblich Werschieb y
Stitzenlangs |y 2.000 | m
Elum die z-Achss
Knicken maglich Knicken,z @
System verschigblich Verschieb z (]

Bild 5.43: Vorgabe der knickgefdahrdeten Richtungen in Maske 1.5

Wie die obige Abbildung zeigt, wird um die y-Achse vorgegeben, dass das System innerhalb
dieser Richtung verschieblich ist. Die Systemldnge |,y fiir diese Richtung wird vom Programm
automatisch aus der Lange des definierten Stabes Nr. 1 ermittelt.

5.2.2 Ersatzlange und Schlankheit der Stiitze

Der Ersatzlangenbeiwert wird fiir einen einseitig eingespannten Stab zu B = 2,0 angenommen.
Dieser Wert ist unter Ersatzldnge — um die y-Achse — Definierter Knicklingenbeiwert an-
zugeben.

Einstellungen fir Stab Nr. 1 |

Querschnitt 1 - Rechteck 400/400
Allgemeine Bgenschaften
El Ersatzlange
B um die y-Achse
Knicklangenemittiung automatisch Ermit-B 4
Definiertes Knicklangenbeiwert By 2.000
Ersatzlange 10,y 16.000 | m

Bild 5.44: Ersatzldnge

Die Systemlange Iy flir Ausknicken um y-Achse entspricht der Stitzenlange lcoi = 8,0 m.
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Damit kann die Ersatzldnge loy flir das Knicken um die y-Achse wie folgt bestimmt werden:

Ioly = ﬁ ' ICO|,y = 210 N 8:0 m :16,0 m

Die zugehdrige Schlankheit Ay um die y-Achse bestimmt sich dann zu:

|
oy 16000 ;30 564

Y, 115,47

Der Wert \y = 138,564 ist unter dem Eintrag Schlankheit ausgewiesen.

Finstellungen fir Stab Nr. 1 |

Querschnitt 1 - Rechteck 400/400
Allgemeine Egenschaften
Ersatzlange
[ Schlankheit
= um die y-Achse
Schlankheit Ty 138.564
Grenzschlankheit

Bild 5.45: Schlankheit A,

Der Vollstandigkeit halber werden vor der Berechnung die tibrigen Eingaben vorgestellt. In
Maske 2.1 Materialien findet sich der aus RFEM bzw. RSTAB ibernommene Beton. Dazu wird
ein passender Bewehrungsstahl ausgesucht.

1.2 Materialien

[ A B | c | D
Material Material-Bezeichnung Anmer-
Nr. Beton-Festigheitskdasze Betonstahl kung Kommentar

B 5005 (B)

Bild 5.46: Maske 1.2 Materialien

In Maske 1.4 Bewehrung werden folgende Stabdurchmesser fiir die Lédngsbewehrung zugelassen:

Langsbewehiung l Biigel ] Fonstruktive Bewehrung] Bewehrungsanordnung] DIM EM 1932-11 ]

Bewehnung Bewehrungzverteiung
Miagliche ’Zweiseitig - parallel zur p-Achse ']
Durchmeszer:
; a.n
100
W|1z0
| 14.0
7] 160 Bewehrungslagen
/| 0.0 M aximale &nzahl
| 26.0 der Laget: EEE
V| 280
v
=i ggg Minimaler lichter Bewehrungsabstand veeee
-Erste Lage & 2005 [mm] 12
200 [rm]
20,0 [rm]
Verankerungsart
[ Gerade - ]

[ Stahlcberflsche: [Geppt <

Bild 5.47: Maske 1.4 Bewehrung, Register Ldngsbewehrung
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Im Register Bewehrungsanordnung wird das gleiche Achsmal3 der Betondeckung vorgeben wie
im Literaturbeispiel.

Léngsbewehrung] Bligel ] Kanstuktive Bewshrung  Bewshmungsanordnung ] DIM EN 1992-141 ]

Betondeckung
@ Stabstahl-Schwerpunkt v 4005 [mim] -Ta-cy'
ca: 400 [mm] i:
L RN
&
Stabstahl-Rand 275 [mm] ~
2755 [mm] o
[ X ] .e v
Betondeckung nach Morm =] c
49
Stabdurchmesser fir z
Yorbemessung ds: |[120 [rm]
Einstellungen
Z2u berticksichtigende Schiitt-
grifen bei der Bemessung:
S T
Wy [T My
AR | Wz

Bild 5.48: Maske 1.4 Bewehrung, Register Bewehrungsanordnung

Damit sind alle relevanten Eingaben vorgestellt.

Bei der Berechnung wird zunachst tiberpriift, ob eine Regelbemessung ausreichend ist oder ob
eine Stabilitatsuntersuchung vorgenommen werden muss.

5.2.3 Grenzschlankheit gemaf 5.8.3.1 (1)

Zunachst muss fur die Belastung eine erforderliche Bewehrung bestimmt werden. Diese ergibt
sich in den Ausgabemasken 3.7 Erforderliche Bewehrung querschnittsweise und 3.2 Erforderliche
Bewehrung stabweise zu 51,34 cm?/m.

3.1 Erforderliche Bewehrung querschnittsweise

e e | c [ b [ E [ F | G | H
Quersch.| Bewehrung | Stab | Stelle | LF /LK Bewehrungs- Fehlemeldung
Nr. Mr. % [m] EK Flache | Einheit | bzw. Hinweis

1 Rechteck 400/400
[ 1 0000] LF1 As 5134 | cme

Bild 5.49: Erforderliche Bewehrung

Die Ausgabe der Zwischenergebnisse beginnt mit folgenden drei Uberpunkten:

petails - StabNr.1 - 0000 m - LFL
£ Malgebende Belastung

Normalkraft N -1059.500 | kN
Momert um die y-Achse My 52.975 | kNm
Moment um die z-Achse Mz 0.000 | kNm
H Ersatzlange nach 5.8.3.2
Bl Ersatzlange um die y-Achse lo.y 16.000 | m
Stitzenlange ly 8.000 m
Knicklangenbeiwert By 2.0000
[H Ersatzlange um die z-Achse oz 8.000 | m

Keine Stabilitateuntersuchung in diese Richtung laut Benutzervorgabe
[ Schlankheit nach 5.8.3.2

Bl Schlankheit um die y-Achse Ty 138.5640
Ersatzlange lo.y 16.000 | m
Tragheitsradius iy 115.5 | mm

E Schlankhsit um dis z-Achss bz 0.0000

Keine Stabilitateuntersuchung in diese Richtung laut Benutzervorgabe

Bild 5.50: Darstellung der Zwischenergebnisse
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Um die Grenzschlankheit ermitteln zu kdnnen, muss die bezogene Druckkraft bestimmt werden.

Hierzu werden folgende Gleichungen verwendet:

N
= VEd
Ac 'fcd
mit :
A.=y-z=40-40 =1600 cm’
f )
fy=tlck 208520 4 a3 n/em?
Ve 15
N 1059,5
n= [Neo| = | | =0,584 > 0,41

A.-fq 1600-1133

Mim =25 fiir|n|>0,41

Im Programm finden sich diese Parameter unter dem Punkt Grenzschlankheit nach 5.8.3.1 (1).

petails - StabMNr.1 - 0000 m - LF1
MaBgebende Belastung
Ersatzlange nach 5.8.3.2
Schlankheit nach 5.8.3.2

[ Grenzschlankheit nach 5.8.3.1 (1)

[ Bezogene Mormalkraft n 05343
Normalkraft Ned -1059.500
Betonguerschnitt Ac 1600.00

[l Bemessungswert der Betorfestigkeit fed 11.33
Charakteristische Betondruckfestighkeit | fex 20.00
Abminderungsbeiwert o 0.8500
Teilsicherheitsbeiwert To 1.5000

Grenzschlankheit um die y-Achse Llim,y 25.0000

Grenzschlankheit um die z-Achse Liim,z 25.0000

Bild 5.51: Grenzschlankheit nach 5.8.3.1 (1)

Die Schlankheit A, um die y-Achse ist mit 138,564 groRer als die Grenzschlankheit von 25. So-
mit missen gemal Abs. 5.8.3.1(1) die Auswirkungen nach Theorie I.Ordnung berticksichtigt

werden.

=041
kM
cmZ
N/mm2
N/mm2

Details - Stab Nr.1 - %0000 m - LFL
Mafgebende Belastung
Ersatzlange nach 5.8.3.2
Schlankheit nach 5.8 3.2

[ Grenzschlankheit nach 5.8.3.1 (1)

£ At der Bemessung
[ Voraussetzungen Regelbemessung nach 5.8.3.1 (1)

E Voraussetzung um die y-Achse Ay = Liim,y
Vorhandene Schlankheit Ly
Grenzschlankheit um die y-Achse Kiim,y

E Voraussetzung um die z-Achse Az £ hlimz

Keine Stabilitatsuntersuchung in diese Richtung laut Benutzervorgabe
Woraussetzung fur Regelbemessung erfult?
[ Voraussetzungen Regelbemessung nach 5.8.3.1 (1)
System unverschieblich?
Kein Lastmoment/= am Stitzenende?
Stitze nicht durch Guerast beansprucht?
Nomnalkraftverdauf konstant?
MNomalkraft ist keine Drucklraft?
[ Vioraussetzungen fur Regelbemessung erfllt?
Knicknachweis erforderich

Bild 5.52: Art der Bemessung

Nicht erfallt
138.5640
25.0000
Erfullt

Nicht erfallt

Nein
Nein
Ja
Ja
Nein
Nein

VAN

Dlubal
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5.2.4 PlanmaBige Ausmitte gemaf 5.8.8.2

Die planmafBige Ausmitte gemal DIN EN 1992-1-1 bestimmt sich zu:

M —52,97kN
g === 6 05m
N —1059,50kN

petails - Stab Nr.1 - 20000 m - LF1
Mafgebende Belastung
Erzatzlange nach 5.8.3.2
Schlankheit nach 5.8.3.2

[ Grenzschlankheit nach 5.8.3.1 (1)

Art der Bemessung
& Ausmitten
B Planmalige Ausmitte nach 5.8.8.2
& Planmalige Ausmitte in z-Richtung 20z -50.0 | mm
Momentenvedauf Ober die Stittze Verauf My, Konstart
Moment um die y-Achse My -52.975 | kNm
Abszolute Normalkraft N 1059.500 | kN
& Planmalige Ausmitte in y-Richtung 20,y 0.0 | mm
Momentenvedauf Gber die Stitze Verauf Mz Konstant
Moment um die z-Achse Mz 0.000 | kMNm
Abszolute Normalkraft N 1059.500 | kN

Bild 5.53: Planmé&Bige Ausmitte nach 5.8.8.2

5.2.5 Ausmitte durch Imperfektionen gemag 5.2

Die Imperfektionen dirfen als Schiefstellung nach 5.2 (5) berechnet werden.

0i=00-an-am=1/200-2/v/8-+/(0,5- (1+1/1)) = 0,003536

ei=1-6,=8000-0,003536 = 28,3 mm

Details - Stab Nr.1 - x0.000 m - LFL
MaBgebende Belastung
Ersatzlange nach 5.8.3.2
Schlankheit nach 5.8.3.2
[ Grenzschlankheit nach 5.8.3.1 (1)
Art der Bemessung
B Ausmitten

Planmalige Ausmitte nach 5.8.8.2

[ Ausmitte durch Imperfektionen gemal 5.2

[ Ausmitte durch Imperfektionen in z-Ebene giz -28.3 | mm
B Meigung Biz 0.0035
Grundwert der Meigung 8p 0.0035
Stitzenlange Iy 8.000 m
B Abminderungsbeiwert fur Stitzenanzahl | om 1.0000
Stitze wird laut Benutzervorgabe wie eine Einzelstitze nachgewiesen.
Knicklange lo.y 16.000 | m
[ Ausmitte durch Imperfektionen in y-Ebene Biy 0.0 | mm

Keine Ausmitte durch Imperfektionen, da keine Knickgefahrdung laut Benuzervorgabe

Bild 5.54: Ausmitte durch Imperfektionen nach 5.2

VAN

Dlubal
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5.2.6 Mindestausmitte gemaf 6.1 (4)

Flr Querschnitte mit Drucknormalkraft ist in der Regel eine Mindestausmitte von
emin=h /30 = 20 mm anzusetzen (mit h als Querschnittshéhe):

emn=400/30=13,33mm =>20mm

petails - Stab Nr.1 - 20000 m - LF1
Mafgebende Belastung
Erzatzlange nach 5.8.3.2
Schlankheit nach 5.8.3.2
[ Grenzschlankheit nach 5.8.3.1 (1)
Art der Bemessung
& Ausmitten
Planmalige Ausmitte nach 5.8.8.2
Ausmitte durch Imperfelktionen gemak 5.2
B Mindestausmitte gemal 6.1 (4)

E Mindestausmitte in z-Richtung Emin,z -20.0 | mm
Bauteihéhe hw,z 400.0 | mm
Mindestwert der Mindestausmitte 220 mm,z 20.0 | mm

E Mindestausmitte in y-Richtung Emin,y 0.0 | mm

Kein Ansatz der Mindestausmitte, da keine Knickgefahrdung laut Benutzervorgabe.

Bild 5.55: Mindestausmitte nach 6.1 (4)

5.2.7 Momente nach Theorie l. Ordnung
Die Momente nach Theorie I. Ordnung ermitteln sich auf folgende Weise:

Meq =Neg - (€0, +€;,) =—1059,50-(0,05 +0,0283) = 82,94 kNm

Details - Stab Nr.1 - x0.000 m - LFL

Mafgebende Belastung

Erzatzlange mach 5.8.3.2

Schlankheit nach 5.8.3.2

[ Grenzschlankheit nach 5.8.3.1 (1)

[ Art der Bemessung

[ Ausmitten

= Momente nach Theorie |. Ordnung
B Momente nach Thearie |. Ord.

Einwirkende Nomalkraft NEd -1055.500 | kN
B Moment um die y-Achse MEed. 1.y -§2.942 | kNm
B Rechnensche Gesamtausmitts in z-Richtung Ecals 1.z -78.3 | mm

Planmalige Ausmitte g0z -50.0 | mm
Ausmitte durch Imperfelktionan giz -28.3 | mm
E Moment um die z-Achse Med. 1z 0.000 | kNm

Keine Knickgefahrdung laut Benutzervorgabe

Bild 5.56: Momente nach Theorie I. Ordnung

5.2.8 Momente nach Theorie ll. Ordnung

Das Moment M nach Theorie Il. Ordnung nach 5.8.8.2 (3) lautet:
M2 =Ned- €2
mit :
NEd Bemessungswert der Normalkraft

e; Verformung (= weitere Exzentrizitat, die durch die Belastung verursacht wird)
ex=(1/r) - (lo)?/ c

1/r Krimmung
lo Knicklange

C Beiwert, der vom Krimmungsverlauf abhangt = n?

Programm RF-BETON Stiitzen © 2018 Dlubal Software GmbH
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Bei Bauteilen mit konstanten symmetrischen Querschnitten (einschlief3lich Bewehrung) darf
die Krimmung nach 5.8.8.3 (1) wie folgt ermittelt werden:

1/r=K Ko+ 1/r0

Ke = (nu=n) / (Nu=Nbal) Beiwert in Abhdngigkeit von der Normalkraft nach 5.8.8.3
N = Neda / (Ae.fea) = 1059,500 / (1600 - 11,33) - 100 =0,5843 Bezogene Normalkraft
wW=As-fya/ (Ac-fa) =63,71-434,78 /(1600 - 11,33) = 1,5280
n=1+w=1+1,5280=2,5280
Nbal = 0,4

Ki = (nu=n) / (Nu— nwal) = (2,5280 - 0,5843) / (2,5280 - 0,4) = 0,9134 < 1,00

Ke=1+B" Qe Beiwert zur Berlicksichtigung des Kriechens nach 5.8.8.3(4)
B=0,35+f«/200-A/150=0,35+20/200- 138,564 /150 =-0,474

@ef = @(o0,t0) - Mokgp/ Mokd Effektive Kriechzahl nach 5.8.4

@(o0,to) Endkriechzahl gemaR 3.1.4 gemal Vorgabe in Maske 1.3 Querschnitte
RF-BETON Stiitzen - [Schlanke Stutze] |
Datei Einstellungen  Hilfe
FAa1 vI 1.3 Querschnitte
Eingabedaten A ] i [ - D E Rechteck 400/400
Bas\s..an.gaben Quersch.| Material Anmer-
. Elatena:elj:t Nr. Nr.  Querschrittshezeichnun|  kung Kriechzahl Kommentar 4000
- Querschhitte <
= Bewehung [ 7 I Rechteck 400/400
Fa@meter glbcee Einstellungen fur Kriechen
Ergebnizee
T N-aChv.VEiS £ At der Ermittiung = Sl R
E“r“fnsrtdt:che Bemehng Emittlung der Kriechzahl Alter : :
T : . B Bngabewerte -
Eu:sehmtlswe\se Betrachtetes Betonalter (Kriechen) tk 27393 Tage :
- Stabweiss B Wirksame Bauteiidicke '
—-\{orha.ndene Eewshrung GQuerschrisfiache Ac 0.160 | m2 M
Iéangf:ewe:rung Luft ausgesetzter Umfang u 1600 | m 8
SughE". — Wirksame Bauteildicke ha 0.200 m
tahilstz Zemertart 7t N -
Relative Luftfeuchte RH 50| % _
[ Betonalter Kriechbeginn Emitteln
Temperatur berucksichtigen MNein
Witksames Alter (Temperatur) T 7.000 | Tage Querschnitt Nr. 1 angewendet in
Zementart berlicksichtigen Ja Stabe: 1
Betonalter Kriechbeginn o 7.000 | Tage Stab-
[E] Egebnis satze
Emittefte Kriechzahl oftta) s X
I Lange: 8.080 [m]
I Masse: 322000 [ka]
Einstellungen fir Material: 1 - Beton C20/25
e @) Querschnitt: 1 - Rechteck 4007400 - -
lﬂ =SES ) Alle Querschnite w Apbrechen
) Querschritts Nr.: |1
? Abbrechen

Bild 5.57: Ermittlung der Kriechzahl in Maske 1.3

@ef = @P(o0,t0) - Moegp/ Moea=3,7152 - 82,942 / 82,942 = 3,7152

Dabei ist Moeqgp das Biegemoment nach Theorie I. Ordnung unter der quasi-standigen Einwir-
kungskombination, Moea das Biegemoment nach Theorie I. Ordnung unter der Bemessungs-
einwirkungskombination. Das Verhdltnis kann in Maske 1.7 Basisangaben, Register Kriecher-

zeugende Dauerlast mit 1,00 begrenzt werden.

Ko=1+B-@er=1+(-0,474) - 3,7152 = -0,449 > 1,0
1/ro=g,a/ (0,45 - d) = 2,17 / (0,45 - 360) = 0,013 1/m

1/r=Ki-Kg-1/r0=0,9134-1,0-0,013=0,012
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Die zusatzliche Lastausmitte e; infolge der Auswirkungen nach Theorie Il. Ordnung ermittelt
sich dann wie folgt:

e=(1/r)- (I0)?/¢=0,012-16%/1m?=0,3138m

Sind die Ausmitten infolge Theorie Il. Ordnung bekannt, kénnen die Momente nach Theorie II.
Ordnung bestimmt werden zu:

M2z = Ne4 - €2=1059,5-0,3138 =332,47 kNm

Med2 = Ned- (€0+ i+ e2) = 1059,5 - (0,050 + 0,0283 + 0,3138) = 415,389 kNm

D‘etails - Stab Nr.1 - 0000 m - LF1

Mafgebende Belastung

Ersatzlange nach 5.8.3.2

Schlankheit nach 5.8.3.2

[ Grenzschlankheit nach 5.8.3.1 (1)

[H At der Bemessung

[ Ausmitten

Momente nach Theorie |. Ordnung

il Momente nach Thecrie 11. Ordnung
Bl Ausmitte durch Th. II. Ord. nach 5.8.8.2(3)

= Ausmitte durch Th. Il. Ord. in z-Richtung 82z -313.8 |\mm
[E Krimmung in z-Ebene 14z 0.012 | 1/m
B Gewahlter Beiwert (Momalkraft) gew Krz 05134
= Emechneter Beiwert (Momalkraft) Krz 0.9134
Bl Grenztragfahigheit My 25276
Verhattnis @ 15276
Berogene Nomalkraft n 05843
Aufnehmbare Mormalkraft (Biegung) | nksl 0.4000
B Gewahlter Beiwert {Kriechen) gew Kg z 1.0000
Emechneter Beiwert (Kriechen) Koz -0.7601
= Knimmung in z-Ebene 1froz 0.013 | 1/m
B Dehinung (Streckarenze) Eyd 217 | %
Bemessungswert Streckgrenze Fyd 43478 | N/mm2
E-Modul E: 200000.00 | N/mm2
Statische Hihe dz 360.0 | mm
Knicklange loy 16.000 | m
Beiwert(Krimmungsverauf) & 5 8656
= Ausmitte durch Th. Il. Ord. in y-Richtung e2y 0.0 | mm

Keine Stabiltatsuntersuchung in diese Richtung laut Benutzervorgabe
B Momerte nach Theorie II. Ond.

Einwircende Nomalkraft NEd -1059.500 | kN
[ Momert um die y-Achse Med.yz2 -415.385 | kNm

B Gesamtausmitte in z-Richtung e2totz 23521 | mm

Ausmitte durch The |1, Ond. ezz -313.8 | mm

= Ausmitte (Th. |. Ord }in z-Richtung 21z 78.3 | mm

Planmakige Ausmite €0z -50.0 | mm

Ausmitte durch Imperfektionen giz -28.3 | mm

Mindestausmitte in z-Richtung Emin,z -20.0 | mm
Mamert um die z-Achse MEed 22 0.000 | kNm

Bild 5.58: Momente nach Theorie Il. Ordnung

Fir dieses einwirkende Moment nach Theorie Il. Ordnung findet zusammen mit der einwirken-
den Normalkraft eine erste Bemessung statt. Im weiteren Programmablauf wird die erforderliche
Bewehrung fiir jede abermalige Bemessung als vorhandene Bewehrung angesetzt. Dann wird
nochmals das einwirkende Moment nach Theorie Il. gefunden. Fiir dieses Moment wird erneut
eine erforderliche Bewehrung bestimmt, die dann wieder als vorhandene Bewehrung zur Er-
mittlung eines neuen Moments nach Theorie Il. Ordnung angesetzt wird. Dieses Wechselspiel
zwischen vorhandener Bewehrung und Moment nach Theorie Il. Ordnung wird so lange fort-
gesetzt, bis sich das Moment nicht mehr wesentlich andert.

In unserem Fall wird das Moment von 415,389 kNm zu 412,565 kNm geéndert. Dieser Wert
wird zusammen mit der Normalkraft von 1059,50 kN fiir die Bemessung verwendet.
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Fwischenergebnisse Rechteck 400/400 - LFL

Er=atzlange nach 5.8.3.2
Schlankheit nach 5.8.3.2
[ Grenzschlankheit nach 5.2.3.1 (1)
Art der Bemessung
Ausmitten
Momente nach Theorie |. Ordnung
Momente nach Theorie 1. Ordnung
= Statisch erforderliche Bewehrung

B Einwirkende Schnittgroben

Nomalkraft

Moment um die y-Achse nach Th. II. Ord. (Kiechen) | Me4 yz
Moment um die z-Achse nach Th. II. Ord. (Kriechen) | Med zz

B Krimmungen
Krimmung in z-Ebene
Krimmung in y-Ebene
Querschnittspunkte
Bewehrungsstabe
Statisch erforderiche Bewehrung

Bild 5.59: Statisch erforderliche Bewehrung

=

1/rz
1/ry

erf Az stat

-1059.50 | kN
-412.565 | kNm
0.000 | kNm

0.015 | 1/m
0.000 | 1/m

5134 cmé

Unter dem Uberpunkt Querschnittspunkte befinden sich fiir jeden in der rechtseitigen Grafik
dargestellten Punkt die Betondehnungen und -spannungen.

B Guerschnittspunkte
Anzahl der Guerschnittspunkte
B Guerschnittspunkt
y-Hoordinste
z-Hoordinate
Dehnung
Spannung
Cuerschnittzpunkt
Guerschnittzpunkt
Guerschnittzpunkt

[

4
1
200 cm
200 cm
-3.50 | %e
-11.33 | Mimm?2
2
3
4

Bild 5.60: Spannungen und Dehnungen der einzelnen Querschnittspunkte

Analog dazu befinden sich unter dem Uberpunkt Bewehrungsstcibe die Koordinaten der ein-
zelnen Bewehrungsstabe sowie die in ihnen vorherrschenden Dehnungen und Spannungen.

B Bewehrungsstabe
Anzahl der Bewehrungsstabe
E Bewehrungsstak
y-Hoordinate
z-Hoordinate
Dehnung
Spannung
Bewehrungsstakb

22
1
-16.0 cm
16.0 cm
291 | %e
-434.78 | Mimm?2
2

Bild 5.61: 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 mit den Schaltflachen
unterhalb des Grafikfensters angepasst werden. Es kann auch ein eigener Dialog aufgerufen
werden, der die Dehnungen und Spannungen Ubersichtlich in zwei Tabellen fiir Beton und

Stahl zeigt (siehe folgendes Bild).
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' ™y
Dehnungen und Spannungen g
Lage Rechteck 400/400
= Beton : Dehnung
Stab Mr: 1 » 5 H 0.000 Bewehrung : Dehnung
B C D J
Koordinaten [m] Dehnung Spannung
y z [%] [N/mm2]
0.200 0.200 -3.50 -11.3333
2 0.200 0.0975825 -2.00 11.3333
3 0.200 -0.0380407 0.00 0.00
4 0.200 -0.200 2.38135 0.00
5 -0.200 0200 238135 0.00
[ 0.200|  -0.0380407 0.00 0.00
7 -0.200 0.0579825 200 113333
[ -0.200 0.200 -3.50 113333
Bewehrung
B C D -
Koordinaten [m] Dehnung Spannung E -
¥ z [%] [N/mm2] | 2
0.160 0.160 -2.51186 -436.716
2 0.151795 0.160 -2.91186 436.716
3 -0.14355 0.160 -2.91186 436.716
4 0.135385 0.160 -2.91186 436.716
5 0127175 0.160 -2.91186 436716 Beton Max/Min: 238/ -3.50 %o 41y
6 0.118574 0.160 -251186 -436.716 Bewehrung Max/Min: 179/ -2.91 % #1701
7 -0.110763 0.160 -2.51186 -436.716 il
1045 |E
8 -0.102564 0.160 -2.51186 -436.716 L
3 | -0.094359 0160 251186  436716| | Betor: i) 10k
10 | -0.0861538 0.160 -2.51186 -436.716 = —
11| 00779487 0160 291185 436716 v| Cowehnng G 0%
@ Abbrechen

L

Bild 5.62: Darstellung der Dehnungen und Spannungen von Beton und Bewehrung

Den Abschluss der Zwischenergebnisse in Maske 3.7 Erforderliche Bewehrung querschnittsweise
bilden zum einen der Uberpunkt zur Ermittlung der Mindestbewehrung nach Norm und zum
anderen der Uberpunkt fiir die Erforderliche Bewehrung, die sich als gréBere Bewehrung aus
der statisch erforderlichen Bewehrung und der Mindestbewehrung ergibt.

Fwischenergebnisse Rechteck 400,400 - LFL

MafRgebende Belastung

Br=atzlange nach 5.8.3.2

Schlankheit nach 5.8.3.2

Grenzechlankheit nach 5.8.3.1 (1)

[H Art der Bemessung

[ Ausmitten

[ Momente nach Theorie 1. Ordnung

[ Momente nach Theorie Il. Ordnung

Statizch erforderliche Bewehrung

= Mindestbewehrung nach Norm

Einwirkkende Mormalkraft MNEd -1059.500 (kN

Bemessungswert Streckarenze Fyd 43478 | N/mm2

Mindestbewehrung erf As,min, 1 366 [cm2
B Bforderliche Bewehrung

Statisch erforderiche Bewehrung erf Az stst 51.34 [em2

Mindestbewehrung erf As, min 366 | cm2

Erforderiche Bewehrung erf As 51,34 | em2

Bild 5.63: Uberpunkte Mindestbewehrung nach Norm und Erforderliche Bewehrung

Die Mindestbewehrung bestimmt sich nach DIN EN 1992-1-1 gemaB 9.5.2 (2) wie folgt:

Peal _
yd

Aqmin =0,15- 0,15-

1059,50

43,478

=3,66 cm’
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5.2.9 Vorhandene Bewehrung

Der gesamte Bewehrungsquerschnitt darf gemaf DIN EN 1992-1-1, Abs. 9.5.2 (3) den Maximal-
wert von 0,09 Ac nicht Gberschreiten:

As,max =0,09-A.=0,09-1600 cm?=162 cm?

Fir die Bewehrungsausfiihrung werden folgende Bewehrungsstahl-Durchmesser vorgegeben:
12,14, 16, 20, 26, 28 und 30 mm (siehe Bild 5.47, Seite 163). Das Programm untersucht, mit
welchem dieser Durchmesser die wirtschaftlichste Losung moglich ist: Der vorhandene Be-
wehrungsquerschnitt soll moglichst nahe, jedoch gréBer dem erforderlichen Bewehrungs-
querschnitt sein.

Fir diese Bewehrung wird eine vorhandene Bruchsicherheit von 1,1094 errechnet.

Details - StabNr.1 - x0.000 m - LFL ||Rechteck 400/400  LF1/ Dehnungszustand
.. ||Beton : Dehnung
[ Momente nach Theorie Ii. Ordnung Bewehrung : Dehnung
[ Vorhandene Bewehrung |® & = » =
Dehnungszustand
[H Bruchzustand TTe T TR Te e
[ Nachweis i .
Erforderiche Bruchsicherheit erf ¢ 1.0 o of & of o
[E Vorhandene Bruchsicherhet vorh ¥ 1.1094 y
[ Binwirkende Schnittgralen "r
Nomalkraft Ned -1055.500 | kN E
Moment um die y-Achse nach Th. II. O | Meg,y2 -417.074 | kNm £ ||Beton Max/Min: 223/ -2.80 %o
Moment um die z-Achse nach Th. II. O | Med.zz 0.000 | kNm Bewehrung Max/Min: 1.73/ -2.30 %
= Bruchschnittgrdben 102 A= | [A
Bruchnomalkratt Nu -1175.360 [ kN - - o«
Bruchmoment um die y-Achse My.u -462 695 | kNm Betor: E] @ ik
Bruchmomert um die z-Achse Mz,u 0.000 | kNm s e £
Nachweiskriterum (ed v/ vorh ) Kriterium 09014 - Bewehrung. lﬁj lij lﬂj

Bild 5.64: Vorhandene Bruchsicherheit

Das Programm schlagt fiinf Bewehrungsstdbe mit Durchmesser 26 mm vor, die fiir jede Seite
parallel zur y-Achse des Querschnitts anzuordnen sind.

4.1 Yorhandene Léngsbewehrung

[ A | B [ c [ b [ E | F | G
Position | Anzahl ds Az Stelle x [m]
Nr. Stabe [mm] [em?] von bis Verankerung| Meldung
I Stab Mr. 1 - Bechteck 400/400 :
1 10 26.0 53.09 -1.012 5.m12
2 2 26.0 10.62 -1.012 5.012
& ':',

@2 x §2E.0 mm, 1= 10.024 m
@10 x S26.0 mm, 1 =10.024 m

@10 x $26.0 mm

@2 x B26.0 mm

Gesamtlénge:120. 291 m @ B @ =
Gezamtgewicht: 501,35 kg - -

Bild 5.65: Langsbewehrung der Stiitze
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Uber den Dialog Ldngsbewehrung bearbeiten kann die konstruktive Bewehrung als statisch
nicht wirksam definiert werden.

4.1 Vorhandene Langsbewehrung

s & | c [ D0 [ E [ F | &
Position | Anzahl ds Az Stelle x [m]
Nr. Stabe [mm] [em2] wan bis Verankerung| Meldung
Stab Nr. 1- Rechteck 400/400

26.0 5308|1215 5.215
B 2 .| o0 1062 1215 3.215

o
3_‘

|
L'angsbewehrungf.'bearheiten | Stab Nr. 1, Position Nr. 2

Nachweis Durchmesser der Bewehrung
il
I:‘Bewehrungsstébe statizch wirkzam D: [ 26.0 = | [rm]

Bild 5.66: Statische Wirksamkeit der konstruktiven Bewehrung ausschalten

Um die Anderungen fiir die vorhandende Sicherheit zu erfassen, ist die Berechnung erneut zu
starten. Ohne Berticksichtigung der konstruktiven Bewehrung verringert sich die vorhandene

Sicherheit von 1,1094 auf 1,0247.

Details - Stab Nr.1 - %0000 m - LFL |[Rechteck 400/400  LF1/ Dehnungszustand
[ Momente nach Theorie |. Ondnung . |Beton : Dehnung
T ke ri——— s T Ordi Bewehrung : Dehnung
Vorhandene Bewehrung s & & » »
Dehnungszustand
[H Bruchzustand _______f_':'::_':’__
B Nachweis i ¥
Erforderdiche Bruchsicherheit erf 1 1.0 o ‘ o o
B Vorhandene Bruchsicherheit vorh 7 1.0247 ;
Bl Einwirkende Schittgrofen &
Normalkraft MEg -1059.500 | kM N
Moment um die y-Achse nach Th. 1. O | Meay2 -411.104 | kNm £ | Beton MaxiMin: 217 1 -2.90 %o
Moment um die z-Achse nach Th. 1. O | Meaz2 0.000 | kNm Bewehrung Max/Min: 1.67 / -2.40 %o
[ Bruchschnittgrofen ruli= =Y T
Bruchnomallcraft My -1102.380 | kM Rsall” \g, &
Bruchmoment um die y-Achse My u -432.210 | kNm Betan: I
Bruchmoment um die z-Achse Mzu 0.000 | kNm —
MNachweiskriterum {erf v/ vorh 7) Kriterum 0.9759 - | Bewshnng,

Bild 5.67: Vorhandene Bruchsicherheit ohne konstruktive Bewehrung

Inwieweit eine veranderte vorhandene Langsbewehrung Einfluss auf die Sicherheit hat, zeigt

sich an verschiedenen Stellen in den Zwischenergebnissen. Zuerst wirkt sich eine veranderte
vorhandene Langsbewehrung das einwirkende Moment nach Theorie Il. Ordnung aus.

Welche Bewehrung statisch wirksam ist, findet sich in den Details an folgenden Stellen.

Nachureis Nachweis
[ Bewshnungsstabe statisch wiksam Eewshungsstibe statisch wirksam
= 5
[ Yorhandene Bewehrung E ¥orhandene Bewehrung
B aus Position M. Tim H aus Pasition Nr. Tim
Position statizch witksam Ja Position statisch wirksam Ja
Bewehrungsstabdurchmesser ds 0026 | m Bewshrungsstabdurchmesser ds 0.026 m
Querschnittsfliche pro Bewehungsstab | as 5.31 | cm? Querschnittsflache pro Bewshungsstab | as B3 | cmé
Anzahl hs 10 Anzahl hig 10
Gesamte Querschnittsflache vorh As \ 5309, cm? Gesamte Querschnittsflache worh Ag 53.07 | cm?
B aus Position Nr. 2.m B aus Pasition Nr. 2 m
Position statisch wirksam Position statisch wirksam
Bewehrungsstabdurchmesser ds 0.020| m Bewehungsstabdurchmesser ds 0,020 m
Guerschnittsfldche pro Bewehrungsstab | ac 314 em? Querschnittsflache pro Bewehungsstab | as 314 | cmd
Arzahl hs 2 Anzahl he 2
Gesamte Querschnittsflache vorh A 6.28 | cm? Gesamte Querschnittsflache wiorh Ag 6.28 cm?
Worhandene Bewehrung varh As £3.09| cm? Vorhandene Bewehrung varh As 53.09 cm?

Bild 5.68: Uberpriifen der statischen Wirksamkeit einer Position

Bei der Darstellung der Spannungen und Verformungen in Tabelle und Grafik werden auch
nur jene Bewehrungsstabe dargestellt, die statisch wirksam sind.
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Eine vierseitig brandbeanspruchte Stiitze nach dem Beispiel 10 in [3] wird fir die Brandschutz-
klasse R30 untersucht. Im Modul RF-/BETON Stiitzen sind in Maske 1.4 Bewehrung folgende
Angaben zum Brandschutz zu treffen:

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

==

Datei  Einstellungen Hilfe

- Stabe

- Erforderliche Bewehmng
Querschrittsweise
Stabweize
-“orhandens Bewehrung
Langsbewshmung
Bligelbewehmng
Stahlliste

Brandschutzklasse: a0

I
4

Anzahl der Zonen:

=

0 =

Typ des Betonzuschlags, GQuarzhalig «

Klazzifizienung der Bewehrung
it Beriicksichtigung der

Temperatursigenschaften: KlasseM  ~
Produktionstyp des
Betanstahls: Warmgewa ¥

Dem Brand ausgesetzte
Querschnittsseiten

Alle Seiten

<

“orkriimmung infolge
Temperaturdifferenz

Fal ~ | 14 Bewehrung
E:|ngahedaten Bewehrungssatz Angewendet auf
i-- Basizangaben . .
- Materiglien Nr.: Bezeichnung: Stihe: 5
uerschnitte 1 [E] L
1 Biigel ] Konstruktive Bewehrung] Bewehrungsanordnumg} EM 195211  Brandschutz dlafuks
Parameter - stabuweise
E_IQEbniSSB Daten fiir Brandschutznachweis Materialfaktoren fiir Brandfall
(=) Nachweis

Teilsicherheitsbeiwerte nach 2.3(2)
[M&-Parameter]

- fiir Betan; Tefi 1.00=
- fiir Bewehrung: T it 1.00

Abminderungsfaktur zur Beriicksichtigung der
Langzeiteinwitkungen

- fiir Diruick-

beanspruchung oo fi - 1.001=
- fiir Zug- . -
beanzpruchung et fi 1.001=

‘W Srmedehnung des Betons und des
Bewshrungsstahls beriicksichtigen

Nachweis bericksichtigen

7] Querkraftnachweis

[7] &lle
Alle

Rechteck 40/45

Rechteck 400/450

Berechnung Kontralle

Bild 5.69: Maske 1.4 Bewehrung, Register Brandschutz

Nach der [Berechnung] erscheinen in Maske 2.7 Nachweis Stéibe folgende Ergebnisse:

RF-BETON Stiitzen - [Beispiel 10 - Randstiitze (Gesamtsystem)] @
Datei  Einstellungen Hilfe
Fal ~| 21 Nachweis Stabe
Eingabedaten B [ C (D] E
- Basisangaben Stab Stelle Malgebender MNachweis
Materalien Ne | xim] Lestfall |Ausnutzung Kommertar zum Nachweis
‘... Querschnitte 6 | Querschnitt Nr. 1- Rechteck 40,45
=1 Bewehing 0.000 | LK4 -min N 0.8607 | =1 | 100) Nachweis im kritischen Querschnitt der Modellstitze nach Abs. 5.8.8
1 6200 | LK4 - max My 00384 =1 | 201) Querkraftnachweis [Ved / VRs 1)gemal 6.2 2 {Z) mit (5.4)
i.. Parameter - stabweise 0.000 | LK3 -min N 02263 | =1 | 202) Querkraftnachweis (Ved / VRac < 1) gemalk 6.2.2 (1)
Ergebnisse 0.8763 | £1 | 100) Brandschutznachweis - Nachweis im kritischen Querschnitt der Modellstitze
[=1- Nachweis
d [ e Lastfale Max [ 08763[ <1 %,
Erforderliche Bewehmng
E;‘;’;;se ‘ Petails - Stab Nr.6 - % 0000 m - LK3 Rechiook 40745
=T ¢ 1 H Beton : Dehnung
-Vorhandene Bewehrun = il im it ;| o .
Langshewshrng ? [ Halbe Breite der gleichwertigen Wand w 0.200 |m Bewahrung : E)?I‘IFIUI‘{Q .
Biigelbewshnung Brandeinwirkungsrichtung w/z/eyly aaeesaag
Stahliste Bauteil betrachtet als Stiitze =
Brandeinwirkungsdauer T 30 | min g
Art der Betonzuschlage - Quarzhaltig g i
Zonendicke t 0.007 |m - i
Anzahl der Zonen n 30 o !
E Geschadigte Zone az 0.021 [m +
Bauteil betrachtet als Stitze 2
Reduktionsfalkdorim Punlt M aus 2.3 Tab. | lec{@m) 1.0000 Beton MaxMin: 7237 -1.80 %
Mittlerer Reduktionsfaktor kem 05173 Bewehrung Max/Min: 4.70/ -3.59 %o
Halbe Breite der gleichwertigen Wand W 0.:200 |m =
T : EE
/ i Betorn: @
Temperatur-Differenz des Betons und des Stahls
& Makgebende Belastung | Bewehruny

Bild 5.70: Maske 2.1 Nachweis Stéibe
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Fir den Querschnitt werden die mal3gebenden Sicherheiten ausgegeben, die bei der Brand-
schutzbemessung ermittelt wurden. Sie resultieren aus den eingegebenen Parametern fiir die
Brandnachweise, der vorhandenen Bewehrung und den SchnittgréBen der Einwirkungen.

Es wird jeweils die x-Stelle im Stab angegeben, die fiir die Brandbemessung magebend ist.
Fir die tabellarische Ausgabe werden diese RFEM- bzw. RSTAB-Stabstellen x herangezogen:
e Anfangs- und Endknoten
e Teilungspunkte gemal eventuell vorgegebener Stabteilung
e Extremwerte der SchnittgroBRen

In der Spalte MaBgebender Lastfall werden die Nummern der Lastfélle, Last- oder Ergebnis-
kombinationen angegeben, die fiir die jeweiligen Nachweise ma3gebend sind.

Die Spalte Ausnutzung gibt Auskunft tiber die kleinsten Sicherheitsfaktoren y einer jeden
Nachweisart. Ist die Sicherheit kleiner als 1, so ist der Brandschutznachweis erfiillt.

Im unteren Teil der Maske werden die Details fiir die oben selektierte Zeile angezeigt. Dadurch
ist eine gezielte Auswertung anhand der Zwischenergebnisse moglich. Die Ausgabe dieser De-
tails aktualisiert sich automatisch, sobald oben eine andere Zeile selektiert wird.

Details - StabNr.6 - x 0,000 m - LK3
i Temperaturprofil im Betonguerschnitt

[ Halbe Breite der gleichwertigen Wand W 0.200 |m
Brandeinwirkungsrichtung +z/af iy
Bauteil betrachtet als Stittze

Brandeinwirkungsdauer T 30 | min
At der Betonzuschlage - Guarzhaltig
Zonendicke t 0.007 | m
Anzahl der Zonen n 30

[ Geschadigte Zone a: 0.021 |m
Bauteil betrachtet als Stittze
Reduktionsfaktorim Punkt M aus 2.3 Tab. | kc{@w) 1.0000
Mittlerer Reduktionsfaktor kem 0.9173
Halbe Breite der gleichwertigen Wand W 0.200 [m

Abgeminderte Betoneigenschaften
Abgeminderte Betonstahleigenschaften
Temperatur-Differenz des Betons und des Stahls

Bild 5.71: Angaben zu Temperaturprofil und fur Geschddigte Zone

Das Temperaturprofil und die geschadigte Zone werden auch mit BemaBungen grafisch dar-
gestellt. Die detaillierten Werte der einzelnen Zonen sind (iber die Schaltflache [Temperatur-
profil] einsehbar.

) ~
Rechteck 40/45 Temperaturprofil
Beton : Dehnung

Bewehrung : Dehnung
2.10 35.60 2.10 Temperaturverlauf in Zonenmitte Temperaturprofl der Ersatzwand
= Zonenanzahl: an (]
o
= . Zonendicke: 0007 [m]
g ¥ ¥ A8
X P o ——
= . Zone Randabstand | Temperaturin | Reduktions-
d i Zonenmitte [1C]|  faktor kc(@)i
Beton  MaxiMin:*7.23/ -1.80 %o 1] 891.0 0.0858 ||=
Bewehrung Max/Min: 470/ -3.59 % 2 0.010 675.0 0.3375
vEHEBIORI@) o
—— — — I ] ]
Beton: B (=] ([0 5 0.030 260.0 0.8900
) e ) 6 0.037 200.0 0.9500
Eewe”mg' J—] £ 7 008 158.0 0.9708
"‘\‘ [ 0.050 135.0 0.9825
— 9 0.057 111.0 0.9942
10 0.063 <100.0 1 >
11 0.070 <100.0 1 !
12 0.077 <100.0 1|~
2| i [ ok |

L 4

Bild 5.72: Temperaturprofil und geschédigte Zone - Grafik

Eine Tabelle gibt den Temperaturverlaufin Zonenmitte an. Grafisch wird das Temperaturprofil
der Ersatzwand gemal EN 1992-1-2, Anhang A dargestellt.
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Fir die Berechnung werden die abgeminderten Eigenschaften fiir Beton und Stahl benutzt.

Details - Stab Nr.6 - x0.000 m - LK3

i Temperaturprofil im Betonguerschnitt

Geschadigte Zone ax 0.021 |m
= Abgeminderte Betoneigenschaften
[ Abgeminderte Betondruckfestigheit Fexd@) 30.000 | N/mm2
Temperatur am Punlt M aus 2.3 Tab. oM 100 | °C
Reduktionsfaktor fir Betondruckfestigker | k (@) 1.0000
Bl Abgeminderte Betonzugfestiglesit F ok, 18) 2500 | N/mm2
Redulktionsfaktor fur Betondruclkfestigker | k (@) 1.0000
Reduktionsfaktor fir Betonzugfestigkett | k. t{@wm) 1000.0000
Bl Abgeminderter E-Modul E cal8) 28300.000 | N/mm2
Temperatur am Punlt M aus 2.3 Tab. LT 100 | °C
Reduktionsfaktor fir Betondruckfestigker | k (@) 1.0000

Abgeminderte Betonstahleigenschaften
Temperatur-Differenz des Betons und des Stahls

Bild 5.73: Abgeminderte Betoneigenschaften

Details - Stab Nr.6 - 0000 m - LE3
[ Abgeminderte Betoneigenschaften

Abgeminderie Bet hieiger ften

E.i.ﬁl.agemind. Zugfestighkeit der E;éwehrung

407000 | N/mm? |

Fey.1(6)
Temperatur in Bewehrungsstabmitte [: 5 293 | °C
Betonstahldehnung bei Temperatur @ Es.fi 0.250 | %
Reduldionsfaktor fir die Zugfestigkeit k= 18) 0.8020
Verwendete Kurve von Bild 4.2 3.0000
Bl Abgeminderter E-Modul der Zugbewehmng E=y.40) 1R0400.000 | N/mm2
Temperatur in Bewehrungsstabmitte [: 292 | °C
Betonstahldehnung bei Temperatur & Es,fi 0.250 | %
Reduktionsfaldor fir E-Modul Esy.e/Es 0.8020
Bl Abgemind. Druckfestigkeit der Bewehrung Fsy,c(8) 401,000 | N/mm2
Temperatur in Bewehnungsstabmitte [: 9 258 | °C
Reduldionsfaktor fur die Druckfestighkeit k= cl8) 0.2020
Verwendete Kurve von Bild 4.2 3.0000
Bl Abgeminderter E-Modul der Druckbewehrung Esy.ol8) 160400.000 | N/mm2
Temperatur in Bewehnungsstabmitte 85 298 | °C
Reduktionsfaktor fir E-Madul Esy.e/Es 0.8020
Bl Abgemind. Stahlzugfestigkeit der Schubbewehrung | F sy, sw,T(8) 412,000 | N/mm2
Referenztemperatur OF =w 480 | °C
Reduldtionsfaktor fiir die Zugfestigkeit ks =wl@) 0.8240
Verwendete Kurve von Bild 4.2 3.0000
Bild 5.74: Abgeminderte Betonstahleigenschaften
Details - StabNr.6 - x 0.000m - LK3
Temperaturprofil im Betonquerschnitt
Geschadigte Zone a: 0.021 [m
Abgeminderte Betoneigenschaften
Abgeminderte Betonstahleigenschaften
E Temperatur-Differenz des Betons und des Stahls
Langenanderung des Betons ¢, fi 0.153 | %
Mittelwert der Betortemperatur 8c 176 | °C
Art der Betonzuschlage - Quarzhaltig
Langenanderung der Bewehrung Ez i 0.369 | %
Temperatur in Bewehrungsstabmitte s 258 | =C

MaBgebende Belastung

Bild 5.75: Temperatur-Differenz des Betons und des Stahls

Am Ende der Details werden alle Eingangswerte der Nachweise angegeben. Die vorhandenen
Sicherheiten werden aus dem Verhaltnis von Bruchschnittgré3e im Brandfall zu einwirkender

SchnittgroBe gebildet. Das Nachweiskriterium zeigt, dass der Nachweis erfiillt ist.

Details - Stab Nr.6 - x 0.000m - LI3

‘5 Nachweis

Erfordediche Bruchsicherheit erf 10
[l Vorhandene Bruchsicherhet vorh 7 1.1411

= Binwircende Schnittgrafen
Momalkcraft MNed -431.000 | kN
Moment um die y-Achse nach Th. II. O | Mg yz -202.890 | kNm
Moment um die z-Achse nach Th. Il. 0 | Med 2z 8620 | kNm

(] Bruchschnittgra Ben
Bruchnomalkraft Ny -491.828 | kN
Bruchmoment um die y-Achse Myu -231.522 | kNm
Bruchmoment um die z-Achse Mz,u 5.836 | kNm

Machweiskriterium (erf 7 / vorh 7) Kriterum 0.8763

Bild 5.76: Nachweis
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