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1 Einleitung

1.1 Zusatzmodul RF-BETON Stabe

RF-BETON Stdbe ist ein Zusatzmodul fiir RFEM. Durch die Integration in die RFEM-Oberflache ist
die lickenlose Berechnung und Bemessung von Stahlbetonbauteilen gewahrleistet, die in RFEM
in Form von Stabwerkselementen vorliegen.

Das Zusatzmodul tGbernimmt alle relevanten Modellparameter wie Materialien, Querschnitte,
Stabe, Stabséatze, Rippen, Lager sowie die SchnittgroBen der Lastfalle und Kombinationen aus
RFEM. Im Programm sind aber auch Bemessungsalternativen mit gednderten Querschnitten ein-
schlieBlich Optimierung mdoglich.

RF-BETON Stadbe untersucht die Grenzzustéande der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglich-
keit. Die Riss- und Durchbiegungsnachweise werden durch eine direkte Berechnung der Riss-
breiten und Verformungen gefiihrt. Optional wird tiberpriift, ob der Brandschutznachweis nach
EN 1992-1-2:2004 [1] erflllt ist.

Die Bemessung ist nach folgenden Normen maoglich:
e EN 1992-1-1:2004/A1:2014
DIN 1045-1:2008-08

DIN 1045:1988-07

ACI318-14

ACI318-11

CSA A23.3-14 (R2015)

SIA 262:2013

GB 50010-2010

Das Bild links zeigt die Nationalen Anhdnge fiir EN 1992-1-1 [2], die zurzeit in RF-BETON Stdbe
implementiert sind.

Die ermittelte erforderliche Bewehrung beinhaltet einen Bewehrungsvorschlag, der die benutzer-
definierten Vorgaben fiir die Langs- und Bligelstdbe berlicksichtigt. Diese Bewehrungsausfiihrung
kann jederzeit angepasst werden; die mit den Anderungen verbundenen Nachweise werden
automatisch aktualisiert.

RF-BETON Stdbe ermdglicht auch eine nichtlineare Analyse (Zustand Il) mit Berticksichtigung von
Tension Stiffening. Dabei kann der Einfluss von Kriechen und Schwinden erfasst werden.

Die eingelegte Bewehrung wird fotorealistisch visualisiert - sowohl im Zusatzmodul als auch an
den Betonquerschnitten des RFEM-Modells. Diese wirklichkeitsgetreue Darstellung des Beweh-
rungskorbes kann mit den (ibrigen Ein- und Ausgabedaten der Bemessung im Ausdruckprotokoll
dokumentiert werden.

Wir wiinschen lhnen viel Freude und Erfolg mit RF-BETON Stabe.

Ihr DLUBAL-Team

© DLUBAL SOFTWARE 2018
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1.2 Gebrauch des Handbuchs

Da die Themenbereiche Installation, Benutzeroberflache, Ergebnisauswertung und Ausdruck im
RFEM-Handbuch ausfihrlich erlautert sind, wird hier auf eine Beschreibung verzichtet. Der Schwer-
punkt dieses Handbuchs liegt auf den Besonderheiten, die sich im Rahmen der Arbeit mit dem
Zusatzmodul RF-BETON Stabe ergeben.

Dieses Handbuch orientiert sich an der Reihenfolge und am Aufbau der Eingabe- und Ergebnis-
masken. Im Text sind die beschriebenen Schaltflichen (Buttons) in eckige Klammern gesetzt, z. B.
[Ansichtsmodus]. Gleichzeitig sind sie am linken Rand abgebildet. Die Begriffe, die in Dialogen,
Tabellen und Mends erscheinen, sind in Kursivschrift hervorgehoben, sodass die Erlduterungen
gut nachvollzogen werden kénnen.

Am Ende des Handbuchs befindet sich ein Stichwortverzeichnis. Sollten Sie dort nicht flindig
werden, kénnen Sie die Suchfunktion fiir die Knowledge Base auf unserer Website nutzen, um
unter den Beitragen zu den Betonmodulen eine Losung zu finden. Auch unsere FAQs bieten eine
Reihe an Hilfestellungen.

1.3 Aufruf von RF-BETON Stabe

Es bestehen in RFEM folgende Moglichkeiten, das Zusatzmodul RF-BETON Stabe zu starten.

Menii

Sie konnen das Zusatzmodul aufrufen mit dem RFEM-Men(i
Zusatzmodule — Stahlbetonbau — RF-BETON Stdbe.

Zusatzmodule | Fenster Hilfe

‘ B W R HEREREEF TS A X
stahlbau WBPIRAER-F-|@-iTa | lo@ =
Stahlbetonbau k| &# | RF-BETOMN Flachen Stahlbetonbemessung von Flachen
Holzbau L4 .:: RFE-BETOM Stabe Stahlbetonbemessung von Staben
Aluminiumbau 4 |'"' RF-BETOM Statzen Stahlbetonbemessung von Statzen
Dynamik 4 ﬂ.} RF-STANZ Machweis von Flachen gegen Durchstanzen
Verbindungen ]
Fundamente 3
Stabilitdt 3
Gittermasten 3
Sonstige 3
Externe Zusatzmodule ]
Einzelprogramme 3

ﬁld 1.1: Menl Zusatzmodule — Stahlbetonbau — RF-BETON Stdbe
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e Errr— )

Navigator
Alternativ rufen Sie das Zusatzmodul im Daten-Navigator auf durch Anklicken des Eintrags
Zusatzmodule — RF-BETON Stabe.

Projekt-Mavigator - Daten x
B@ Platte-auf-Pfahlen* [2015] -
- Modelldaten

- Lastfélle und Kombinationen

- Lasten

----- | Ergebnisse

----- | Schnitte

----- | Glattungsbereiche

----- ) Ausdruckprotokelle

| Hilfsobjekte

= Zusatzmodule

Ba Favoriten

[=] RF-STAHL Flachen - Allgemeine Spannungsanalyse von Flichen
RF-5TAHL Stdbe - Allgemeine Spannungsanalyse von Stiben
RF-STAHL EC3 - Bemessung nach Eurccode 3

<« RF-BETON Flichen - Stahlbetonbemessung von Flachen

2
RF-HOLZ Pro - Bemessung von Holzstaben

[£] RF-DYNAM Pro - Dynamische Analyse

RF-S5TABIL - Stabilitdtsanalyse

RF-STAHL AISC - Bermessung nach AISC (LRFD cder ASD)

= RF-STAHLIS - Bemessung nach IS

= RF-STAHL SIA - Bemessung nach SIA

= RF-STAHL BS - Bemessung nach BS

= RF-STAHL GE - Bemessung nach GB

--[ZJ RF-STAHL CSA - Bemessung nach CSA -
< 1n 3

ﬂ Daten gZeigen _ﬁ Ansichten

m

ﬁld 1.2: Daten-Navigator: Zusatzmodule — RF-BETON Stébe

RF-BETON Stabe FAL - GZG/GZT |[*| € > Panel

LF1 - Eigengewicht und Aufbau

R Wenn im RFEM-Modell schon Ergebnisse von RF-BETON Stabe vorliegen, konnen Sie das Bemes-

LF4 - Imperfektionen

LK1 - Bomesoungswerte sungsmodul auch Uber das Panel starten:

RF-BETON Stabe FAZ - Brand Stellen Sie den relevanten RF-BETON Stabe-Bemessungsfall in der Lastfallliste der Mendileiste ein.

|'§,| Lassen Sie Gber die Schaltflache [Ergebnisse ein/aus] die Bewehrungen grafisch darstellen.

Im Panel kénnen Sie nun die Schaltfliche | rreEToNse | zum Aufruf des Moduls benutzen.

Panel x
RF-BETON Stabe

I A,z (oben)
I A= .47 {unten)
I a-sw .V Biigel

Fho-z {oben)

I Rho-+z {unten)

RF-BETON Stabe

Ex 4
ﬁld 1.3: Panel-Schaltflache [RF-BETON Stabe]
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Tragfahigkeitsnachweis

Auf eine ausfiihrliche Beschreibung der linearen Bemessungsverfahren wird verzichtet, da das
Handbuch kein Lehrbuch ersetzen soll.

2.1.1 Biegung und Normalkraft

In EN 1992-1-1, Abschnitt 6.1 oder DIN 1045-1, Abschnitt 10.2 werden die Bemessungsgrundlagen
fur den Nachweis in den Grenzzusténden der Tragféhigkeit dargestellt. Diese Regelungen gelten
fur Biegung mit oder ohne Normalkraft und fiir Normalkraft allein.

Der rechnerische Versagenszustand tritt ein, wenn die Grenzdehnungen erreicht werden. Je nach-
dem, wo diese Grenzdehnungen auftreten, kann das Versagen durch den Beton oder den Beton-
stahl ausgelost werden.

Das folgende Bild verdeutlicht die zuldssigen Dehnungsverteilungen bei Biegung mit und ohne
Langskraft nach EN 1992-1-1, Abschnitt 6.1.

,,ﬁiﬂﬂ,, — ] "‘fyd

B0 oy

ﬁld 2.1: Rechnerisch mogliche Dehnungsverteilungen im Grenzzustand der Tragfahigkeit
Die im Bild gezeigten Bereiche der Dehnungsverteilungen bedeuten nach [3]:

Bereich 1

Dieser Bereich stellt sich bei einer mittigen Zugkraft oder bei einer Zugkraft mit geringer Aus-
mitte ein. Uber dem gesamten Querschnitt treten nur Dehnungen auf. Der statisch wirksame
Querschnitt besteht nur aus den beiden Bewehrungslagen A,; und A,,. Die Bewehrung versagt,
weil die Grenzdehnung ¢ 4 erreicht wird.

[ N ©oDLuBAL SOFTWARE 2018
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Bereich 2

Bereich 2 tritt bei reiner Biegung und bei Biegung mit Langskraft (Druck- und Zugkraft) auf. Die
Nulllinie liegt innerhalb des Querschnitts. Die Biegezugbewehrung wird voll ausgenutzt, d. h. der
Stahl versagt durch das Erreichen der Grenzdehnung. Der Betonquerschnitt wird in der Regel nicht
voll ausgenutzt: Die Stauchungen erreichen nicht die Grenzdehnung ¢ ,,,.

Bereich 3

Dieser Bereich stellt sich nur bei reiner Biegung und bei Biegung mit Langskraft (Druck) ein. Die
Tragkraft des Stahls ist gréBer als die Tragkraft des Betons. Der Beton versagt, weil seine Grenz-
dehnung e, erreicht wird.

Das Versagen des Betons kiindigt sich wie in den Bereichen 1 und 2 durch Risse an, da der Stahl
die FlieBgrenze tiberschreitet (Bruch mit Vorankiindigung).

Bereich 4

Bereich 4 tritt bei Biegung mit einer Lingsdruckkraft auf. Er stellt den Ubergang eines vorwiegend
auf Biegung beanspruchten Querschnitts zu einem auf Druck beanspruchten Querschnitt dar. Der
Beton versagt, bevor im Stahl die FlieBgrenze erreicht wird, da die moglichen Dehnungen sehr
klein sind. Dieser Bereich hat einen stark bewehrten Querschnitt zur Folge. Er wird daher durch
Einlegen einer Druckbewehrung vermieden.

Kleine Stahldehnungen in der Zugzone fiihren zum Bruch ohne Vorankiindigung (die Biegezug-
bewehrung gerét nicht ins FlieBen).

Bereich 5

Dieser Bereich liegt bei einer Druckkraft mit geringer Ausmitte (z. B. Stiitze) oder bei einer zentri-
schen Druckkraft vor. Uber dem gesamten Querschnitt treten nur Stauchungen auf.

Die Stauchung am weniger gedriickten Rand liegt zwischen 0 > ¢, > ¢,. Alle Stauchungsvertei-
lungen schneiden sich im Punkt C.

2.1.2 Querkraft

Der Nachweis der Querkrafttragfahigkeit ist nur im Grenzzustand der Tragfahigkeit zu fiihren.
Die Einwirkungen und die Widerstande gehen mit ihren Bemessungswerten ein. Das allgemeine
Nachweisformat nach EN 1992-1-1, Abschnitt 6.2.1 lautet:

Ved < Vra

mit
Vig @ Bemessungswert der einwirkenden Querkraft
Vpq : Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit

Je nach Versagensmechanismus wird der Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit durch einen
der folgenden drei Werte bestimmt.
Veac : Querkraftwiderstand eines Bauteils ohne Querkraftbewehrung
Veras © Querkraftwiderstand eines Bauteils mit Querkraftbewehrung, der durch die
FlieBgrenze der Querkraftbewehrung begrenzt ist (Zugstrebenversagen)
Ved.max : Querkraftwiderstand, der durch die Betondruckstrebenfestigkeit begrenzt ist

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

[ N ©oDLuBAL SOFTWARE 2018
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Liegt die einwirkende Querkraft V4 iber dem Wert von Vi, ., ist eine Querkraftbewehrung vor-
zusehen. Die Querkraftbewehrung muss die gesamte Querkraft aufnehmen. Auflerdem ist die
Tragfahigkeit der Betondruckstrebe nachzuweisen.

VEd < VRd,s und V,A_:d < VRd,max

Die verschiedenen Querkrafttragfahigkeiten bestimmen sich nach EN 1992-1-1 wie folgt.

Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung

Der Bemessungswert fiir den Querkraftwiderstand Vi . darf ermittelt werden mit:
Vagc = [cRd,c k(100 - £,)% — kK, - acp] b, -d EN 1992-1-1, Gl. (6.2a)

mit
Cra.c : Empfohlener Beiwert: 0,18/,
k=1+ 2dﬂ < 2,0 : MaBstabsfaktor zur Beriicksichtigung der Querschnittshéhe
d:  Mittlere statische Héhe in [mm]

o= bAs.Id < 0,02 : Ldngsbewehrungsgrad
v A, : Flache der Zugbewehrung, die mindestens (I, 4+d) tiber den

betrachteten Querschnitt hinaus gefiihrt wird

fo : Charakteristischer Wert der Betondruckfestigkeit in [N/mm?]
ki : Empfohlener Beiwert: 0,15

b,, : Kleinste Querschnittsbreite innerhalb der Zugzone in [mm]
d : Statische Nutzhohe der Biegebewehrung in [mm]

o= % <0,2f,, : Bemessungswert der Betonlangsspannung in [N/mm?]

C

g

Es darf jedoch ein Mindestwert der Querkrafttragfahigkeit Vg . nin angesetzt werden.
Ved.emin = [Vinin + K1 - 0] - by, - d EN 1992-1-1, Gl. (6.2b)
mit

Vo = 0,035 - /K3 - £,

Querkrafttragfahigkeit mit Querkraftbewehrung

Fiir Bauteile mit Querkraftbewehrung rechtwinklig zur Bauteilachse (o« = 90 °) gilt:

Vid,s = A% -2 £, - cotl EN 1992-1-1, Gl. (6.8)
mit
A, : Querschnittsflache der Querkraftbewehrung
s : Bugelabstand
z : Hebelarm der inneren Krafte angenommen zu 0,9d
fowa 1 Bemessungswert der Streckgrenze der Querkraftbewehrung

6 : Neigung der Betondruckstrebe

Die Neigung der Betondruckstrebe 6 darf in Abhdngigkeit von der Beanspruchung innerhalb
bestimmter Grenzen gewahlt werden. Damit soll der Tatsache Rechnung getragen werden, dass
ein Teil der Querkraft iber die Rissreibung abgetragen wird und somit das Fachwerk nicht belastet.
Folgende Grenzen sind in Gleichung (6.7) der EN 1992-1-1 empfohlen.

1<coth <25
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Die Druckstrebenneigung 6 kann damit zwischen folgenden Werten variieren:

Mindestneigung Hochstneigung
0 21,8° 45,0°

cotf 2,5 1,0
R
ﬁ]belle 2.1: Empfohlene Grenzen der Druckstrebenneigung

Querkrafttragfihigkeit der Betondruckstrebe

Fir Bauteile mit Querkraftbewehrung rechtwinklig zur Bauteilachse (o = 90 °) gilt:
acw'bw'z'V1 'fcd
cotf +tand

Vid,max = EN 1992-1-1, Gl. (6.9)

mit
o - Beiwert zur Berlicksichtigung des Spannungszustands im Druckgurt
b,, : Querschnittsbreite
z : Hebelarm der inneren Kréfte (exakt berechnet in Biegebemessung)
v, : Abminderungsbeiwert fiir Betonfestigkeit bei Schubrissen
f.q : Bemessungswert der Betonfestigkeit
6 : Neigung der Betondruckstrebe

2.1.3 Schubkrifte zwischen Balkensteg und Gurten

Die Langsschubspannung ve4  am Gurtanschluss an den Steg wird durch die Langskraftdifferenz
AFd’f im mal3gebenden Teil des Gurtes nach EN 1992-1-1, Abschnitt 6.2.4 (3), Gleichung (6.20)
bestimmt.

. AFd’f
Ve = g Axg

mit
h  : Gurtdicke am Anschluss
Ax; : betrachtete Lange
AFy ¢ : Langskraftdifferenz im Gurt tber die Lange Ax

Dabei darf hochstens der halbe Abstand zwischen Momentenmaximum und Momentennullpunkt
fur die Ldnge Ax; herangezogen werden, wobei bei Einwirkung von Einzellasten der Abstand
zwischen den Einzellasten nicht tGberschritten werden sollte.

Die Ermittlung von AF ¢ erfolgt optional Uber eine Steuerung in den Moduldetails nach zwei
unterschiedlichen Methoden, die im Folgenden vorgestellt sind.
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1. Vereinfachtes Verfahren mittels innerem Hebelarm z = 0,9 d ohne Beruicksichtigung von M, ¢4

M N bess i
Fui= (V’Ed — —H .zs) . fir Druckgurte
’ z z best
Myeg N A
Fd-(y’Ed-z +Nd>o5" fir Zuggurte
N 7z z s E As
mit
z, : Distanz zwischen Schwerpunkt des Querschnitts und der Zugbewehrung
z : Hebelarm der inneren Krafte 0,9d

b : Breite des abliegenden Flansches (Druckgurt) bzw. Breite der Bewehrungs-
7 verteilung im abliegenden Flansch (Zuggurt) unter Berlicksichtigung der
Option Bewehrung gleichmdBig (iber die gesamte Plattenbreite verteilen
(siehe Bild 3.30, Seite 77)
b : Gurtbreite
A., : imangeschlossenen Zuggurt ausgelagerte Bewehrung
s . Gesamtflache der Zugbewehrung

2. Berechnung von Fy aus allgemeiner Spannungsintegration in Querschnittsteilfldichen

Die erforderliche Zuggurtbewehrung infolge der Schubkréfte pro Abschnittslange a, darf
nach Gleichung (6.21) ermittelt werden.
a Vea - e
£ = cot b, - fa
mit
1,0 < cotf; < 2,0 : Neigung der Betondruckstrebe flir Druckgurte
1,0 < cotf; < 1,25 : Neigung der Betondruckstrebe fiir Zuggurte

fy : Bemessungswert der Streckgrenze der Bewehrung

Dabei muss gleichzeitig vermieden werden, dass die Druckstreben im Gurt versagen. Dies
geschieht durch Erflillung der folgenden Anforderung:

Veg <y - 1

4 Sin6 - cos b, EN 1992-1-1, Gl. (6.22)
mit
f.q : Bemessungswert der Betonfestigkeit
v, : Abminderungsbeiwert fiir Betonfestigkeit bei Schubrissen

2.1.4 Schubiibertragungin Fugen

Bei nachtréglich erginzten Betonbauteilen muss die Ubertragung der Schubkraft zwischen den
unterschiedlichen Betonierabschnitten nachgewiesen werden. Diese sogenannten Schubfugen
treten bei Betonbauteilen unterschiedlichen Alters auf. Hier miissen beispielsweise Anschlussfu-
gen zwischen Bauabschnitten bei Neubau oder Sanierung oder Fugen zwischen Fertigteilen und
Ortbetonerganzungen betrachtet werden.

Die Schubkraftiibertragung soll dabei wie folgt nachgewiesen werden:

[ N ©oDLuBAL SOFTWARE 2018
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Fiir die Berechnung der Schubspannung in der Schubfuge gibt es zwei Moglichkeiten:

1. Berechnung aus V, ¢4 und 3-Faktor gemal3 EN 1992-1-1 Gleichung (6.24) ohne Beriicksichti-
gungvon M, g4

Hier ist vgy; der Bemessungswert der aufzunehmenden Schubkraft je Langeneinheit in der
Fuge. Dieser Wert wird durch Gleichung (6.24) ermittelt.
Vedi = ﬁz.\[/fid
mit
B : Quotient aus der Langskraft im Aufbeton und der Gesamtlangskraft in der
Druck- bzw. Zugzone im betrachteten Querschnitt

Viq : Bemessungswert der einwirkenden Querkraft
z : Hebelarm des zusammengesetzten Querschnitts
. Breite der Kontaktfuge

Der Bemessungswert der Schubtragfahigkeit vgy; wird mit folgender Gleichung (6.25) bestimmt.

Vpdi = C - fyg+ -0y +p-fq- (p-sina+cosa) <0,5v-fy
mit
cund p : von der Rauigkeit der Fuge abhangige Beiwerte nach EN 1992-1-1, 6.2.5 (2)
fed : Bemessungswert der Betonzugfestigkeit nach EN 1992-1-1, 3.1.6 (2)P
: kleinste Spannung rechtwinklig zur Fuge, welche gleichzeitig mit der
Querkraft wirkt (positiv fiir Druck) mit o, < 0,6 - f 4
P CA/A
mit
A, Querschnittsflache der die Fuge kreuzenden Bewehrung
A Verbundflache
: Neigungswinkel der Verbundbewehrung

v : Festigkeitsabminderungsbeiwert nach EN 1992-1-1, 6.2.2 (6)

On

2. Berechnung aus Langskraftdifferenz in der Querschnittserganzung aus allgemeiner Span-
nungsintegration

Der starre Verbund, welcher fiir den Nachweis der Schubfugen im GZT vorausgesetzt wird, soll
vornehmlich durch Haftverbund, d. h. Adhasion und mikromechanische Verzahnung, erreicht
werden. Damit ist die Fugenbewehrung fiir die Ubertragung der Krifte nach Uberwindung des
starren Verbundes und fiir die Duktilitat der Verbindung zustandig, wahrend die Schubfuge
ausschlieBlich fir den Haftverbund ausgelegt werden misste.

In den aktuellen Normen wird diesem Ansatz nur in geringem Mal3e Rechnung getragen. Ein
verschieblicher Verbund wird zwar zugelassen, aber auf der sicheren Seite liegend konservativ
abgegrenzt und durch Konstruktionsregeln erganzt.

Bei Schubfugen, welche im Grenzzustand der Tragfahigkeit planmaBig auf verschieblichen
Verbund ausgelegt sind, miissen zusatzlich Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstaug-
lichkeit gefiihrt werden. Fiir diesen Fall muss der verschiebliche Verbund konsequent in die
Bestimmung der SchnittgréBen und Spannungen in GZT und GZG einbezogen werden.

Eigenspannungen, die normalerweise mit Schubspannungen in der Fuge einhergehen (bei-
spielsweise aus verschiedenem Schwindverhalten zweier Betonteile unterschiedlichen Alters),
werden in der Regel nicht beriicksichtigt. Die einwirkende Schubkraft vgy; wird ausschlieBlich
aus SchnittgréBen am Querschnitt berechnet.
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LTI T IT T

dM\J\J\_//J]: M.,

M(x) M{x+cx) = M+dM =M+Vx

V(x) V(x+dx) = M Vea

a Schnittgrofien am Balken

}Fﬂj
AT = Q‘
Tpgbdx dFeq = Vea'7

b Gleichgewicht am Element

-@“9

]
i = ARy,
R

I
|
[
i

¢ Fuge in der Druckzaone

ﬁld 2.2: Schubspannungen in Fugen nach [4]

In Bild 2.2 ist ein Ausschnitt der Lange dx aus einem Balken mit Schubfuge parallel zur Bautei-
lachse dargestellt. Hier bewirkt das variable Biegemoment tiber die Lange eine Veranderung der
Gurtkréfte. Es gilt beispielsweise fiir den Druckgurt:

dMEd Veqdx

dF., =
d = 7 7

Es besteht ein Gleichgewicht zwischen der Druckkraftanderung und den Schubspannungen in
der Fuge.
_ g _ Veadx _ Ve
"M by bzdx bz
Danach steht bei konstanten Hebelarm z die Beanspruchung der Schubfuge im Verhaltnis zur

Querkraft Vgq, wobei eine gleichbleibende Normalkraft keinen Einfluss auf die Schubkraft in der
Fuge parallel zur Bauteilachse hat.

Liegt die Schubfuge innerhalb der Druckzone, muss lediglich der Anteil der Gurtkraftdifferenz
zwischen Fuge und Druckgurtrand tibertragen werden. Damit wird ¢4 zu:

o Fea Ve
kd Fq bz
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2.2 Gebrauchstauglichkeitsnachweis

Die Nachweise in den Grenzzustéanden der Gebrauchstauglichkeit bestehen aus verschiedenen
Einzelnachweisen, die z. B. fiir den Eurocode in folgenden Abschnitten geregelt sind:

- Begrenzung der Spannungen:  EN 1992-1-1, Abschnitt 7.2

- Begrenzung der Rissbreiten: EN 1992-1-1, Abschnitt 7.3

- Begrenzung der Verformungen: EN 1992-1-1, Abschnitt 7.4

2.2.1 Vorhandene Bewehrung

Beim Nachweis der Gebrauchstauglichkeit wird zuerst untersucht, ob der Querschnitt bewehrt
werden kann und ob der Bewehrungsvorschlag im Querschnitt untergebracht werden kann. Ist
dies nicht der Fall, wird fiir diesen Stab keine Gebrauchstauglichkeit nachgewiesen.

Die Gebrauchstauglichkeitsnachweise werden mit den Bewehrungsquerschnitten gefiihrt, die in
Maske 3.7 Vorhandene Lédngsbewehrung vorliegen.

2.2.2 Begrenzung der Spannungen

Betondruckspannungen

Die Betondruckspannungen miissen nach EN 1992-1-1, Abschnitt 7.2 (1) begrenzt werden, um
Risse oder starkes Kriechen zu vermeiden, falls diese die Funktion des Tragwerks beeintrachtigen
konnen. In Abschnitt 7.2 (2) wird deshalb ein Reduktionsfaktor fir die charakteristische Beton-
druckfestigkeit angeraten.

Oc :k1 'fck

Der empfohlene Wert firr k, ist 0,6.

Betonstahlspannungen

Zur Vermeidung nichtelastischer Dehnungen, unzulassiger Rissbildungen und Verformungen sind
gemal EN 1992-1-1, Abschnitt 7.2 (4) die Zugspannungen in der Bewehrung zu begrenzen. In
Abschnitt 7.2 (5) werden Reduktionsfaktoren fiir die charakteristische Zugfestigkeit empfohlen,
die von der Art der Einwirkungskombination abhangig sind.

os = k3 - fy fur charakteristische Einwirkungskombination

o =k, - f furindirekte Einwirkung (Zwang)

Die empfohlenen Werte fiir k; und k, sind 0,8 bzw. 1,0.

[ N ©oDLuBAL SOFTWARE 2018
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2.2.3 Mindestbewehrung

Der Mindestbewehrungsquerschnitt zur Begrenzung der Rissbreite ermittelt sich gemaB EN 1992-1-1,
Abschnitt 7.3.2 (2) nach Gl. (7.1) vereinfacht wie folgt:

As,min c0g = kc k- fct,eff ) Act

mit
A min © Mindestquerschnittsflache der Betonstahlbewehrung in der Zugzone
o, : Zulassige Spannung der Betonstahlbewehrung nach Bild 2.3
ke : Beiwert zur Beriicksichtigung der Spannungsverteilung in der Zugzone
k. = 1,0 bei reinem Zug
k. = 0,4 bei Biegung
Bei Biegung mit Normalkraft wird k. folgend bestimmt:
k. =04-|1— m <1 EN 1992-1-1, Gl. (7.2)
mit
o. : mittlere Betonspannung, die auf den untersuchten Teil des
Querschnitts wirkt, o, = Nggq/(b - h)
Neg : Normalkraft, die auf den untersuchten Teil des Querschnitts wirkt
h* : h*=h<1,0m
k; : Beiwert zur Beriicksichtigung der Auswirkungen der Normal-
kréfte auf die Spannungsverteilung:
ki =15 fiir Ngg = Druckkraft
k, = 2h*/(3h) fur Ngy = Zugkraft
k : Beiwert zur Beriicksichtigung von nichtlinear verteilten Eigenspannungen
k = 1,0 fir Stege mit h < 300 mm
k = 0,65 fur h > 800 mm
k = 1,0 bei au3erhalb hervorgerufenen Zwang (z. B. Stlitzensenkung)
e @ Mittelwert der wirksamen Zugfestigkeit des Betons beim Auftreten der Risse
fct,eff = fctm
A, : Flache der Betonzugzone
Stahlspannung? Grenzdurchmesser der Stabe [mm]
(N/mm?] w=0,4 mm w=0,3 mm w=0,2 mm
160 40 32 25
200 32 25 16
240 20 16 12
280 16 12 8
320 12 10 6
360 10 8 5
400 8 6 4
450 6 5 —

ﬁld 2.3: Grenzdurchmesser Q;‘ bei Betonstdhlen gemaR EN 1992-1-1, Tabelle 7.2
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2.2.4 Begrenzung der Rissbreiten

Kontrolle des Stabdurchmessers

Der Grenzdurchmesser der Bewehrungsstabe max &, wird gemaf EN 1992-1-1, Abschnitt 7.3.3
(2) wie folgt tberpriift.

fur Biegung

flr gleichmaBig verteilte Zugnormalspannungen

@ Grenzdurchmesser nach Bild 2.3
fo e : Wirksame Zugfestigkeit des Betons zum betrachteten Zeitpunkt, hier f .,

. : Beiwert zur Berlicksichtigung der Spannungsverteilung in der Zugzone, siehe
hierzu Kapitel 2.2.3

h, : Hohe der Zugzone unmittelbar vor der Rissbildung
h  : Gesamthohe des Querschnitts
: Statische Nutzhohe bis zum Schwerpunkt der au3enliegenden Bewehrung

Nachweis des Stababstands

Der maximale Stababstand max s, ist nach EN 1992-1-1 in Tabelle 7.3 geregelt.

Stahlspanrlung Hochstwerte der Stababstande [mm]
[NAmerr ] wy=04 mm wie=0,3 mm w,=0.2 mm
160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100 o
360 100 50 —

@Id 2.4: Hochstwerte der Stababstédnde gemaf EN 1992-1-1, Tabelle 7.3

Nachweis der Rissbreite mit direkter Berechnung
Die charakteristische Rissbreite w, wird gemaB EN 1992-1-1, Abschnitt 7.3.4 nach Gl. (7.8) bestimmt.

Wi = Sy max (Esm - gcm)

mit
St max ° GroBter Rissabstand bei abgeschlossenem Rissbild nach Gl. (7.11) bzw. (7.14)
sm : Mittlere Dehnung der Bewehrung unter Berticksichtigung der Mitwirkung des
Betons auf Zug zwischen den Rissen
€m - Mittlere Dehnung des Betons zwischen den Rissen
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Maximaler Rissabstand s, ;,,,«

Ist der Stababstand in der Zugzone nicht gréBBer als 5 - (¢ + &/2), darf der maximale Rissabstand
bei abgeschlossenem Rissbild gemaB EN 1992-1-1, Abschnitt 7.3.4 (3) wie folgt ermittelt werden:
ky - ky - ky -
4+ % %]

pp,eff

Srmax = K3 - € EN 1992-1-1, Gl. (7.11)
mit
k; : Empfohlener Beiwert: 3,4 (deutscher Nationaler Anhang: 0)
: Betondeckung der Langsbewehrung
k, : Beiwert zur Berlicksichtigung der Verbundeigenschaften der Bewehrung:
0,8 flir Rippenstahle bzw. 1,6 fiir Stabe mit glatter Oberflache
k, : Beiwert zur Berlicksichtigung der Dehnungsverteilung:
0,5 furr Biegung bzw. 1,0 fiir reinen Zug
k, : Empfohlener Beiwert: 0,425 (deutscher Nationaler Anhang: 1/3,6)
Pp.eff - Wirksamer Bewehrungsgrad

Wenn der Abstand der im Verbund liegenden Stdbe 5 - (c + &/2) libersteigt oder wenn in der
Zugzone keine im Verbund liegende Bewehrung vorhanden ist, darf als Grenzwert der Rissbreite
angenommen werden:

Semax = 1,3+ (A —x) EN 1992-1-1, Gl. (7.14)

Der Ansatz der Gleichungen (7.11) und (7.14) sind ,Kann“-Regelungen im Sinne des Eurocodes.
Interne Untersuchungen der beiden Rissabstandsgleichungen haben ergeben, dass die klare Tren-
nung der Anwendung von Gleichung (7.14) auf Bewehrungsstdbe mit einem gréBeren Abstand
wie 5 - (¢ + &/2) nicht immer zur gewollten Rissbreite fiihrt. Untersucht wurden Querschnitte mit
geringfiigig unterschiedlichen Bewehrungsabstanden im Bereich von 5 - (c + &/2). Bei platten-
artigen Querschnitten ergab sich bei einem Stababstand von 1,01 - [5 - (c + &/2)] mit Gl. (7.14)
ein kleinerer Rissabstand als mit Gl. (7.11) bei einem Stababstand von 0,99 - [5 - (c + &/2)]. Dies
wiirde bedeuten, dass bei Erh6hung des Bewehrungsgehaltes die Rissbreite ansteigt, sobald der
Grenzwert des Stababstandes 5 - (c + &/2) unterschritten ist. Drastisch ausgedriickt bedeutet
dies: Die errechnete Rissbreite im unbewehrten Bereich ist kleiner als im bewehrten Bereich!

Im Programm wird der Rissabstand standardmafig immer mit Gleichung (7.11) berechnet. Optio-
nal kann als oberer Grenzwert s, ..., nach Gleichung (7.14) aktiviert werden. Aufgrund des oben
erlduterten Sachverhalts wird der obere Grenzwert unabhangig vom vorhandenen Stababstand
der Zugbewehrung immer beriicksichtigt.

Differenz der mittleren Dehnung (€, - € cm)

Die Differenz der mittleren Dehnung von Beton und Betonstahl wird nach EN 1992-1-1, Abschnitt
7.3.4 (2), Gl. (7.9) wie folgt ermittelt.

fc,eff
_as_kt'@'(1+ae'pp,eff)>06 o

sm — €cm = E =Y F

s s

mit
o, @ Spannung in Zugbewehrung unter Annahme eines gerissenen Querschnitts
ki : Faktor fiir Verbundkriechen
k; = 0,6 beikurzzeitiger Lasteinwirkung
k. = 0,4 beilangfristiger Lasteinwirkung
foeff 1 Wirksame Zugfestigkeit des Betons zum betrachteten Zeitpunkt (hier f )
o, : Verhéltnis der E-Moduln E, /E_,
Peie - Wirksamer Bewehrungsgrad
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2.2.5 Begrenzung der Verformungen

EN 1992-1-1, Abschnitt 7.4.3 ermoglicht es, die Begrenzung der Verformungen vereinfacht mit
einer direkten Berechnung nachzuweisen. Die Durchbiegungen sind dabei wirklichkeitsnah zu
ermitteln: Das Berechnungsverfahren muss das tatsachliche Bauwerksverhalten mit einer Genau-
igkeit wiedergeben, die auf den Nachweiszweck abgestimmt ist.

Die Durchbiegung wird durch zweimalige Integration aus der Differentialgleichung der Biegelinie
ermittelt. Da sich bei einem Stahlbetonquerschnitt die Steifigkeit jedoch abschnittsweise infolge
Rissbildung andert, ist das Momenten-Krimmungs-Diagramm nichtlinear. Es bestehen grof3e
Unterschiede in der Krimmung und damit auch in der Durchbiegung fiir Zustand | und Zustand II.

Die Durchbiegung wird daher mit dem Prinzip der virtuellen Arbeiten fiir die Stelle der maxi-
malen Verformung bestimmt. Fiir die Krimmung wird eine Naherungslinie verwendet, die die
Extremwerte der Krimmung mit einer zum Momentenverlauf affinen Linie verbindet.

In der Handrechnung werden nach [3] drei Werte der Durchbiegung erfasst:

Unterer Rechenwert der Durchbiegung

Die geringste Durchbiegung erhalt man, wenn die Berechnung fiir einen vollstandig ungerissenen
Querschnitt durchgefiihrt wird (Zustand ). Diese Durchbiegung wird als f, bezeichnet.

Oberer Rechenwert der Durchbiegung

Die groBte Durchbiegung erhdlt man, wenn die Berechnung fiir einen vollstandig gerissenen
Querschnitt durchgefiihrt wird (Zustand Il). Diese Durchbiegung wird als f,/ bezeichnet.

Wahrscheinlicher Wert der Durchbiegung

Es ist anzunehmen, dass Teilbereiche des Querschnitts ungerissen und andere, hdher bean-
spruchte Bereiche gerissen sind. Dabei verlauft die Momenten-Kriimmungs-Beziehung bis zum
ersten Riss nach Zustand | und dann teilweise gerissen. Diese Annahme liefert den wahrscheinli-
chen Wert der Durchbiegung f, der zwischen dem unteren und oberen Rechenwert liegt. Nach
EN 1992-1-1, Abschnitt 7.4.3 (3), Gl. (7.18) kann dieser aus folgender Beziehung gewonnen werden:

a=Ca+(1-( o

Die Werte ¢, und oy kennzeichnen allgemeine Durchbiegungsparameter (z. B. f, oder f;)). Dies kann
eine Dehnung, Krimmung, Durchbiegung oder Verdrehung sein.  ist der Verteilungsbeiwert
zwischen Zustand | und Zustand Il und liegt wie in EN 1992-1-1, Gl. (7.19) dargestellt zwischen
0 < ¢ < 1.Die Verformungsberechnung ist in der Regel mit der quasi-standigen Einwirkungskom-
bination zu fuhren (siehe EN 1992-1-1, Abschnitt 7.4.3 (4)).

ﬂ@ Im Kapitel 9.1 ab Seite 161 ist ein Beispiel vorgestellt, in dem die Handrechnung einer Verformungs-
berechnung mit den Ergebnissen des Programms verglichen wird.
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2.2.6 Kriechen und Schwinden

Ermittlung der Eingangsgrof8en

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iber die zeitabhidngigen Spannungen und Dehnungen aus
Kriechen und Schwinden. Der Kriech- und Schwindeinfluss wird im analytischen Gebrauchstaug-
lichkeitsnachweis fiir die Bestimmung der Verformung verwendet. Der Ansatz von Kriechen und
Schwinden in der nichtlinearen Berechnung wird im Kapitel 2.4.6 erlautert.

Kriechen bezeichnet die zeitabhdngige Verformung des Betons unter Belastung Uber einen
bestimmten Zeitraum. Die wesentlichen Einflussgréen sind dhnlich denen des Schwindens,
wobei zusatzlich die sogenannte kriecherzeugende Spannung einen wichtigen Einfluss auf die
Kriechverformungen hat. Besondere Beachtung bedarf dabei die Dauer der Belastung, der Zeit-
punkt der Lastaufbringung sowie die Hohe der Beanspruchung. Die GréBe, durch die das Kriechen
erfasst wird, ist die Kriechzahl ¢ (t, t,) zum betrachteten Zeitpunkt t.

Schwinden beschreibt eine zeitabhingige Anderung des Volumens ohne Einwirkung von dufe-
ren Lasten oder Temperatur. Auf die weitere Verzweigung des Schwindproblems in einzelne
Erscheinungsformen (Trocknungsschwinden, autogenes Schwinden, plastisches Schwinden und
Karbonatisierungsschwinden) wird hier nicht ndher eingegangen. Wesentliche Einflussgréen
des Schwindens sind die relative Luftfeuchte, die wirksame Bauteildicke, die Gesteinskérnung,
die Betonfestigkeit, der Wasserzementwert, die Temperatur sowie die Art und Dauer der Nachbe-
handlung. Die GroRe, durch die das Schwinden erfasst wird, ist das Schwindmal ¢ ; (t,t;) zum
betrachteten Zeitpunkt t.

Im Folgenden wird die Ermittlung der Kriechzahl ¢ (t, t) und des SchwindmaBes ¢  (t, t;) gemal
EN 1992-1-1, Abschnitt 3.1.4 und Anhang B vorgestellt.

Kriechzahl ¢ (t, tg)

Voraussetzung zur Anwendung der nachfolgenden Formeln ist, dass die kriecherzeugende Span-
nung o, der einwirkenden Dauerlast folgenden Wert nicht Gberschreitet:

0. S 0,45 . kaj
mit
fag + Zylinderdruckfestigkeit des Betons zum Zeitpunkt des Aufbringens der

kriecherzeugenden Spannung

Sigma_c

ﬁld 2.5: Kriecherzeugende Spannung

Unter der Annahme eines linearen Kriechverhaltens (o, < 0,45 - fckj) kann das Kriechen des Betons
durch eine Abminderung des Elastizitdtsmoduls fiir den Beton erfasst werden.
E

cm

E = -
ST+ et (1)

mit
Ecm : mittlerer Elastizitatsmodul nach EN 1992-1-1, Tabelle 3.1
Qefr (1, 1) : effektive Kriechzahl, g« (t,t5) = ¢ (t, 1) - Mgs/Mgq
t : Betonalter zum betrachteten Zeitpunkt in Tagen
ty : Betonalter zu Belastungsbeginn in Tagen
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Die Kriechzahl ¢ (t, t;) zum untersuchten Zeitpunkt t darf wie folgt berechnet werden:

@ (t,tg) = ppy - Bfem) - B (L) - B (t,to)

mit
¥PRH : 1— RH
01-vh, | 2
RH : Relative Luftfeuchte in [%]
hg . Wirksame Bauteildicke in [mm]
ho_ 2 A
0~ u

A. Querschnittsflache
u Querschnittsumfang

aq, ¢ Anpassungsfaktoren

0,7
_(35)"
w= (i)

0,2
_(35)"
az N (ﬁ:m)
f., Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit

am
B(fem) = = 168
me
f., Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit des Betons in [N/mm?]
Blty) +=—T1
’ 0,1+ 8%
Betonalter zu Belastungsbeginn in Tagen
Boltt): [ t—ty 1%
T Bttt

t : Betonalter zum betrachteten Zeitpunkt in Tagen

Py
o

t, : Betonalter zu Belastungsbeginn in Tagen

But =15-[14(0,012-RH)'"®] - hy + 250 - a3 < 1500 ay
RH : Relative Luftfeuchte in [%]
h, : Wirksame Bauteildicke [mm]

a3 : Anpassungsfaktor

0,5
o3 = <f3—5> <1,0

am

l]@ Folgende Eingaben sind zur Berechnung der Kriechzahl erforderlich:
e RH Relative Luftfeuchte [%]
o Betonalter zu Belastungsbeginn in Tagen
o t Betonalter zum betrachteten Zeitpunkt in Tagen (wahlweise o)

Der Einfluss hoher oder niedriger Temperatur in einem Bereich von 0 °C bis 80 °C auf den Aus-
hartungsgrad des Betons kann durch eine Korrektur des Betonalters durch folgende Gleichung
beriicksichtigt werden:

4 000

n
tT: § e_[273+T(At,-)_13’65} -At,-
i=1

mit
n : Anzahl der Perioden mit gleicher Temperatur
T (At) : Temperatur in [°C] wahrend des Zeitraums At;
At; @ Anzahl der Tage mit dieser Temperatur T

Der Einfluss der Zementart auf die Kriechzahl des Betons kann dadurch beriicksichtigt werden,
dass das Belastungsalter t, mit Hilfe folgender Formel verandert wird.
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9 «
to=tor- (1+———==5 | =05
2+ (to7)

mit
tor = tr : Wirksames Betonalter bei Belastungsbeginn unter Beriicksichtigung des
Einflusses der Temperatur

@ : Exponent, abhdngig von der Zementart, siehe Tabelle 2.2

—1 | langsam erhartende Zemente der Klasse S

0 | normal oder schnell erhdartende Zemente der Klasse N

1 schnell erhdrtende hochfeste Zemente der Klasse R
U
&lbelle 2.2: Exponent o

Beispiel
3000 Beton C25/30
— Zement CEM 42,5N
RH: 50%
5 Zwei Temperaturwechsel:
E 6 Tage -Temperatur 15 °C

8Tage -Temperatur 7 °C
Betrachtetes Betonalter t,: 365 Tage

-—

ﬁld 2.6: Querschnitt

Betonalter bei Kriechbeginn:

n
| 4000 __
tT: § e [273+T(At,-) 13’65} 'At,-
i=1

4000 —13,65]

= e‘[ﬁmw —13,65]

o 4000
.6+e [273+T<Ar,-> -8 = 8,96 Tage

Betonalter unter Einfluss der Zementart:

« 0
9 9
h=1t7" 1+ — 3 =89 |1+ —3 = 8,96 Tage
2+ (tor)” 2+ (8,96)"

Wirksame Bauteildicken:

2.A,  2.03-05
he= 2l = 29292 475
T Ty T 203105 oA

Kriechzahl:
o (tty) = opy - B(Fm) - B (ty) - B, (t,t5) = 1,933 -2,923 - 0,606 - 0,758 = 2,595
mit
Pry _ RH 129
=[1+—100 .o |.a,=[1+—100 _.7042|.1,012=1,933

0,1-y/187,5

[ N ©oDLuBAL SOFTWARE 2018

L] ] ]
21



i

e 2 Theoretische Grundlagen 2

A R 1 _
Bty = 0T 0T TS 0,606
Bttty [ t—t, 1%° 365 — 8,96 03
: - |5t _{_m_s_g_s op s 76} = 0,758
By : =1,5[1+(0,012-RH)"®| - hy + 250 - a3 =

1,5 [1+(0,012-50)"®] - 187,5 4 250 - 1,030 = 538,779
Bu : <1500 a3 =1500-1,030 = 1545

0,5
a; = (g—g) — 1,030

Schwindmaf = (t, t,)

Bei der Ermittlung des SchwindmaBes £(t,t;) gemaB EN 1992-1-1, Abschnitt 3.1.4 kann die
Schwinddehnung e(t) aus der Summe der Komponenten autogenes Schwinden e, (t) und Trock-
nungsschwinden ¢4(t, ts) berechnet werden.

Ecs (1) = €¢q (1) + ¢4 (8, 5)
Die autogene Schwinddehnung ¢, (Schrumpfen) zum betrachteten Zeitpunkt (t) folgt aus:
€ca (1) = Bas (t) - £¢q (0)
mit
Bas(t) © =1—e 02Vt
€ (00): =25 (f, —10)-10°¢  charakteristische Betondruckfestigkeit f., in [N/mm?]

Der Anteil aus Trocknungsschwinden ¢4 ermittelt sich wie folgt:
cd (t7 ts) = /gds (t7 ts) : kh *€¢d,0 (fcm)

mit

Bys (t,tg) 1 — t—t
t—t, +0,04- \/h>g
t Betonalter in Tagen zum betrachteten Zeitpunkt
tS
h, Wirksame Querschnittsdicke in [mm]:hy =2-A_/u

Betonalter in Tagen zum Beginn des Schwindens

€cd,0 : ~gey g
=0,85- |(220 + 110 + ag4qy) - € femo 1078 - By

f., Mittlere Zylinderdruckfestigkeit des Betons in [N/mm?]

fomo 10 N/mm?

' [ [
Zementklasse | Merkmal O0geq | Oger
S Langsam erhartend |3 0,13
N Normal erhartend 4 0,12
R Schnell erhdrtend |6 0,11

.| [ /]
LTabeIIe 2.3t agg1 und agysy

Ban _ RH )’

RH — 155.|1— (RHO)
RH Relative Luftfeuchte der Umgebung in [%]
RH, 100 %

[ N ©oDLuBAL SOFTWARE 2018

HEE
22



i

e 2 Theoretische Grundlagen 2

Beispiel
Beton C25/30
Zement CEM 425N
RH: 50 %
Betonalter t; bei Schwindbeginn: 28 Tage
Betrachtes Betonalter t: 365 Tage
Wirksame Querschnittsdicke:
_2-A. 2:03:05

ho = 0 203505 =0,1875m

Autogenes Schwinden:
€ (1) = Bas (1) - 04 (00) = 0,978 - 0,0000375 = 0,0000367
mit

B (t) 1 1—e 02 =1 e 02V365 — 978

€ (00) 1 2,5+ (fy —10)- 1076 =25 (25 — 10) - 10~ = 0,0000375
Trocknungsschwinden:
Ecq (t,t,) = Bs (t,1;) - Ky, - £cq0 = 0,766 - 0,87 - 0,000512 = 0,000341
mit
B, (tt) = (t—t,) B (365 — 28) B

e (t—t) +0,04- /3 (365—28) +0,04- /187,53

hy =187,5mm = k;, = 0,87

0,766

me
Ecd0 = 0,85+ [(220 + 110 agq) - e_adsz%] .10-6 . Ben
=0,85- [(220 +110- 4) . e70,12% .10-6 . 1356

= 0,000512

RH \°* 50 \3
By = 1,55 - l1 - (R—HO) ] =155- [1— (W) ] = 1,356

Zementklasse N = a4, = 4; ag4, = 0,12
Gesamtschwindmal:

e (t,t,) = £ (t,t,) + . (t) = 0,0000367 + 0,000341 = 0,000378 = 0,378 %o
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2.3 Brandschutznachweis

Die Brandschutzbemessung mit RF-BETON Stdbe erfolgt nach dem vereinfachten Rechenverfahren
gemal EN 1992-1-2, Abschnitt 4.2. Dabei wird die in Anhang B.2 beschriebene Zonenmethode
verwendet:

Die Verringerung der Tragfahigkeit bei Brandeinwirkung wird durch eine Verkleinerung des Bau-
teilquerschnittes und eine Abminderung der Baustofffestigkeiten abgebildet. Bei dem zur Brand-
bemessung benutzten Ersatzquerschnitt werden die dem Brand direkt ausgesetzten und dadurch
zermirbten Betonbereiche nicht beriicksichtigt. Der Brandschutznachweis erfolgt dann mit dem
reduzierten Querschnitt und den abgeminderten Baustoffeigenschaften analog zum Tragfahig-
keitsnachweis bei Normaltemperatur.

— Temperatur in der Bewehrung 6g

Temperatur im Beton 6y,

Geschadigte Zone a,

ﬁld 2.7: Brandbeanspruchter Querschnitt mit geschadigten Zonen

2.3.1 Unterteilung des Querschnitts

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

M | k(6w
®

o | K(69)
k() T k(02)

ke 61)

ﬁld 2.8: Unterteilung einer beidseits brandbeanspruchten Wand in Zonen gema@ [5], Bild B.4

Der brandbeanspruchte Querschnitt wird auf eine dquivalente Wand zurtickgefiihrt. Dabei betragt
die Breite der gleichwertigen Wand 2 - w. Diese Ersatzbreite ist wie im Bild 2.8 gezeigt symmetrisch
in Zonen zu unterteilen.

Die halbe Ersatzbreite w ist abhangig von der Brandbeanspruchung, die auf das Bauteil wirkt. Die
folgende Tabelle 2.4 bietet eine Ubersicht liber die normgeméfe Ermittlung der Ersatzbreiten.

[ N ©oDLuBAL SOFTWARE 2018

L] ]|
24



Ditibel 2 Theoretische Grundlagen

Brandbeanspruchung Halbe Ersatzbreite w
Einseitig brandbeanspruchtes Bauteil Bauteilbreite in Brandeinwirkungsrichtung
Zweiseitig (gegeniberliegend) 0,5- Bauteilbreite in
brandbeanspruchte Stiitze oder Wand Brandeinwirkungsrichtung
Vierseitig brandbeanspruchte Stiitze 0,5- kleineres Querschnittsmal}

E}belle 2.4: Ermittlung der Ersatzbreiten

2.3.2 Reduzierung des Querschnitts

Ermittlung der Temperatur 6, in Zonenmitte

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

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

e Die Feuchte betragt 1,5 % (fiir Feuchten > 1,5 % liegen die dargestellten Temperaturen auf
der sicheren Seite).

e Die thermische Leitfahigkeit von Beton ist der untere Grenzwert aus EN 1992-1-2, Abschnitt
3.3.3.

e Der Emissionswert fir die Betonoberfldche betrdagt 0,7.

e Der konvektive Warmetibergangskoeffizient betragt 25 W/m2K.

Ermittlung des Reduktionsfaktors k_(6;)

Fiir die ermittelte Temperatur im Zentrum der Zone i wird der Reduktionsfaktor k. (6;) bestimmt,
um den Abfall der charakteristischen Betondruckfestigkeit f, zu berlicksichtigen. Dieser Redukti-
onsfaktor k. (6,) ist abhangig von den Zuschlagen des Betons:

Bei Normalbeton mit quarzhaltigen Zuschldgen ist die Kurve 1, bei Normalbeton mit kalksteinhal-
tigen Zuschlagen die Kurve 2 gemaf3 EN 1992-1-2, Bild 4.1 zu verwenden.

k(6)
1
: \\\
08 NN
Tl \ \ — Kurve : Normalbeton mit
NN 2] quarzhaltigen Zuschlagen
0,6 Kurve - Normalbeton mit
\ kalksteinhaltigen Zuschlagen
I N\
04 A\ \\
- \\
2 N
' AN
L —
0 x
0 200 400 600 800 1000 1200

8 [°C)

ﬁld 2.9: Beiwert k. (6;) zur Beriicksichtigung des Abfalls der Betondruckfestigkeit gemag [5], Bild 4.1
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Ermittlung der geschiddigten 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 beriicksichtigt wird.

K Bur) ke Ore)

a) (z. B. Wand) b) (z. B. Wandende)

d) (z. B. dicke Wand) e) (z. B. Stiitze) f) (z. B. Balken)
ﬁld 2.10: Reduktion der Festigkeit und des Querschnitts bei Brandbeanspruchung gemaf [5], Bild B.3

Die Berechnung der geschadigten Zonendicke a, erfolgt abhdangig vom Bauteiltyp:
o Balken, Platten

a =W~[1— ke.m }
‘ ke (Ou)

o Stiitzen, Wande und andere Konstruktionen, bei denen Auswirkungen infolge Theorie Il.
Ordnung bericksichtigt werden muissen

w1 ()

w : halbe Breite der dquivalenten Wand

kgm . mittlerer Reduktionskoeffizient fur einen bestimmten Querschnitt

122 n
I(c,m =" E, 1 ke (6)
n : Anzahl paralleler Zonen in w

Uber den Faktor (1 — %) wird die Temperaturverdnderung in jeder Zone
beriicksichtigt.
k. (6y) : Reduktionskoeffizient fiir Beton am Punkt M (siehe Bild 2.9)
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2.3.3 Spannungs-Dehnungs-Linie des Betons

Fir die Abminderung der Materialeigenschaften des Betons ist der Punkt M — ein Punkt auf der
zentralen Linie der gleichwertigen Wand (vgl. Bild 2.8, Seite 24) — ma3gebend. Damit wird der
Reduktionsfaktor k. (6,) ermittelt. Die abgeminderten Materialeigenschaften des Betons sind
fur den gesamten reduzierten Querschnitt (ohne der geschéadigten Zone a,) beim Nachweis der
Tragféhigkeit 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 Zuschldge bestimmt. Die Werte der Stauchung ; 4 bei
der Druckfestigkeit f. , werden EN 1992-1-2, Tabelle 3.1 entnommen.

fc,G = kc (HM) : fck

mit
k. (Oy) : Reduktionskoeffizient fiir Beton am Punkt M (siehe Bild 2.9, Seite 25)
fo : charakteristische Druckfestigkeit des Betons bei Normaltemperatur
Beton Quarzh. Zuschlage Kalksteinhaltige Zuschldge
Temp. feol fo &g e | fos! fu &6 St e
8
['Cl - - - -] - !
1 2 3 4 5 6 7
20 1,00 | 0,0025 | 0,0200 | 1.00 | 0,0025 | 0,0200

100 1,00 | 0,0040 | 00225 | 1,00 | 00040 | 00225
200 0,95 | 0,0055 | 0,0250 | 0,97 | 0,0055 | 0,0250
300 085 | 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 | 074 | 00150 | 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
800 015 | 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 | 00250 | 00475 | 0,02 | 00250 | 0,0475
1200 | 0,00 - - 0,00 - -

ﬁld 2.11: Parameter der Spannungs-Dehnungs-Beziehung von Beton bei Brandbeanspruchung gemaf [5],
Tabelle 3.1

08 4

o
[=]
L

o
S
L

bez. Spannung ole) / fek

02 A

0 5 10 15 20 25 30 35

Dehnung £ [%e]

ﬁld 2.12: Spannungs-Dehnungs-Beziehung von Beton mit kalksteinhaltigen Zuschldgen in Abhangigkeit
von der Temperatur
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Iy

Im Diagramm (Bild 2.12) ist zu erkennen, wie sich die Spannungs-Dehnungs-Beziehung von Nor-
malbeton mit kalksteinhaltigen Zuschldgen in Abhdngigkeit von der Temperatur andert. Fiir den
Brandschutznachweis wird der abfallende Ast nicht berticksichtigt.

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

Ecd,@ = [kc (HM)]Z 'Ec
mit
k. (Oy) : Reduktionskoeffizient fiir Beton am Punkt M (siehe Bild 2.9, Seite 25)

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

C

Zugfestigkeit des Betons fiir die HeiBbemessung

Die Zugfestigkeit des Betons wird — auf der sicheren Seite liegend — weder bei der Querschnitts-
bemessung noch beim Brandschutznachweis angesetzt. Der Vollstandigkeit halber werden die
Werte jedoch bei den Materialeigenschaften angegeben (vgl. Kapitel 3.2, Seite 61).

Nach [5] Bild 3.2 ist die Betonzugfestigkeit fiir die Heilbemessung generell zu reduzieren:
fck,t (0) = kc7t (GM) ’ fck,t
mit

ket (Oy) : Reduktionskoeffizient fir Betonzugfestigkeit nach Bild 2.13

foce : charakteristische Zugfestigkeit des Betons bei Normaltemperatur

kA 6)

1,0 ]

08 |

06

04 |

02 |

0,0
0 100 200 300 400 500 600
#[°C]
bld 2.13: Reduktionsfaktor k ; (¢) zur Berlicksichtigung temperaturabhéngiger Betonzugfestigkeit f; nach
[5]1Bild 3.2
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2.3.4 Spannungs-Dehnungs-Linie des Betonstahls

Reduktionsfaktor k. (¢) fiir Stahlzugfestigkeit

Zur Ermittlung des Reduktionsfaktors k (6) ist zunédchst die Temperatur in der Stabmitte des
unglinstigsten Bewehrungsstabes zu bestimmen. Abhdngig von der Herstellungsart und der
Klassifizierung des Betonstahls (Klasse N oder Klasse X) sowie der vorhandenen Stahldehnung
wird der Reduktionsbeiwert k, () ermittelt.

k(8)
1
L T~ Kurve | 1|: Zughewehrung
\\ j (warmgewalzt ) mit &522 %
i 1
0,8 Kurve | 2]|: Zugbewehrung
I \\’/ (kaltverformt) mit &322 %
\ p—
061 \ 2] Kurve [3]: Druckbewehrung und
B N \\ Zugbewehrung mit &5 <2 %
| [ 3L "\
0,4 \\
f \
AN
0,2 \A
S~
0
200 400 600 800 1000 1200
8 [°C]

ﬁld 2.14: Klasse N — Reduktionsfaktor k, (6) nach [5] Bild 4.2a

k(@)
1
i N
L \\
0,8
3 \ Kurve : Zughewehrung
7] (warmgewalzt und kaltverformt) mit
122 %
06 1! Esfi 0
I \( 2 Kurve : Druckbewehrung und
\ =3 Zugbewehrung (warmgewalzt und
0.4 ‘\/ kaltverformt) mit &5 < 2 %
I \\\
AWN
0,2 \
f N4
0 I 3 "-'—__
200 400 600 800 1000 1200
8 [°C]

ﬁld 2.15: Klasse X — Reduktionsfaktor k, () nach [5] Bild 4.2b

Reduzierung der Betonstahlfestigkeit f,, ,
Die Spannungs-Dehnungs-Beziehung des Betonstahls wird durch folgende Parameter definiert:
e Neigung im linear-elastischen Bereich E; ,
e Proportionalitatsgrenzef,; ,

e maximales Spannungsniveau fy, o

Die in der HeiBbemessung maximal anzusetzende Betonstahlfestigkeit ermittelt sich wie folgt:

fsy,0 = ks (0) : fyk

mit
k, (0) : Reduktionskoeffizient flir Betonstahl (siehe Bild 2.14 und Bild 2.15)
fi  : 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 2.14 und Bild 2.15), so lasst sich der reduzierte E-Modul des Betonstahls in Abhan-
gigkeit von Betonstahltemperatur und Herstellungsart des Stahls aus EN 1992-1-2, Tabelle 3.2a

bzw. 3.2b entnehmen.

Stahltemperatur fopal fia fepe! T E.ql E;
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 0,42 0,63 0,70 0,56
500 0,78 0,67 0,36 0,44 0.60 0,40
600 0,47 0,40 0,18 0,286 0,31 0,24
700 0,23 0,12 0,07 0,08 0.13 0,08
800 0,11 0,11 0,05 0,08 0.09 0,08
900 0,086 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

Stahl Temperatur foye! fi fopa! fipe E.q/ Es
8 °C] warmgewalzt | warmgewalztund | 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

ﬁld 2.16: Klasse N — Parameter der Spannungs-Dehnungs-Beziehung von Stahl nach [5] Tabelle 3.2a

@Id 2.17: Klasse X - Parameter der Spannungs-Dehnungs-Beziehung von Stahl nach [5] Tabelle 3.2b

Fur Betonstahle, die in Kurve 3 nach EN 1992-1-2, Bild 4.2a einzustufen sind, wird der reduzierte

E-Modul wie folgt berechnet:

Esyﬁ = ks (0) : Es

mit

k, (0) : Reduktionskoeffizient fiir Betonstahl (siehe Bild 2.14 bzw. Bild 2.15)

E

S

: E-Modul des Betonstahls bei Normaltemperatur (20 °C)
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2.4 Nichtlineare Bemessung

EN 1992-1-1 erméglicht eine nichtlineare Schnittgrof3enermittlung in den Grenzzustanden der
Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit. Dabei werden die SchnittgréBen und Verformungen
unter Berlicksichtigung des nichtlinearen SchnittgréBen-Verformungs-Verhaltens (physikalisch)

ermittelt.

2.4.1 Methode

Das Prinzip zur Analyse nichtlinearer Probleme wird am Beispiel der einachsigen Biegung vorge-
stellt. Zur Ermittlung des nichtlinearen Verformungs- und Schnittkraftverlaufs wird die Finite-Ele-
mente-Methode mit elementweise konstanten Ersatzsteifigkeiten benutzt. Aus diesem Grund hat
die gewahlte Elementierung einen erheblichen Einfluss auf die Ergebnisse und die Konvergenz

der Berechnung.

Folgendes Flussdiagramm stellt den allgemeinen Ablauf einer nichtlinearen Berechnung dar.

VORGABE DER VORHANDEN BEEWEHRUN G
(Worbemessung oder Wahl)

v

LASTSCHRITTE
(n-Lastschritte)

F 3

¥

Linear elastische SchnittgriBenermittlung
hzw. mit Steifigkeit des vorherigen Lastschrittes

v

¥

Ermittlung der Steifigkeitsverteilung im Bauteil
(gaf. Verfeinerung der Elementierung)

¥

Ermittlung der Schnittgréfien mit den vorgegebenen

Steifigk eitswerten

v

Uberschreitung der zulassigen Grenzw erte ja

nein

{Grenzdehnungen und -krimmungen) l

Sinnvolle Definition von Ersatzsteifigheiten
obethalb des Bruchzustandes

v

Maximale Anzahl

der Iterationen erreicht

nein Prifen der Abbruchkriterien
{kleiner als die Toleranzgrenzen)

ja

Hinweis auf Erreichen der Grenze
Weiterrechnen bzw. Ergebnisanzeige

nein

ABBRUCH

p | LETZTER LASTSCHRITT ERREICHT

nein

ja

ija

AUSGABEDER ERGEBNISSE

Meldung, wenn maximale Anzahl

der Tterationen erreicht wurde bz,

die zulassigen Grenzwerte (Sicherheiten)
iberschritten werden)

ﬁld 2.18: Allgemeiner Berechnungsablauf einer nichtlinearen Bemessung

Die einzelnen Schritte werden in den folgenden Kapiteln beschrieben.
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2.4.2 Dehnung und Kriimmung

Dieses Kapitel beschreibt die Ermittlung signifikanter KenngréBen auf Querschnittsebene. Dabei
wird die Beschreibung auf einen einfachen Rechteckquerschnitt unter einachsiger Biegung redu-
ziert. Dies bietet den Vorteil einer geschlossenen Angabe der Momenten-Kriimmungs-(Normal-
kraft)-Beziehung, die die beanspruchungsabhangige Steifigkeitsentwicklung am deutlichsten
widerspiegelt. Dies bedeutet, dass der Momenten-Kriimmungs-Verlauf abhangig ist von der Nor-
malkraftbeanspruchung des Querschnitts.

Die beiden Kapitel 2.4.7.1 und 2.4.8 gehen auf die Materialkennwerte naher ein, die fiir die Grenz-
zustande der Tragféhigkeit und der Gebrauchstauglichkeit angesetzt werden.

Es bestehen folgende grundlegende Zusammenhange zwischen Dehnung und Krimmung:

Linearisierte Darstellung

i
r £ ¢S
de
i F
S o R | cc
o J
1 ]y ’
e
A A R .
L
FS
ds £ s

ﬁld 2.19: Zusammenhang zwischen Dehnung und Kriimmung am infinitesimalen Element

Anhand der oben dargestellten Zusammenhange ergeben sich folgende Beziehungen.
dy ~ tan (dp) = ?

€ dS — € - ds €5 —E
dy ~ tan (dy) = P == ds

Durch Gleichsetzen ergibt sich

(l) _ Es — E¢c
r)  d

mit

€. negativ bei Stauchung des Betons

Fir den ungerissenen Zustand | ergibt sich unter Zugrundelegung linear elastischen Werkstoffver-
haltens der Zusammenhang zwischen Moment und Krimmung wie folgt.

(5) -
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Im gerissenen Zustand (Zustand Il) geht die direkte Affinitdt zwischen dem Verlauf der Momenten-
und Krlimmungslinie verloren. Der Wert E - | (die Sekantenbiegesteifigkeit) ist belastungsabhangig
und somit nicht mehr konstant im Bereich gleicher geometrischer Randbedingungen.

Das folgende Bild verdeutlicht den grundlegenden Unterschied zwischen Sekanten- und Tangen-
tensteifigkeit.

Mi

B _—
f(x)

E-l

(1/r)
ﬁld 2.20: Sekantensteifigkeit (E -1) und Tangentenbiegesteifigkeit (B)

Bei der Berechnung der Verformungen hdngt die Herangehensweise stark vom verwendeten
Verfahren ab. QUAST weist in [6] auf die Vorteile der Nutzung des Ubertragungsmatrizenverfahrens
unter Ansatz der tangentialen Biegesteifigkeiten (bei bereichsweiser Linearisierung (1/r) +M/By)
hin. Dies ist im Hinblick auf das erwahnte Verfahren oder fir ,Handrechnungen” zur Ermittlung der
Verformungen oder Gelenkrotationen mit dem Prinzip der virtuellen Arbeit sicher zweckmaRig.

Bei der Nutzung der FEM empfiehlt sich die Berechnung auf Grundlage konstanter Ersatzsteifig-
keiten. Um den nichtlinearen Verlauf der Momenten-Krimmungs-Beziehung des Querschnitts
auch im Bereich von sprunghaften Anderungen der tangentialen Biegesteifigkeit ausreichend
genau zu erfassen, ist in den Ubergangsbereichen (M,; M,) eine feinere Teilung zwingend erfor-

derlich. Diese erfolgt programmintern durch die Begrenzung der Steifigkeitsunterschiede von
benachbarten Elementen.
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2.4.3 Tension Stiffening

Aus der Bemessung im Grenzzustand der Tragfdhigkeit ist bekannt, dass bei gerissenen Stahl-
betonteilen die Zugkréfte im Riss allein durch die Bewehrung aufgenommen werden mussen.
Zwischen zwei Rissen werden jedoch Zugspannungen (iber den (verschieblichen) Verbund in
den Beton eingeleitet. Somit beteiligt sich der Beton — bezogen auf die Bauteillange — an der
Aufnahme innerer Zugkréfte, was zu einer Erhohung der Bauteilsteifigkeit fiihrt. Dieser Effekt wird
als Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen oder auch als Tension Stiffening bezeichnet.

statisches System

_ Primarriss Sekundarriss
/| h \‘V B V .
/ I { \L ]\ ‘ I )
S fi\ TITTTIrTrrTT f;\
I | S I
Momentenverauf \ | | | |
t 1 |
L =X :
I
&, (%) !
Krimmungsverlauf i 831 Ssm 52
1

Stahldehnung

gc(x) /_?\.

Betondehnung
'/A
5 I
Schm
1
T b (X) \/l

Werhundspannung

@Id 2.21: Spannungs- und Dehnungsverhalten zwischen zwei Primarrissen

Diese Erh6hung der Bauteilsteifigkeit durch die Zugversteifung kann auf zwei Arten beriicksichtigt
werden:

e In der Betonarbeitslinie wird eine nach der Rissbildung verbleibende konstante Restzugspan-
nung abgebildet. Die Restzugspannung ist dabei deutlich kleiner als die Zugfestigkeit des
Betons. Alternativ konnen modifizierte Spannungs-Dehnungs-Beziehungen fiir den Zugbe-
reich eingefiihrt werden, die das Mitwirken des Betons auf Zug zwischen den Rissen in Form
eines abfallenden Astes nach Erreichen der Zugfestigkeit beachten. Dieses Vorgehen erweist
sich bei der numerischen Berechnung oft als sinnvoll.

e Die fiir praktische Nachweise gebriuchlichere und auch anschaulichere Variante ist die Ande-
rung der ,nackten” Arbeitslinie des Stahls. Dabei wird im jeweils betrachteten Querschnitt
eine verringerte Stahldehnung ¢, angesetzt, die sich aus ¢, und einem Abzugsterm infolge
der Zugversteifung ergibt.

a) b)

5
i

£t ! !
\Z Eyma yk £ um uk
fl.‘.‘l

ﬁld 2.22: Unterschiedliche Ansatze zur Berlicksichtigung des Tension Stiffening Effekts
a) Uber Betonkennlinie  b) modifizierte Stahlkennlinie

|
|
|
cr | i I
|
|
|
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In RF-BETON Stdbe kann der Effekt des Tension Stiffening sowohl (iber eine modifizierte Stahlkenn-
linie nach [7] als auch (iber eine Spannungs-Dehnungs-Linie des Betons im Zugbereich gemaf3 [8]
und [9] beruicksichtigt werden.

Vor- und Nachteile der Verfahren sowie der zweckmafige Einsatz der einzelnen Methoden sind
mehrfach in der Literatur (z. B. [9]) untersucht.

2.4.3.1 Modell: Zugfestigkeit des Betons

Dieses Modell zur Erfassung der Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen basiert auf
einer definierten Spannungs-Dehnungs-Linie des Betons im Zugbereich (Parabel-Rechteck-Dia-
gramm). Dabei ist die rechnerische Zugfestigkeit keine fixe Groe, sondern bezieht sich auf die
vorhandene Dehnung in der maBgebenden Stahl(zug)faser. Der Ansatz wurde affin zu den Anga-
ben in [8] dahingehend aufgegriffen, dass die maximale Zugfestigkeit f 5 ab der definierten Riss-
dehnung bis zum Erreichen der FlieBdehnung &, in der ma3gebenden Stahlfaser linear auf null
abnimmt.

In verschiedenen Forschungsvorhaben (u. a. [9]) wurde der Ansatz von QUAST weiter verfeinert
bzw. modifiziert und an die Auswertung von Versuchen angepasst.

Folgende Abbildung veranschaulicht das schematische Vorgehen.

Spannungs-Dehnungs-Linie des Betons im Zughereich Abhmind heiwert in Abhingiclkeit zur Stahldel in
der mafigebenden Faser
o ci I ciR &
4
fv:iR,cr
rv:iR
Eer & &g

Spannung Dehnung

o
Dot PR e i

ﬁld 2.23: Berechnung der Restzugfestigkeit fiir das Tension Stiffening Modell nach Quast
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Die Ermittlung des Parabel-Rechteck-Diagramms fiir die Zugzone erfolgt nach folgenden formellen
Zusammenhdngen:

fct,R = Qped et grund

e
fct,R
€
Ca = |%|
5
N = 1,05 - Ecrm fcr
ct,R
€y — €
Octp = fct,R ) Syfﬂ mit e, <e;, < Esy
Esy Eer
mit
g - Abminderungsfaktor des Basiswertes der Zugfestigkeit
fet gruna : Grundwert Zugfestigkeit (z. B. f )
fer @ Rechnerische Zugfestigkeit
v : Verhaltniswert Druck- zu Zugfestigkeit
Eer : Rechnerische Dehnung bei Erreichen von f, ¢
Nee : Exponent der Parabel im Zugbereich
oqr : Rechnerische Spannung in Abhangigkeit der maRgebenden Dehnung der
Stahlfaser
Esy : Rechnerische FlieBdehnung
€o : Dehnung der ma3gebenden Stahlfaser
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2.4.3.2 Modifizierte Stahlkennlinie

Der Tension Stiffening-Effekt kann auch liber eine modifizierte Stahlkennlinie berlicksichtigt wer-
den. Dabei wird die geringere tangentiale Steifigkeit (sprunghafte Anderung bei erneuter Rissbil-
dung) wahrend der Rissentwicklung ndherungsweise tber eine Unterscheidung zwischen Rissbil-
dung und abgeschlossener Rissbildung erfasst.

Spannungs-Dehnungs-Linie des Stahls

\ Os
fy
esm/ev
ty s2
13-05¢ Bt(Esr2-€sr1)
Osr
€s
€sr1 Esr2 E€smy Esy Esmu €su

ﬁld 2.24: Modifizierte Spannungs-Dehnungs-Linie des Betonstahls nach [7]

Erlauterung

Ungerissen - Zustand | (0 < o, < o)

E€m = €51

Zustand der Erstrissbildung (o, < o, < 1,30,)

B (oy —oy,) + (1,30, — 0y)
€m = €2 — — Sro 3 — s (55r2_55r1)
12 sr

Zustand der abgeschlossenen Rissbildung (1,30, < o, <f)

E€m = €2 — ﬁt (55r2 - Esr1)

Plastisches StahlflieBen bis zum Versagen (fy <o, <f)

ag
Em = ssy - ﬂt (5sr2 - 5sr1) + 6d (1 - %) (652 - ssy)
y

Bezeichnungen:
Eqm ¢ Mittlere Stahldehnung
€4 : Bruchdehnung des Betonstahls
€5 : Stahldehnungim ungerissenen Zustand

€, : Stahldehnungim gerissenen Zustand (im Riss)

g4 ¢ Stahldehnungim ungerissenen Zustand unter RissschnittgréBen

€4 ¢ Stahldehnung im Riss unter Rissschnittgré3en

B¢ : Beiwert zur Beriicksichtigung der Belastungsdauer bzw. Lastwiederholungen
0,40 kurzzeitige Belastung
0,25 andauernde Last oder haufige Lastwechsel

o4 @ Spannung in Zugbewehrung, berechnet auf Grundlage eines gerissenen
Querschnitts furr die Einwirkungskombination, die zur Erstrissbildung fiihrt
o, : Stahlspannung im gerissenen Zustand (im Riss) in IN/mm?]
04 : Beiwert zur Berlicksichtigung der Duktilitdt der Bewehrung
0,8 hochduktiler Stahl
0,6 normalduktiler Stahl
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2.4.4 Mittlere Momenten-Krimmungs-Beziehung

Die mittlere Momenten-Kriimmungs-Beziehung beschreibt den Zusammenhang zwischen Moment
und Krimmung unter Berlicksichtigung der zugversteifenden Wirkung des Betons. Anhand dis-
kreter Dehnungszustande (Krimmungen) kann ein zugehdriges Moment ermittelt werden. In der
Regel wird ausgehend von der Bruchdehnung eine je nach Aufgabe variierende Teilung der Bruch-
krimmung vorgenommen. Der Nachteil dieser Vorgehensweise ist die Notwendigkeit einer sehr
feinen Teilung, um bei signifikanten FlieBpunkten auch die Ubergangsbereiche abzubilden. Durch
Verbindung der betreffenden Einzelpunkte erhdlt man einen Polygonzug als charakteristische
Momenten-Kriimmungs-Linie. Deren Verlauf wird auch von der wirkenden Langskraft beeinflusst
bzw. ist davon abhdngig. In den meisten baupraktischen Anwendungsféllen ist aber der Ansatz
einer bereichsweise linearisierten Momenten-Kriimmungs-Beziehung ausreichend.

RF-BETON Stabe ermittelt verfahrensbedingt (Doppelbiegung, keine konstante Langskraft) die
Steifigkeit an jedem Elementknoten direkt aus der Schnittgro3e der vorhergehenden Iteration.
Ein Unterschied zwischen den zwei Methoden des Tension Stiffening Ansatzes besteht darin, dass
beim Ansatz nach QUAST die mittlere Steifigkeit direkt aus der Spannungsberechnung hervor-
geht. Im Gegensatz hierzu ist bei dem Ansatz (iber die modifizierte Stahlkennlinie die mittlere
Kriimmung nochmals separat zu bestimmen, was je nach Geometrie und System zu gewissen
GeschwindigkeitseinbuBen fiihren kann.

Fiir Druckglieder ist das Mitwirken des Betons grundsatzlich tiber das Modell von QUAST [8] zu
beriicksichtigen. Der Grund ist die vereinfachte Berechnung im ungerissenen Zustand bei dem
Modell Gber die modifizierte Stahlkennlinie (siehe Kapitel 2.4.3.2 und 4.2.2).

M

(1ir)

ﬁld 2.25: Beispielhafte Darstellung einer Momenten-Krimmungs-Beziehung
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2.4.5 Ermittlung der Element-Steifigkeiten

2.4.5.1 Biegesteifigkeit

Wie im Kapitel 2.4.1 erldutert wird bei der Berechnung von elementweise konstanten Ersatzstei-
figkeiten ausgegangen. Wichtig bei dieser Vorgehensweise ist eine sehr feine Teilung in Berei-
chen von signifikanten Steifigkeitsspriingen (ReiRen, FlieBen). Eine zu grof3e Elementierung kann
sowohl zu einer bereichsweisen Fehlinterpretation der Steifigkeitsverhaltnisse als auch zu einem
Oszillieren der Steifigkeiten flihren. In diesem Fall ist in RFEM eine Verfeinerung des FE-Netzes
vorzunehmen, um diese Effekte zu unterbinden.

Ein weiterer wichtiger Aspekt zur Minimierung einer Inkonvergenz statisch unbestimmter Sys-
teme ist die Dampfung der Steifigkeitsanderung. Speziell in Fallen, in denen die Steifigkeit bei
Rissbildung und FlieBen (schwach bewehrte Querschnitte) stark abnimmt, kann eine zu abrupte
Anderung der Steifigkeiten zu einem ,Ausbrechen” der Iteration fiihren.

Folgende Abbildung veranschaulicht den Zusammenhang zwischen Moment, Krimmung und
Steifigkeit.

Momentenverlauf Momenten-Kriimmungs-Beziehung (1

M3

Kriimmungsverlauf linearisiert
| | |

ﬁld 2.26: Schematische Darstellung des Zusammenhangs zwischen Moment, Krimmung und Steifigkeit

Nach den zuvor erlduterten Zusammenhdngen ergibt sich die beanspruchungsabhéangige Sekan-

tensteifigkeit nach folgender GesetzmaBigkeit:
E-l(x)= M)
(1/r) (x)
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2.4.5.2 Langs-, Schub- und Torsionssteifigkeit

Die Ermittlung der Biegesteifigkeit als Eingangsgrof3e fiir die nichtlineare Berechnung wurde in
den vorherigen Kapiteln erldutert. Die noch fehlenden Steifigkeitsparameter konnen wie folgt
bestimmt werden.

Langssteifigkeit

Die Langssteifigkeit E - A wird ahnlich dem Vorgehen bei Biegung aus der Relation der Dehnung ¢,
zur wirkenden Normalkraft bestimmt. Bei gleichzeitigem Auftreten von Biegemoment und Nor-
malkraft kann diese Beziehung nicht mehr direkt angewendet werden, da sich aus konsequenter
Auslegung des Vorgehens bereichsweise negative Steifigkeiten ergeben wiirden. Dies resultiert
aus der vereinfachten Betrachtung ohne Beriicksichtigung der Verschiebung der Dehnungsnull-
linie. Diese fallt bei nichtlinearen Berechnungen nicht mehr mit dem Querschnittsschwerpunkt
zusammen. Allgemein kann dies durch eine Entkopplung der Steifigkeitsmatrix vom Schwerpunkt
beachtet werden. Daraus resultiert dann allerdings auch ein direkter Zusammenhang zwischen
Moment und Normalkraft in den Termen der Steifigkeitsmatrix. RF-BETON Stdbe beriicksichtigt
die durch die Rissbildung bzw. physikalische Nichtlinearitdt bedingte Achsdehnung nicht.

Betrachtet man den Zusammenhang zwischen Normalkraft und Biegemoment, ist ein direkter
Zusammenhang beider Steifigkeitsterme erkennbar. Zur Verdeutlichung stelle man sich eine
Stltze mit konstanter Druckkraft vor: Wirkt nun zusatzlich zur Normalkraft ein ansteigendes
Moment, so wird sich zum reinen konstanten Dehnungsverlauf eine Kriimmung einstellen, die zu
einer Verschiebung der resultierenden Normalkraft aus dem Schwerpunkt fiihrt. Damit reduziert
sich unter plastischem Gesichtspunkt auch die Wirkungsflache der Resultierenden, was zwangs-
ldufig zu gréBeren Dehnungen und damit fallenden Steifigkeiten fiihrt. Deshalb stellt die ndhe-
rungsweise Beriicksichtigung Uber eine Affinitat zwischen Biege- und Dehnsteifigkeit bei Biegung
mit Langskraft eine praktisch sinnvolle Losung dar.

Schubsteifigkeit

Eine detaillierte Erfassung der Schubsteifigkeit ist im Stahlbetonbau sehr schwierig und bei diver-
sen Geometrie- und Lastkonstellationen ein kaum lberschaubares Unterfangen. Die Balkentheorie
stoBt schnell an die Grenzen, da zur Abbildung bei maBiger Querkraftbeanspruchung die Trag-
wirkung Uber die Fachwerkwirkung erfasst werden sollte. Zwar wurden mit derartigen Modellen
verschiedene Ansatze entwickelt, die in ihrer Anwendung im allgemeinen Fall allerdings nicht
oder nur teilweise geeignet sind.

PFEIFFER [9] mindert in einem einfachen Ansatz die Schubsteifigkeit affin zur vorhandenen Biege-
steifigkeit ab. Mag dieser Gedanke auf den ersten Blick etwas befremdlich wirken, so steckt doch
ein recht einfacher und plausibler Grundgedanke hinter diesem Ansatz. Man stelle sich die Biege-
und Schubbeanspruchung als unabhangige Gro3en vor. Bei Betrachtung der veranderten Momen-
ten- und Langskraftbeanspruchung dndert sich die Biegesteifigkeit entsprechend des Dehnungs-
und Krimmungsverlaufs. Hiervon wird jedoch nicht nur die Steifigkeit in Trdgerlangs-, sondern
auch die in Tragerquerrichtung beeinflusst, die zur Abtragung von Querkréften dient.

Dieser Ansatz ist als eine Naherung zu verstehen, der eine ausreichende Schubtragfahigkeit vor-
aussetzt und geneigte Risse, Zugkrafterhohung etc. nicht oder nur vage erfasst. Trotz dieser Ver-
einfachungen kann der Ansatz nach PFeIFreR fiir maBig schlanke Balken als ausreichend genaue
Naherung bezeichnet werden. Alternativ kann in RF-BETON Stabe auch die linear elastische Schub-
steifigkeit der Berechnung zugrunde gelegt werden.
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Torsionssteifigkeit

Im Vergleich zur Biegesteifigkeit wird die Torsionssteifigkeit bei Rissbildung sehr stark abgebaut.
Dies hat einerseits den positiven Aspekt, dass Torsionsmomente aus Zwang, die im Hochbau
recht hdufig vorkommen, bei Laststeigerung bis zum Bruch fast génzlich abgebaut werden. Auf
der anderen Seite steht die sogenannte Gleichgewichtstorsion, bei welcher der starke Abfall der
Torsionssteifigkeit schon im Gebrauchszustand zu erheblichen Verdrehungen und somit zu einer
Minderung des Gebrauchszustandes fiihren kann.

1750

1500 Va1 % d/b=1 =g =0.5%

1250 vaz &/b=1.83 7|l -036%

£y
v

’fTE“)UOG N va3 d/b=312 = =0.40%
2

F | V9 EZZZZZAIDAT Wity <04 Fe
= 70

- 7

> vB6 dib=183 g V6%
B vas Va1 VB6

E 500 \ ° 1. sichtbarer Rip

o

e \ | M1y

L]
w
o

\:q/

. l.
0 1.0 20 30 4,0 50 60

Torsionsmoment My [Mpm]

ﬁld 2.27: Abbildung aus LEONHARDT [10] zum Abfall der Torsionssteifigkeit bei Rissbildung

Fiir die Berechnung mit RF-BETON Stédbe stehen zwei unterschiedliche Vorgehensweisen zur
Berlicksichtigung der Torsionssteifigkeit zur Verfligung.

Torsionssteifigkeit nach LEONHARDT [10]

Torsionssteifigkeit im ungerissenen Zustand |

Bei der Torsionssteifigkeit im Zustand | wird berlicksichtigt, dass sich bis zum Erreichen des Riss-
moments die Steifigkeit um 30 und 35 % abbaut. Als Griinde hierflr gibt LEONHARDT an, dass sich
der Betonkern der Beanspruchung entzieht und die Spannungen sich nach auf3en verlagern. Zum
Teil ist auch eine Mikrorissbildung an der Abnahme beteiligt.

(Ge-Ir(x)), =08 G- Irg (x) als Mittelwert
mit

Iy : Torsionstragheitsmoment

G, : Schubmodul

Torsionssteifigkeit im gerissenen Zustand Il

Die Torsionssteifigkeit im Zustand Il leitet sich aus einem raumlichen Fachwerkmodell her. Zur Ver-
einfachung kann die Neigung der Druckstrebe unter 45° angenommen werden. Nach LEONHARDT
ist diese Annahme auch legitim, wenn Ldngs- und Querbewehrungsgrad nicht Gibereinstimmen.
Aus der Gleichgewichtsbetrachtung bzw. aus der Bemessungsannahme ergeben sich geringere
Strebenneigungen, falls der Bewehrungsgrad der Bligel geringer ist als der der Langsbewehrung.
Allerdings ist in Versuchen zu beobachten, dass die angenommene flachere Neigung der Risse
erst bei hoher Beanspruchung auftritt.
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Versuche haben gezeigt, dass das Fachwerkmodell einen guten Algorithmus zur Erfassung der
Torsionsbeanspruchung fiir den Versagenszustand bietet. Flir den Gebrauchszustand ist allerdings
festzustellen, dass die Stahlspannungen in der Bligel- und Ladngsbewehrung auch bei mehrmaliger
Lastwiederholung nicht die Werte nach der Fachwerkanalogie erreichen.

Buigelneigungen von 90°:

4E A} 1
(GC ' IT (X))” = ;2 £ ' -I -I 40é Ak
k() (4
Buigelneigungen von 45°
E.-AZ-t 1
(G, - Iy (x))II =2 ukk Sy —
mit
k= 1— Tea = 0,7 T peio0° Druckstrebenneigung
T TRd7sy —0,7- cr
kp=1— Tea =09 T, pejase Druckstrebenneigung
TRd,sy —09- cr
= % auf Kernflache bezogener Langsbewehrungsgrad
K
Lgiy = aSWA' Ui auf Kernflache bezogener Querbewehrungsgrad
k
A, /sy T, 2-A

Ag/u £, -2 A

Ermittlung des Rissmoments fiir Vollquerschnitt:

Beginn: o1 = 0,55 ~f§|f3
Abschluss: forn = 0,65 -fif
Ermittlung des Rissmoments fiir Hohlquerschnitt:
Beginn: fon = 0,45 - fi(s
Abschluss: fn = 0,55 - fflf3

Torsionsmoment, bei dem die Stahlspannung im Fachwerkmodell die

T :
Rdsy FlieBgrenze erreicht (aufnehmbares Torsionsmoment)

Torsionsmoment bei Ubergang zum Zustand Il (Rissmoment)

Te ¢ min{ Wi - fege

2-A -t
A, : durch Mittellinie der Wande eingeschlossene Flache
A, : Querschnittsfliche der Langsbewehrung
A., : Querschnittsfliche der Bligelbewehrung

a  : Verhéltnisse der E-Moduln E, /E,

u, : Umfang der Fldche A,

s, - Bugelabstand

t : effektive Dicke der Wand

%) : Kriechbeiwert zur Berticksichtigung

ﬂ% Eine gegenseitige Beeinflussung von Torsions- und Biegesteifigkeit erfolgt nicht.

Pauschale Abminderung der Torsionssteifigkeit

Alternativ kann auch mit einer prozentual abgeminderten, linear elastischen Torsionssteifigkeit
im gerissenen Bereich gerechnet werden.
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2.4.6 Kriechen und Schwinden

2 Theoretische Grundlagen 2

Die Ermittlung der Kriechzahl ¢ (t,t;) und des SchwindmaBes ¢ (t,t;) gemaB EN 1992-1-1,
Anhang B ist im Kapitel 2.2.6 ab Seite 19 beschrieben.

Rechnerisch werden Kriechen und Schwinden im Modell wie folgt beriicksichtigt.

Kriechen

Wird von der Kenntnis der Dehnungen zum Zeitpunkt t = 0 sowie zu einem beliebigen spateren
Zeitpunkt t ausgegangen, so lasst sich der Kriechbeiwert ¢, folgendermallen angeben.

€t

pr=———1

€t=0

Die Gleichung wird umgestellt auf die Dehnung zum Zeitpunkt t. Damit ergibt sich folgender

Zusammenhang, der bei konstanten Spannungen (kleiner als circa 0,4 f ) giiltig ist.

& =& (e +1)

Bei groBeren Spannungen als etwa 0,4 f, steigen die Dehnungen liberproportional an, wodurch
der linear angenommene Bezug verloren geht.

Fir die Berechnung in RF-BETON Stdbe wird auf eine gangige, fiir baupraktische Zwecke sinnvolle
Losung zurlickgegriffen: Die Spannungs-Dehnungs-Linie des Betons wird um den Faktor (1 + ¢)

verzerrt.

Verzerrung der Spannungs-Dehnungs-Linie zur Bertlicksichtigung des Kriechens

oc [N/mm?2]
230 - ohne Kriechen
-39 4
-20 /
-14 o
Kriechen mit Kriechen
-10 4
5 4 Relaxation
I:I T T T T T T T T T T II 1
I 1 -3 -4 -5 -6 -T -8 -9 -10 -11 -12 -13

£c[%d

Betonkennwerte

=
sclu=
fo=
Ecrm=
=

ﬁld 2.28:Verzerrung der Spannungs-Dehnungs-Linie zur Erfassung des Kriecheinflusses

-2,100 %o
-3,500 %o

28,00 N/mmZ
24800 Nfrmmz
25

Wieim obigen Bild gezeigt handelt es sich bei der Bertlicksichtigung des Kriechens um die Annahme
konstanter kriecherzeugender Spannungen tber die Belastungszeit. Dieser Ansatz flihrt infolge
nicht berticksichtigter Spannungsumlagerungen zu einer geringfiigigen Uberschitzung der Ver-
formung. Zudem wird mit diesem Modell der Spannungsabbau ohne eine Dehnungsanderung
(Relaxation) nur bedingt erfasst: Geht man von einem linear elastischen Verhalten aus, so kénnte
eine Proportionalitat unterstellt werden und die horizontale Verzerrung wirde die Relaxation
im Verhaltnis (1 + ¢) ebenfalls widerspiegeln. Bei der nichtlinearen Spannungs-Dehnungs-Bezie-
hung geht dieser Zusammenhang allerdings verloren.

Diese Vorgehensweise stellt somit eine Naherung dar. Eine Verminderung der Spannungen infolge
Relaxation sowie nichtlineares Kriechen kann nicht oder nur ndherungsweise abgebildet werden.
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Die in RF-BETON Stabe angesetzte Kriechzahl ¢, ist als effektive Kriechzahl zu verstehen. Fiir
Berechnungen im Grenzzustand der Tragfahigkeit bedeutet dies, dass das Verhaltnis von kriecher-
zeugender zu wirkender Last beriicksichtigt werden muss. Die gemal3 Kapitel 2.2.6 ermittelten
Kriechzahlen sind deshalb wie in folgender Gleichung dargestellt anzupassen.
kriecherzeugende Last
wirkende Last '

Pt eff = Pt

Schwinden

Es stellt sich die Frage, wie die fiir die Berechnung relevanten Verkrimmungen des Bauteils ent-
stehen. Der Grund hierfir ist die behinderte Verkiirzung des Betons infolge der Bewehrung. Geht
man von den Randbedingungen fiir Gibliche ,schlanke” Bauteile von einer gleichmaRigen Schwind-
dehnung aus, so entstehen Bauteilkriimmungen nur bei unsymmetrischer Bewehrungsverteilung.

Das Schwinden kann deshalb tber eine Vordehnung des Betons bzw. Stahls abgebildet werden.
Im Detail bedeutet dies, dass durch eine positive Vordehnung des Betons die ,freie Dehnung”
des Stahls behindert wird. In gleicher Weise lie3e sich die Modellierung tber eine negative Vor-
dehnung des Stahls realisieren, sodass der Beton die freie Dehnung des vorgedehnten Stahls
behindert. Wahrend sich bei beiden Varianten die Spannungsverteilungen unter Berlicksichti-
gung der jeweiligen Vordehnung identisch einstellen, unterscheidet sich die Dehnungsebene
deutlich: Bei einer Vordehnung des Stahls ist aus dem Dehnungszustand sofort ersichtlich, wo
Zug- und Druckbereiche infolge des Schwindens auftreten. Bei einer Vordehnung des Betons sind
andererseits aus dem Dehnungszustand Aussagen Uber die tatsachliche Verkiirzung des Betons
moglich.

Da bei der Berechnung die Ermittlung der Verformungen im Vordergrund steht, ist es nicht von
Interesse, ob die Modellierung bei der Steifigkeitsermittlung tGber eine positive Vordehnung des
Betons oder eine negative Vordehnung der Bewehrung erfolgt.

In RF-BETON Stébe wird die Schwinddehnung als negative Vordehnung des Betonstahls beriick-
sichtigt.

2.4.7 Grenzzustand der Tragfahigkeit

Nichtlineare Betrachtungen im Grenzzustand der Tragfahigkeit dienen dazu, den Versagenszu-
stand (Mechanismus) in realistischer Weise zu erfassen. Damit ldsst sich die gro3e Schwierigkeit
dieses Nachweises erahnen: Realistische Abschatzungen sind nur mit realistischen Eingangs- und
Rechenparametern méglich.

Bei den Materialeigenschaften handelt es sich nicht um deterministische Kenngrof3en. Anders
als bei der diskreten Querschnittsbemessung, wo immer das Konzept der ,lokalen Fehlstellen”
Anwendung findet, sind zur Ermittlung von Verformungen und Schnittgro3en mittlere Material-
kennwerte zu benutzen.

Ein weiterer Aspekt, das Bauteilverhalten realistisch zu erfassen, ist die Beriicksichtigung des
Mitwirkens des Betons auf Zug zwischen den Rissen (Tension Stiffening, siehe Kapitel 2.4.3). Speziell
fur Druckglieder wird auch der Einfluss von Kriechen und Schwinden bedeutsam.

Nach EN 1992-1-1, Abschnitt 5.7 sind nichtlineare Verfahren zu verwenden, die zu einer realisti-
schen Steifigkeit fihren und Unsicherheiten beim Versagen beriicksichtigen. Bemessungsver-
fahren, die in den mallgebenden Anwendungsbereichen giiltig sind, diirfen verwendet wer-
den. Ein geeignetes nichtlineares Verfahren der SchnittgroBenermittlung einschlieBlich Quer-
schnittsbemessung ist das Verfahren mit den Durchschnittswerten der Materialeigenschaften
und dem Ansatz eines globalen Teilsicherheitsfaktors ,, das im deutschen nationalen Anhang zu
EN 1992-1-1, Abschnitt 5.7 sowie in DIN 1045-1, Abschnitt 8.5 beschrieben ist. Dieses Verfahren
wird im Folgenden als Verfahren nach EN 1992-1-1, Abschnitt 5.7 vorgestellt.
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Nach EN 1992-1-1, Abschnitt 5.7 (5) kann flir Bauteile, bei denen die Auswirkungen nach Theorie
[I. Ordnung nicht vernachldssigt werden diirfen, das Verfahren nach EN 1992-1-1, Abschnitt 5.8.6
angewandt werden.

In RF-BETON Stabe stehen beide oben beschriebenen nichtlinearen Berechnungsverfahren zur
Verfiigung (vgl. Bild 4.4, Seite 98).

2.4.7.1 Materialkennwerte

Verfahren nach EN 1992-1-1, Abschnitt 5.7

Dem Nachweis nach EN 1992-1-1, 5.7 liegen mittlere Materialkennwerte zugrunde, die zur Realisie-
rung eines globalen Sicherheitsbeiwerts kalibriert wurden. Hierdurch ergibt sich eine reduzierte
Betondruckfestigkeit, die wegen der Verzerrung der mittleren Betonkennlinie zu Diskussionen
gefiihrt hat.

Rechnerische Mittelwerte der Baustofffestigkeiten
- Spannungs-Dehnungs-Linie Stahl nach EN 1992-1-1, Bild NA.3.8.1

fyR == 171 . fyk
fe = 1,08, Betonstahl hohe Duktilitat
fg = 1,05 Betonstahl normale Duktilitat

E, = 200000 N/mm? Elastizititsmodul Stahl

- Spannungs-Dehnungs-Linie Beton nach EN 1992-1-1, Bild 3.2
fCR = 0785 s ka

E mittlerer Elastizitatsmodul Beton (Sekante)

cm

Es besteht folgender Zusammenhang zwischen dem globalen Sicherheitsbeiwert R und den mitt-
leren Materialfestigkeiten:

Beton (7, = 1,5) : 1,5-0,85=1275~~; = 1,3

Betonstahl (v, = 1,15): 1,15-1,1 = 1,265 ~ 1z = 1,3

Bild 2.29 zeigt, wie sich die reduzierte Betondruckspannung f_; im Vergleich zur Spannungs-Deh-
nungs-Beziehung des Betons mit den rechnerischen Mittelwerten auswirkt. Die starke Verzerrung
der Betonkennlinie ist deutlich erkennbar. Diese fiihrt insbesondere in héher ausgelasteten Berei-
chen zu einer Uberschitzung der Dehnungen und somit auch der Kriimmungen.

30
Beton
C20i25
25
T 20 !
= :
-, :
= 15
= 1
=
= 1
(143 R e EE L TPy, :
A 10 g
- i g
e siglc) mit fom
5 - 4 iAo
-~ g ziglc) mit foR
A © £ PR mit fod
0+ : : : 5 .
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00

Dehnung eps(c)]
ﬁld 2.29: Spannungs-Dehnungs-Beziehung fiir SchnittgréBen und Verformungsberechnung

[ N ©oDLuBAL SOFTWARE 2018

HEE
45



i

Ditibel 2 Theoretische Grundlagen 2

Beim Betrachten der Betonkennwerte fallt auf, dass von reduzierten Spannungen (0,85 - « - )
ausgegangen wird, der E-Modul aber nach EN 1992-1-1, Abschnitt 3.1.5 dem mittleren Wert ent-
spricht.

Verfahren nach EN 1992-1-1, Abschnitt 5.8.6

Abschnitt 5.8.6 der Euronorm beschreibt die nichtlineare Berechnung von stabilitatsgefahrdeten
Bauteilen. Nach EN 1992-1-1, Abschnitt 5.8.6 (3) sind die Spannungs-Dehnungs-Linien auf der
Grundlage von Bemessungswerten zu definieren.

Bemessungswerte der Baustofffestigkeiten zur Schnittkraft- und Verformungsbe-
rechnung sowie zum Nachweis auf Querschnittsebene

- Spannungs-Dehnungs-Linie Stahl nach EN 1992-1-1, Abschnitt 3.2.7
fyd = yk/’)/s

fia =k T/

E,, = mittlerer Elastizitatsmodul Stahl (200 000 N/mmz)

- Spannungs-Dehnungs-Linie Beton nach EN 1992-1-1, Abschnitt 3.1.5
fcm = fcd = fck/'}/c
E. =Eq= Ecm/’YcE

2.4.7.2 Sicherheitsnachweis

Verfahren nach EN 1992-1-1, Abschnitt 5.7

Nach EN 1992-1-1, Abschnitt 5.7 ist die Sicherheit nichtlinearer Berechnungen Uber einen glo-
balen Sicherheitsbeiwert vz nachzuweisen. Ermdglicht wird dieser ,Kunstgriff” durch die (nicht
unumstrittene) Modifizierung der mittleren Bauteilsteifigkeiten (f g, f5 etc.) Die rechnerische Stahl-
spannung wurde dabei erhoht und die rechnerische Betonspannung vermindert, was wiederum
eine Ruckfiihrung auf den globalen Sicherheitsbeiwert vz = 1,3 (bzw. 1,1 flr auBergewdhnliche

Einwirkungskombinationen) erlaubt.

Um eine ausreichende Tragfahigkeit zu gewdhrleisten, ist nachzuweisen, dass folgende Bedingung
erfulltist:

R
Ed S Rd = — (fCR7fyR7 ftR? )
Tr
mit
Ey : Bemessungswert der ma3gebenden Einwirkungskombination
Rq : Bemessungswert des Tragwiderstandes

~g : einheitlicher Teilsicherheitsbeiwert auf der Traglastseite
In RF-BETON Stédbe wird mit einer ~z-fachen Einwirkung gerechnet. Diese kann adaquat einer
inkrementellen Traglastberechnung in Lastschritten aufgebracht werden.

Der Nachweis gilt als erfiillt, wenn die ~ -fachen Einwirkung gro3er als die Traglast ist. Dies
entspricht einer Umformung der obenstehenden Gleichung.

MR- Ed S Rd =R (fcRa fva fth )

Damit wird auch der Aspekt berticksichtigt, den Abbau von ZwangsschnittgréBen zu erfassen.
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Vor- und Nachteile des Verfahrens

Der mal3gebliche Vorteil dieser Vorgehensweise liegt auf der Hand: Es handelt sich um die Ver-
wendung nur eines einzigen Werkstoffgesetzes fiir die gesamte Berechnung. Dies fiihrt zu einer
einfacheren Handhabung sowie zu Zeitersparnissen bei der Berechnung, da Schnittkraftermittlung
und Nachweis in einem Zuge erledigt werden.

Der Nachteil wird nur dann explizit sichtbar, wenn von der Kompatibilitat der Ausdriicke

R ffa) =R (fR b fg, )

YR Y TR TR

ausgegangen wird. Bei nichtlinearen Berechnungen ist diese selbstverstandlich nicht uneinge-
schrankt gegeben. Ein Beispiel, bei dem eine derartige Herangehensweise stark auf der unsicheren
Seite liegen kann, ist die Beriicksichtigung von ZwangsschnittgréBen. Hier fiihrt die Verwendung
durch ~, geteilter Materialkennwerte zu stark verminderten Steifigkeiten, welche wiederum zu
einer starken Reduktion der ZwangsschnittgroBen fiihrt. Zur Verdeutlichung der Problematik des
verminderten Stahl E-Moduls ist diese Darstellung allerdings sehr gut geeignet.

Die direkte Abminderung der Festigkeiten wird von QUAST [11] naher erldutert und in Bezug auf
schlanke Druckglieder kritisch beurteilt.

Zur Verdeutlichung der Zusammenhénge soll vereinfacht ein horizontaler Ast der Betonstahlkenn-

linie (f,q = f,q) angenommen werden. Damit ergibt sich der abgeminderte Tragwiderstand Ry
zu:
R 1 .
Ry=—=— a-ogle(y,z)]dA mit: a =< z
TR R
-y
1

R4 :/ a [_fm < IR (Efer) o, “hr 7 (0) < fyR} dA
TR YR Tr TR TR

Setzt man nun fiir oz = E; - €, so ergibt sich:

Rd:/ al_fcR<ocR(EufcR) <0 fyRSESESfyR} dA

= =Y,

TR TR TR TR YR

Fir die praktische Ermittlung von Schnittgréen nach Theorie I. Ordnung ohne Zwangsschnitt-
groBen ist eine Berechnung mit den abgeminderten Steifigkeiten durchaus legitim. Hier wird
der Schnittkraftverlauf ohnehin vorwiegend vom Verhaltnis der Steifigkeiten unterschiedlicher
Bereiche zueinander gepréagt.

Problematisch jedoch erweist sich dieses Konzept fiir den Nachweis schlanker Druckglieder nach
Theorie Il. Ordnung. Aufgrund der verminderten Systemsteifigkeit kommt es zu einer Uberschit-
zung der Verformungen und somit auch der SchnittgréBen bei Berechnungen nach Theorie II.
Ordnung.

Schlanke Druckglieder versagen im Allgemeinen bei Erreichen der FlieBdehnung in der Beweh-
rung. Somit wird deutlich, dass aufgrund des abgeminderten Elastizitatsmoduls und der resul-
tierenden gréBeren Krimmungen bei Fliebeginn die Verformungen tGberschatzt werden. Dies
fuihrt zu einer geringeren zuldssigen Stiitzenlast oder die Bewehrung ist entsprechend zu erhéhen.
QuAST [11] sieht hierflr keine Veranlassung.
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Verfahren nach EN 1992-1-1, Abschnitt 5.8.6

Der Nachweis der ausreichenden Tragsicherheit kann gemaR EN 1992-1-1, Abschnitt 5.8.6 (3) auf
der Grundlage von Bemessungswerten (f 4, f 4, ...) der BaustoffkenngréBen direkt gefiihrt werden.
Zur Ermittlung der SchnittgréBen und Verformungen sind gemaR Absatz (3) ebenfalls die auf
Grundlage von Bemessungswerten definierten Spannungs-Dehnungs-Linien zu verwenden. Der

dabei anzusetzende E-Modul E_ ist mit dem Sicherheitsbeiwert v zu berechnen (E.y = E..,/7Vce)-

Hinweis zum deutschen NAD DIN EN 1992-1-1, Abschnitt 5.8.6

Nach dem Nationalen Anhang Deutschland EN 1992-1-1, Abschnitt 5.8.6 (NDP 5.8.6 (3)) diirfen
die SchnittgréBen und Verformungen mit mittleren Baustoffkennwerten (f,, fo, --.) bestimmt
werden. Der Nachweis der Grenztragfahigkeit in den ma3gebenden Schnitten ist jedoch mit den

Bemessungswerten (f 4, f 4, ...) der BaustoffkenngréBen zu fuhren.

Problematisch bei diesem Ansatz ist, dass bei statisch unbestimmten Systemen teilweise keine Kon-
vergenz der Ergebnisse erreicht werden kann: Die mit den Mittelwerten der Baustoffeigenschaften
errechneten SchnittgrofBen konnen bei der Bemessung mit den anzusetzenden Designwerten
nicht aufgenommen werden. Eine VergrofRerung der Bewehrung fiihrt zu einer Vergrof3erung
der Steifigkeit der betreffenden Bereiche, wodurch im nachsten Iterationsschritt wiederum eine
Erhhung der Bewehrung erforderlich wird. Anzumerken bleibt weiterhin, dass eine Ausnutzung
der plastischen Reserven im Grenzzustand der Tragfahigkeit kaum mdoglich ist, da das rechnerische
Bemessungsmoment Mg, (Designwerte fiir Baustofffestigkeiten) den Wert der FlieBmoments M,
(mittleren Baustoffeigenschaften) nicht erreichen wird.

Im Modul RF-BETON Stdbe erfolgt der Sicherheitsnachweis gemafl Norm durch eine Gegenliber-
stellung von vorhandener Bewehrung und fiir die Bemessungswerte der Baustoffkenngrof3en
ermittelter erforderlicher Bewehrung. Dies ist bei einer handischen Korrektur der Bewehrung
(Stichwort Steifigkeitserhohung) immer mit zu beachten.

2.4.8 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Mit EN 1992-1-1 halten ausfiihrlichere Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
Einzug in die Ingenieurbiiros.

Der Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit gliedert sich in drei Untergruppen:
e Begrenzung der Spannungen (EN 1992-1-1, 7.2 bzw. DIN 1045-1, 11.1)
e Begrenzung der Rissbreiten (EN 1992-1-1, 7.3 bzw. DIN 1045-1, 11.2)
e Begrenzung der Verformungen (EN 1992-1-1, 7.4 bzw. DIN 1045-1, 11.3)

Im Folgenden wird ausschlie3lich die Begrenzung der Verformung beschrieben. Dabei wird auch
der Einfluss des Kriechens und Schwindens berticksichtigt.

Der Grund fir die genauere Untersuchung der Verformungen liegt wieder am nichtlinearen Ver-
halten des Verbundbaustoffs Stahlbeton. Infolge der Rissbildung reduziert sich die Steifigkeit
im Verhaltnis zum reinen Zustand | (ungerissen) in bestimmten Bereichen erheblich. Wird somit
die Rissbildung nicht beriicksichtigt, fihrt dies zu einer Unterschatzung der auftretenden Verfor-
mungen. Unter Berlicksichtigung von Kriechen und Schwinden kann sich durchaus die drei- bis
achtfache Verformung - je nach Beanspruchungszustand und Randbedingungen - einstellen.

Als Grundlage der Verformungen werden die mal3gebenden Kriimmungen ermittelt. Dabei darf
die Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen nicht vergessen werden, da sonst unrea-
listische Ergebnisse zu erwarten sind.
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Fir die richtige Interpretation der Ergebnisse nichtlinearer Berechnungen ist die Kenntnis der
wichtigsten Einflussgro3en unabdingbar. Deshalb werden die wichtigsten KenngroBen, die die
Steifigkeiten im Zustand | und Zustand Il beeinflussen, gegeniibergestellt:

Einflussgrole Zustand | Zustand I

Die Steifigkeit wird hauptsachlich
Kriechen durch den Beton gesteuert.
(hier als Abminderung | Ein abgeminderter E-Modul fiihrt | Einfluss geringfiigig
des Beton-E-Moduls) somit zu einer deutlichen

Reduktion der Steifigkeit.
Die Steifigkeit im Zustand Il wird
Einfluss geringfligig hauptsachlich durch die
Bewehrungsgrad (Begriindung siehe Kriechen) Bewehrung gesteuert.
Der Einfluss ist deshalb enorm.
Eine Zugkraft vermindert die
Einfluss kaum gegeben Steifigkeit erheblich.
(Bei vereinfachten linear- Dies ist bei der Modellierung des
Normalkraft . . Lo
elastischen Betrachtungen Schwindens zu berlicksichtigen,
besteht gar kein Einfluss.) da diese zu Zugspannungen im

Beton flhrt.
U

ﬁ\belle 2.5: Einflussgré3en und deren Wichtung im ungerissenen und gerissenen Zustand

Materialkennwerte

Zur Berechnung der Verformung benutzt man im Allgemeinen die mittleren Baustoffeigenschaf-
ten. Das Mitwirken des Betons auf Zug zwischen den Rissen (Tension Stiffening) ist ebenfalls durch
geeignete Ansatze (siehe Kapitel 2.4.3) zu berlicksichtigen, da anderenfalls keine realistische Ver-
formungsberechnung maoglich ist.

Die mittleren Materialkennwerte nach DIN 1045-1 und EN 1992-1-1 zur Ermittlung der Verformun-
gen unterscheiden sich nicht bzw. nur marginal.

Rechnerische Mittelwerte der Baustofffestigkeiten

- Spannungs-Dehnungs-Linie Stahl nach EN 1992-1-1, Bild NA.3.8.1

fo = fy fiir Gebrauchsbetrachtungen

E,,, = 200000 N/mm? mittlerer Elastizititsmodul Stahl

- Spannungs-Dehnungs-Linie Beton nach EN 1992-1-1, 3.1.5 und 5.7
f mittlere Betondruckfestigkeit

am

E mittlerer Elastizitatsmodul Beton (Sekante)

cm
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2.4.9 Konvergenz

Wie schnell und sicher eine nichtlineare Berechnung konvergiert, hangt von einer Vielzahl von
Faktoren ab und kann fiir den allgemeinen Fall nur tendenziell angegeben werden.

Hauptansatzpunkt der Konvergenzbeurteilung ist das verwendete Verfahren. So ist bekannt, dass
Verfahren, die auf tangentialen Verbesserungen (tangentiale Steifigkeitsmatrix) basieren, meist
schneller konvergieren (quadratische Konvergenz im Bereich der gesuchten Losung) als Verfahren,
die mit Sekantensteifigkeiten eine iterative Verbesserung ermitteln. Jedoch sind Sekantenverfah-
ren im Allgemeinen numerisch stabiler, speziell im Bereich sehr flacher Gradienten nahe dem
Versagenszustand (tangentiale Steifigkeit geht gegen null). Selbstverstandlich ist keine Pauscha-
lierung moglich, da die Konvergenz durch inkrementelle Lastaufbringung, verschiedene lterati-
onsverfahren (NEWTON-RAPHSON, RIKS/WEMPNER/WESSELS etc.) und weitere Parameter beeinflusst
wird.

Im Folgenden soll das Konvergenzverhalten des verwendeten Algorithmus kurz vorgestellt wer-
den. RF-BETON Stabe fiihrt die eigentliche Iteration des Dehnungszustandes auf Querschnitts-
ebene durch. Das bedeutet, dass ausgehend von einem Schnittkraftverlauf innerhalb eines Itera-
tionszyklus immer neue, aktuelle Dehnungs-Spannungs-Zustande berechnet werden. Die Kon-
vergenz ist dann erreicht, wenn sich ein Gleichgewichtszustand einstellt, also der SchnittgréBen-
verlauf in zwei aufeinanderfolgenden Iterationsschritten innerhalb einer vorgegebenen Schranke
verbleibt.

Dieses Vorgehen allein ist bei geringeren Schwankungen der Steifigkeiten in statisch unbestimm-
ten Tragwerken sehr stabil. Probleme ergeben sich allerdings bei sprunghafter Anderung bzw.
groBeren Steifigkeitsspriingen. Hier kann es zu einem Oszillieren der Berechnung kommen. Um
diese Inkonvergenz zu umgehen, wurde eine gedampfte Steifigkeitsreduktion in die Berechnung
implementiert. Dabei wird der Sprung zwischen den Steifigkeiten zweier Iterationsschritte ent-
sprechend der Vorgaben des Benutzers geddmpft. Die Berechnung verlangsamt sich dadurch
etwas, sie ist aber numerisch deutlich stabiler. Es bleibt anzumerken, dass eine Dampfung bei
statisch bestimmten Systemen keinen Sinn ergibt.

Damit ergeben sich die beiden steuerbaren Abbruchkriterien der nichtlinearen Berechnung:
er=1[(1/v),—(/v),,| < Toleranz1

~ ist ein Indikator fir das Verhaltnis von Bruchmoment zu wirkendem Moment. Somit beriicksich-
tigt das Abbruchkriterium ¢, die Anderung der Schnittkréafte.

e, = (El, — El,_,)* /(El))* < Toleranz2

Dieses Kriterium kontrolliert den Steifigkeitsunterschied zweier aufeinander folgender Iterations-
schritte an den Knoten.

Zusatzlich wird intern die Verformungsdifferenz zwischen zwei Iterationen kontrolliert:
€3 = |uU;_;| < Toleranz 3 (fix)
Die maximale Verformungsdifferenz ist fix auf den Wert < 0,1 mm eingestellt.

ﬂg Konvergiert die nichtlineare Berechnung nicht, bestehen im Dialog Einstellungen fiir nichtlineare
Berechnung (siehe Bild 2.30) Moglichkeiten zur Verbesserung des Konvergenzverhaltens.
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r ~
Einstellungen fur nichtlineare Berechnung

Nachweisverfahren | Tension 5ﬁffening| Konvergenzeinstellungen |

Adaptive Stabteilung lterationskennwerte

o Maximale Anzahl der Iterationen
pro Laststufe: 50 =

Dé&mpfung der Steifigkeitsé&nderung zwischen zwei Iterationen

Dampfungsfaktor: 0.500 5
Abbruchschranken
=1 =147 - 14 | 0.0010 =

= Imm] &z = | [Eli - Eli)? /ENJ2 1: 0.0010 |5

= [mm] 23 = | Umax,i - Umax,i-1 | # D &mpfungsfakton: 1.0000 || [mm]

Laststufen

Anzahl der

Laststufen: 35
Lastaufbringung:
@) Linear
() Trilinear:
Zwischen-| Last- Aufgebrachter
schritt stufe Lastanteil [%]
1 50.0
2 2 80.0 !
0 . ;
(] 1 2
[ oK J [ Abbrechen

L5 S

ﬁld 2.30: Dialog Einstellungen fiir nichtlineare Berechnung, Register Konvergenzeinstellungen

Erhohung der Iterationsanzahl

Der Iterationsprozess hangt sehr von Querschnittsform, System und Belastung ab. Dadurch kann
es zu einem unterschiedlichen Konvergenzverhalten kommen. Stark auf Druck beanspruchte
Bauteile konvergieren in der Regel etwas langsamer. Da die aktuellen Abweichungen ¢; und ¢,
wahrend der Berechnung stéandig gezeigt werden, kann auf einfache Art und Weise entschieden
werden, ob eine Erh6hung der Iterationszahl (langsame, aber stete Konvergenz) sinnvoll ist.

Erhohung der Anzahl an Laststufen ggf. trilinear

Im ersten Lastschritt wird als AusgangsgroRe die linear-elastische Steifigkeit verwendet. Damit
kann sich bei Berechnung mit nur einem Lastschritt im ersten Iterationszyklus eine sehr gro3e Stei-
figkeitsdifferenz ergeben, welche die Konvergenz behindert. In diesem Fall kann es zweckmafig
sein, die Last schrittweise aufzubringen.

Verringerung des Dampfungsfaktors

Durch eine gezielte Verminderung der Steifigkeitsspriinge zwischen zwei Iterationsschritten kann
dem Oszillieren der Berechnung entgegengewirkt werden. Bei zwei aufeinander folgenden Iterati-
onsschritten wird der Steifigkeitsunterschied an einem Knoten ermittelt. Der Dampfungsfaktor
charakterisiert den Anteil der Steifigkeitsdifferenz, der fiir die neu angesetzte Steifigkeit des nachs-
ten Iterationsschrittes berlicksichtigt wird:

E-l; gedsmpre = E - liq - (1 — Dampfungsfaktor) + E - |; - Dampfungsfaktor

Das bedeutet: Je gréBer der Dampfungsfaktor, umso geringer ist der Einfluss der Dampfung. Bei
einem Faktor von 1 ibt die Dampfung keinen Einfluss auf die iterative Berechnung aus.
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0K || Abbrechen |

3 Eingabedaten

3 Eingabedaten

Nach dem Aufruf des Zusatzmoduls erscheint ein neues Fenster. Links wird ein Navigator ange-
zeigt, der die verfligbaren Masken verwaltet. Dariiber befindet sich eine Pulldownliste mit den
Bemessungsféllen (siehe Kapitel 8.1, Seite 156).

Die bemessungsrelevanten Daten sind in mehreren Eingabemasken zu definieren. Beim ersten
Aufruf von RF-BETON Stabe werden folgende Parameter automatisch eingelesen:

e Lastfalle, Last- und Ergebniskombinationen

Materialien

Stabe und Stabsatze

Querschnitte

SchnittgréBen (im Hintergrund - sofern berechnet)

Eine Maske lasst sich durch Anklicken des Eintrags im Navigator aufrufen. Mit den links darge-
stellten Schaltflaichen wird die vorherige bzw. nachste Maske eingestellt. Das Blattern durch die
Masken ist auch mit den Funktionstasten [F2] (vorwarts) und [F3] (rlickwarts) moglich.

[OK] sichert die Eingaben. RF-BETON Stdbe wird beendet und es erfolgt die Riickkehr in das Haupt-
programm. [Abbrechen] beendet das Zusatzmodul, ohne die Daten zu speichern.

3.1 Basisangaben

In Maske 1.7 Basisangaben sind die Bemessungsnorm festzulegen und die Einwirkungen auszu-
wahlen. Die Register verwalten die Lastfélle, Last- und Ergebniskombinationen fiir die Nachweise
im Grenzzustand der Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit sowie des Brandschutzes.

[===)

-
B ] RF-BETON Stabe - [Rahmen]

Datei  Bearbeiten Einstellungen  Hilfe

FA1-Stahbeton-Bemessung | 1.1 Basisangaben

Eingabedaten
Basisangaben
Materialien ERIEN 1992-1-1:2004/A1:2014 -

f:;;d'"'m BHom:2015 -

=) Bewehrung
1 -Riegel
i-2-Stiitzen

Bemessung nach Norm / NA

Tragfahigkeit | Gebrauchstaugiichkeit | Brandschutz

Vorhandene Lastfalle / Zu bemessen
Eigengewichte - EKI
Verkehrslasten Dach
Verkehrslast Stab 10
Verkehrslast Stab 11
Verkshrslast Stab 12
Verkehrslast Stab 13 (=]
Verkehrslast Stab 14
Windlast +X
Imperfektion +X

LK1 |gewsimp

K2 | gwimp

=
L4 | gepges-wimp

LKS | g+pl0+p12eplésmsmp
LKE | gwp10+p12epléwimp
K7 |g#p11+p13swsimp

LK |gep11+p13wimp

LK9 | g+p10+p11+p12+pT4+wsimp -

Tragfahigkeit Standig und voribergehend

n

RF-BETON

Stabe

Stahlbetonbemessung
von Staben

Alle (29) - a5 [
Optionen
[ Nichtlineare Berechnung (Zustand I1)... | &
Kriechen/Schwinden beriicksichtigen
Kommentar / \
e s-s : —_—
Koo bat A | (et [ oot

&

ﬁld 3.1: Maske 1.1 Basisangaben
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Bemessung nach Norm / NA

Norm

Bemessung nach Norm / NA

ElEN 1992-1-1:2004/A1: 2014 ~

< EN 1992-1-1:2004/A1: 20 14 Europ&ische Union
[¥9| DIN 1045-1:2008-08 Deutschland
™9 CIN 1045:1988-07 Deutschland
5 ACT 318-14 Vereinigte Staaten
E ACI 318-11 Vereinigte Staaten
[I*l CsA A23.3-14 (R2015) Kanada
3 514 2652: 2013 Schweiz
[l GB 50010-2010 China

ﬁld 3.2: Verfiigbare Normen

Es ist anzugeben, nach welcher Norm die Stahlbetonbemessung erfolgen soll. In der Liste stehen
verschiedene Normen zur Auswahl. Jede Norm kann separat erworben werden.

Rot markierte Normen sind nicht mehr giiltig, konnen aber z. B. fiir Bestandsnachrechnungen
benutzt werden. Die ,alten” Normen lassen sich mit der [Filter]-Schaltflache ausblenden.
Nationaler Anhang

Fir die Bemessung nach Eurocode (EN 1992-1-1:2004/A1:2014) ist der Nationale Anhang festzule-
gen, dessen Parameter fiir die Nachweise gelten.

Bemessung nach Norm / NA

| EEmEn 1992-1-1:2004/A 1:2014 v
DN 2015 M=l
[ [o=)] EU
mmBDs5:2011 Bulgarien
ZIZB5:2005 Vereinigtes Kénigreich
Db TSN 2006 Tschechien
[l CSM:2016 Tschechien
+ | CY5:2009 Zypern
SEDK:2013 D&nemark
s LST:2011 Litauen
_— V52014 Lettland
E=EMS:2010 Malaysia
B EmEN:2010 Belgien
= MEN:2011 Miederlande
T MEM:2016 Niederlande
B AnF:2007 Frankreich
L ANF:2016 Frankreich
ElNP:2010 Portugal
S NS 2008 Norwegen
PN 2010 Polen
= 5F5:2007 Finnland
F SimgaporeS: 2008 Singapur
m SIST: 2006 Slowenien
0 B5R:2008 Rumanien
o 5T 2008 Slowakei
2= Svensk5:2008  Schweden
o UME:2013 Spanien
I HUNL:2007 Italien
= OMORM: 2011 Osterreich
[ Te=hd CEN-Bsp1

ﬁld 3.3: Nationale Anhange fiir EN 1992-1-1

Uber die Schaltfliche konnen die voreingestellten Werte eingesehen werden (siehe Bild 3.4).

[ N ©oDLuBAL SOFTWARE 2018

EEE
53



i

Dlubal

Norm:

Urspringlicher Anhang:

DIN*

Bezeichnung:

Bayern

3 Eingabedaten

- \
Parameter des Nationalen Anhangs - DIN EN 1992-1-1/NA:2013-04 =

Horm: Stahlbeton (EN 1992-1-1)

Urspriinglicher Anhang:

H 2. Gundiagen fur die Tragweriksplanung

i £12.42 4 Teilsicherheitsbeiwerte fir Eigenschaften von Baustoffen
Teilsicherheitsbeiwert fur Beton im Grenzzustand der Tragfahigkeit {standige, voribergehend | vc 1500
Bezeichnung: Teilsicherheitsbeiwert fir Stahl im Grenzzustand der Tragfahigkeit (standige, voribergehende | 1= 1.150
Teilsicherhettsbeiwert fur Beton im Grenzzustand der Tragfahigkeit (Aulergewdhnlich) o 1.300
Teilsicherhettsbeiwert fir Betonstahl im Grenzzustand der Tragfahigkeit (AuBergewshnlich) | 7= 1.000
Teilsicherheitsbeiwert fir Betan im Grenzzustand der Gebrauchstauglichket Te 1.000
Teilsicherhetsbeiwert fir Stahl im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit s 1.000
H 3. Baustoffe
E 3.1 Beton
Maximal zulassige Betondruckfestigkeitskl Comax C100/115
Beiwert zur Bericksichtigung Langzeiteinwircung auf Druckfestigheit oo 0.850
Beiwert zur Bericksichtigung Langzeiteinwirkung auf Zugfestigheit ot 0.850
Beiwert zur Bericksichtigung der Langzeiteinwirkungen auf die Verbundspannung ot 1.000
E 3.2 Betonstahl
Maximahwert fir die Streckgrenze [Fyke | 500.000 | NAvm2
Designwertes der Grenzdehnung Betonstahl | Eud | 0.025 |

4. Dauerhaftigkeit und Betondeckung

5. Emmittlung der Schnittgro Gen

B 6. Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT)
6.2 2 Bauteile ohne rechnensch eforderiche Guerkraftbewehrung
6.2 3 Bauteile mit rechnenisch efordedicher Quercraftbewshrung
6.2.4 Schubkrafte zwischen Balkensteg und Gurten
6.2.5 Schubkraftibertragung in Fugen

7. Nachweise im Grenzzustand Gebrauchstauglichkeit (GZG)

8. Algemeine Bewehnungsregeln

= 9. Konstrultionsregeln
9.2 Balken
9.5 Stitzen

11. Zusatzliche Regeln fur Bautsile und Tragwerke aus Leichtbeton

Anmerkung:

D@ ) () ) (%] @

L v

ﬁld 3.4: Dialog Parameter des Nationalen Anhangs

Hier finden sich alle bemessungsrelevanten Beiwerte, die in den Nationalen Anhdngen geregelt
sind. Sie sind nach den Abschnittnummern des Eurocode aufgelistet.

Falls andere Anwendungsvorgaben fiir Teilsicherheits- und Abminderungsbeiwerte, Druckstreben-
winkel etc. gelten, kdnnen die Parameter auch angepasst werden: Zundchst ist Gber die Schaltfla-
che | 7] eine Kopie des aktuellen Nationalen Anhangs zu erzeugen. In diesem benutzerdefinierten
Anhang kénnen dann die Parameter individuell festgelegt werden.

Kommentar

Kommentar
Gebrauchstauglichkeit Zustand II o

ﬂld 3.5: Benutzerdefinierter Kommentar

Dieses Eingabefeld steht fiir eine benutzerdefinierte Anmerkung zur Verfligung, die z. B. den
aktuellen Bemessungsfall beschreibt.
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Ale ~][8v
. Al L3
Lastkombinationen und Ergebniskombinationen
LF  Lastfalle
LK Lastkombinationen
EK  Ergebniskombinationen
Standige Lasten
Nutzlasten
00 Schree / Eis
Wind
B Imperfektion

3.1.1 Tragfahigkeit

Tragfahigkeit |Gebraud’1513ug|id’1keit I Brandsd’1utz|

orhandene Lastfille / Kombinationen Zu bemessen

=l LR Eigengewichte - LK3 | gspges+w+mp. |Standigund voribergehend ;l

T LF2 Verkehrslasten Dach B

ST LF3 Verkehrslast Stab 10

I LF4 Verkehrslast Stab 11 S

T LF5 Verkehrslast Stab 12

| an BEZS Verkehrslast Stab 13 E]

T LF7 Verkehrslast Stab 14 L

T LF8 Windlast =X 1

I LS Imperfektion +X -
LK1 g+wmp -
LK2 g-wHmp
LK4 g+pges-w-mp
LKS g+p10+p12+p 14+w+imp

LKE g+p10+p12+p14-w-imp

LK7 g+p11+p13+w+mp

LKB g+p11+p13w-imp

LKS g+p10+p11+p13+p14=w+imp
LK10 | g+p10+p11+p13+pid-w-imp -

- Gv](Es HIEE

Alle (24)

Optionen

Michtlineare Berechnung (Zustand II)...
[ Kriechen/Schwinden beriicksichtigen

ﬁld 3.6: Maske 1.1 Basisangaben, Register Tragfdhigkeit

Vorhandene Lastfalle / Kombinationen

In diesem Abschnitt sind alle Lastfalle, Last- und Ergebniskombinationen aufgelistet, die in RFEM
angelegt wurden.

Mit der Schaltfliche lassen sich selektierte Eintrage in die Liste Zu Bemessen nach rechts
tibertragen. Die Ubergabe kann auch per Doppelklick erfolgen. Die Schaltfliche E] Ubergibt die
ganze Liste.

Die Mehrfachauswahl von Lastféllen ist — wie in Windows Ublich — mit gedriickter [Strg]-Taste
moglich. So lassen sich mehrere Lastfélle gleichzeitig Gbertragen.

Falls die Nummer eines Lastfalls rot dargestellt ist wie z. B. LF 9 im Bild 3.6, so kann dieser nicht
bemessen werden: Hier handelt es sich um einen Lastfall ohne Lastdaten oder um einen Imperfek-
tionslastfall. Bei der Ubergabe erscheint eine entsprechende Warnung.

Am Ende der Liste sind verschiedene Filteroptionen verfiigbar. Sie erleichtern es, die Eintrdge nach
Lastfallen, Kombinationen oder Einwirkungskategorien geordnet zuzuweisen. Die Schaltflachen
sind mit folgenden Funktionen belegt:

A
Alle Lastfalle in der Liste werden selektiert.
Die Auswahl der Lastfalle wird umgekehrt.

ﬁbelle 3.1: Schaltflachen in Spalte Vorhandene Lastféille / Kombinationen

Zu bemessen

Hier sind die Lastfalle, Last- und Ergebniskombinationen aufgelistet, die fiir die Bemessung ausge-
wahlt wurden. Mit E oder per Doppelklick lassen sich selektierte Eintrdge wieder aus der Liste
entfernen. Die Schaltflache leert die ganze Liste.

Die Lastfalle, Last- und Ergebniskombinationen kdnnen folgenden Bemessungssituationen zuge-
wiesen werden:

e Stdndig und voriibergehend

o Aullergewéhnlich
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Diese Einteilung steuert die Teilsicherheitsbeiwerte ~. und ~, nach EN 1992-1-1, Tabelle 2.1 (siehe
Bild 3.4, Seite 54 und Bild 3.37, Seite 83).

Die Bemessungssituation kann Uber die Liste geandert werden, die mit der Schaltflache Zlam
Ende des Eingabefeldes zuganglich ist.

Zu bemessen
LK3 | g+pges+w+mp. |Sténdig und voribergehend j

Standig und voribergehend
Aubergewdhnlich

ﬁld 3.7: Bemessungssituation zuweisen

Auch hier ist eine Mehrfachauswahl mit gedriickter [Strg]-Taste moglich, sodass mehrere Eintrage
gleichzeitig gedndert werden kénnen.

ﬂg Sind fiir eine Bemessungssituation mehr als 16 Lastkombinationen vorhanden, so verlauft die

Bemessung einer einhillenden Max/Min-Ergebniskombination schneller als die aller enthaltenen
Lastfdlle und Lastkombinationen. Der Grund dafir ist, dass bei Ergebniskombinationen an jeder
x-Stelle flir 16 Extremwerte eine Bemessung durchgefiihrt wird. Liegen je Bemessungssituation
weniger als 16 verschiedene Lastkombinationen zur Bemessung vor, sollten die Lastkombinatio-
nen einzeln zur Bemessung ausgewahlt werden. Beim Nachweis einer Ergebniskombination ist
schwer erkennbar, welchen Einfluss die enthaltenen Einwirkungen ausiiben.

Ergebniskombination

Optionen

Optionen

Michtlineare Berechnung (Zustand II)...
[ Kriechen/Schwinden beriicksichtigen

ﬁld 3.8: Optionen fiir nichtlineare Berechnung

Nichtlineare Berechnung

Fir die nichtlineare Nachweismethode wird eine Lizenz des Zusatzmoduls RF-BETON NL benétigt.
Es wird eine physikalische und geometrische nichtlineare Berechnung durchgefiihrt. Die Schnitt-
groél3en werden dabei in der Regel nach Theorie Il. Ordnung ermittelt. Die nichtlineare Analyse fir
den Grenzzustand der Tragfahigkeit ist im Kapitel 2.4.7 ab Seite 44 beschrieben.

l]g Das nichtlineare Nachweisverfahren geht von einer Interaktion zwischen Modell und Beanspru-
chung aus, die eine eindeutige Schnittgrof3enverteilung erfordert. Deshalb kdnnen nur Lastfalle
und Lastkombinationen untersucht werden, keine Ergebniskombinationen (EK): Bei einer Ergeb-
niskombination liegen pro x-Stelle ein Maximum und Minimum fiir jede Schnittgro3e vor.

Die Schaltflache ruft den Dialog Einstellungen fiir nichtlineare Berechnung auf. Dieser Dialog
besteht aus drei Registern. Sie sind im Kapitel 4.2 ab Seite 98 beschrieben.

Nichtlineare Untersuchungen sind sowohl fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit als auch fir
den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit moglich.
Kriechen/Schwinden

Bei der nichtlinearen Berechnung kann der Einfluss aus Kriechen und Schwinden beriicksichtigt
werden. Nahere Informationen finden Sie im Kapitel 2.2.6 ab Seite 19.

Ist das Kontrollfeld angehakt, so konnen in Maske 1.3 Querschnitte die Kriechzahl ¢ (t, t;) und das
SchwindmalB ¢ (t, t,) festgelegt werden (siehe Bild 3.19, Seite 65).
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3.1.2 Gebrauchstauglichkeit

Der Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist an die Ergebnisse der Tragfahig-
keitsbemessung (Bewehrung) gebunden. Ein reiner Gebrauchstauglichkeitsnachweis ist nicht
moglich.

- Gebrauchstauglichkeit | Details | Brandschutz

orhandene Lastfille / Kombinationen Zu bemessen

=l LF1 Eigengewichte - EK2 Gebrauchstauglichkeit | Quasi-standig 'l
T LF2 Verkehrslasten Dach B

T LF3 Verkehrslast Stab 10

Gl LF4 | Verkehrslast Stab 11

T LF5 Verkehrslast Stab 12

| an BEZS Verkehrslast Stab 13 E]

| an B Verkehrslast Stab 14 L

T LF8 Windlast =X 1

I LS Imperfektion +X -

LK1 g+wmp -

LK2 g-wHmp

LK3 g+pges+w-Hmp.

LK4 g+pges-w-mp |

LKS g+p10+p12+p 14+w+imp

LKE g+p10+p12+p14-w-imp

LK7 g+p11+p13+w+mp

LKB g+p11+p13w-imp

LKS g+p10+p11+p13+p 14=w+imp -

e -EE BE
Optionen Einstellungen
Michtlineare Berechnung (Zustand II)... LF-Faktor:
[ Kriechen/Schwinden beriicksichtigen

ﬁld 3.9: Maske 1.1 Basisangaben, Register Gebrauchstauglichkeit

Vorhandene Lastfille / Kombinationen
Dieser Abschnitt listet alle in RFEM definierten Lastfélle, Last- und Ergebniskombinationen auf.

In der Regel sind fiir die Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG) andere
Einwirkungen und Teilsicherheitsfaktoren relevant als fiir die Tragfahigkeitsbemessung. Die ent-
sprechenden Kombinationen kdnnen in RFEM erzeugt werden.

Zu bemessen

Lastfélle, Last- und Ergebniskombinationen lassen sich wie im Kapitel 3.1.1 beschrieben hinzufligen
oder wieder entfernen.

Fir EN 1992-1-1 kdnnen den Lastféllen, Last- und Ergebniskombinationen unterschiedliche Grenz-
werte fir die Durchbiegung zugewiesen werden. Folgende Bemessungssituationen stehen zur
Auswahl:

o Charakteristisch mit Direktlast

e Charakteristisch mit Zwangsverformung

e Hdufig

o Quasi-stdndig
Die Bemessungssituation kann tiber die Liste gedndert werden, die mit der Schaltfliche =l am
Ende des Eingabefeldes zuganglich ist.

Zu bemessen
EKZ Gebrauchstauglichkeit |Charalderistisch mit
Charakteristisch mit Direktlast

EN 1390 6.5.3(2) a)

Charakteristisch mit Zwar rformung  EN 1990 6.5.3(2) a)
Haufig EN 1350 6.5.3(2) b)
Quasi-standig EN 1990 6.5.3(2) c)

ﬁld 3.10: Bemessungssituation zuweisen
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Uber die Schaltfliche [Details] sind Einstellméglichkeiten fiir die einzelnen Bemessungssituationen
zugdnglich (siehe Kapitel 4.1.2, Seite 97).

Optionen

Optionen

Michtlineare Berechnung (Zustand II)...
[ Kriechen/Schwinden beriicksichtigen

ﬁld 3.11: Optionen fir nichtlineare Berechnung

Nichtlineare Berechnung

Fir die nichtlineare Nachweismethode wird eine Lizenz des Zusatzmoduls RF-BETON NL benétigt.
Die nichtlineare Analyse fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist im Kapitel 2.4.8 ab
Seite 48 beschrieben.

[@ Nichtlineare Analysen nach DIN 1045-1 oder EN 1992-1-1 kdnnen nur fiir Lastfélle und Lastkombi-
nationen erfolgen, nicht fir Ergebniskombinationen.

Die Schaltflache ruft den Dialog Einstellungen fiir nichtlineare Berechnung auf. Dieser Dialog
besteht aus drei Registern. Sie sind im Kapitel 4.2 ab Seite 98 beschrieben.

Nichtlineare Untersuchungen sind sowohl fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit als auch fir
den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit moglich.
Kriechen/Schwinden

Bei der nichtlinearen Berechnung kann der Einfluss aus Kriechen und Schwinden beriicksichtigt
werden. Nahere Informationen finden Sie im Kapitel 2.2.6 ab Seite 19.

Ist das Kontrollfeld angehakt, kénnen in Maske 1.3 Querschnitte die Kriechzahl ¢ (t, t,) und das
Schwindmal ¢ (t, t,) definiert werden (siehe Bild 3.19, Seite 65).
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3.1.3 Details

Dieses Register erscheint, wenn Lastfalle oder Kombinationen fiir den Gebrauchstauglichkeitsnach-
weis ausgewadhlt wurden und die Bemessung nach EN 1992-1-1 erfolgt. Fiir DIN 1045-1 eribrigt
sich das Register, denn in Gl. (136) ist der Faktor k, mit 0,4 festgeschrieben.

| Tragfahigkeit I Gebraud’1513uglid’1keit| Details |Brandsd’1uiz|

Detailz fir Gebrauchstauglichkeit

B C D |

Lastfall / Kombination Faktor Faktor

M. Bezeichnung Dauerast ket B
Eigengewichte ] 0.400 0.500
LF2 | Verkehrslasten Dach O 0.400 1.000
LF3 | Verkehrslast Stab 10 O 0.400 1.000
LF4 | Verkehrslast Stab 11 O 0.400 1.000
LF5 | Vierkehrslast Stab 12 O 0.400 1.000
LF& | Veerkehrslast Stab 13 O 0.400 1.000
LF7 | Verkehrslast Stab 14 O 0.400 1.000
LF8 | Windlast +X O 0.400 1.000
LFS | Imperfektion +X O 0.400 1.000
EK2 | Gebrauchstauglichkeit 0.400 0.500

ﬁld 3.12: Maske 1.7 Basisangaben, Register Details

Beim Rissbreitennachweis werden die Differenzen der mittleren Dehnungen von Beton und Beton-
stahl berechnet (siehe Kapitel 2.2.4, Seite 16). Nach EN 1992-1-1, 7.3.4 (2), Gl. (7.9) ist hierzu die
Angabe des Volligkeitsfaktors k; erforderlich.

Lastfall / Kombination Bezeichnung

In dieser Spalte sind alle Lastfdlle, Last- und Ergebniskombinationen aufgelistet, die im Register
Gebrauchstauglichkeit fir die Bemessung ausgewdhlt wurden. Bei Last- und Ergebniskombinatio-
nen werden auch alle enthaltenen Lastfdlle angegeben.

Dauerlast

Diese Spalte regelt, welche Lastfdlle als Dauerlasten anzusetzen sind. Beim Anhaken eines Eintrags
wird der entsprechende Faktor k; in Spalte C automatisch zu 0,4 gesetzt.

Faktor k,

Uber den Vélligkeitsfaktor k, wird die Belastungsdauer erfasst. Der Faktor k, betragt fur langfristige
Lasteinwirkung 0,4 und flr kurzzeitige Lasteinwirkung 0,6.

Bei Last- und Ergebniskombinationen wird das Mittel aus den k, - Werten der in der LK bzw. EK
enthaltenen Lastfalle gebildet.

_ Z,n:] 7; (LF) - ke ; (LF)
Z,’; 7; (LF)

K 3.1)

Faktor 3

Diese Spalte wird angezeigt, wenn in Maske 1.6 der Nachweis der Verformung u; , vorgegeben ist
(siehe Bild 3.38, Seite 85). Der Faktor /3 betragt 1,0 bei Kurz- und 0,5 bei Langzeitbelastung.
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3.1.4 Brandschutz

[ Tragfihigkeit | Gebrauchstauglchkeit | Detais | Brandschutz |

orhandene Lastfille / Kombinationen Zu bemessen
=l LF1 Eigengewichte - EK3 Brand
NN LF2 Verkehrslasten Dach I
GEE LF3 Verkehrslast Stab 10
[ LF4 | Verkehrslast Stab 11
R LF5 Verkehrslast Stab 12
[EE LF6 Verkehrslast Stab 13 E]
lan AN Verkehrslast Stab 14
LFg Windlast =X
I LS Imperfektion +X -
LK1 1.35°LF1 + LF9 -
LK2  |1.35°LF1+1.5°LF2+ LF9
LK3 1.35°LF1 + 1.5°LF2 + 1.5°LF3 + LF9
LK4 1.35°LF1 + 1.5°LF2 + 1.5°LF3 + 15°LF4 + L
LKS 1.35°LF1 + 1.5°LF2 + 1.5°LF3 + 1.5°LF4 + 1.
LK6 1.35°LF1 + 1.5°LF2 + 1.5°LF3 + 1.5°LF4 + 1.
LK7 1.35°LF1 + 1.5°LF2 + 1.5°LF3 + 1.5°LF4 + 1.
LK3 1.35°LF1 + 1.5°LF2 + 1.5°LF3 + 1.5°LF4 + 1.
LK3 1.35°LF1 + 1.5°LF2+ 1.6°F3+ 16" Fd+1. 3 ~
2 .
Optionen Einstellungen
[T Nichtlineare Berechnung (Zustand I1)... | [& Abminderungsfaktor nach 2.4.2(2)
Kriechen/Schwinden beriicksichtigen nfi: 1.00 5

ﬁld 3.13: Maske 1.1 Basisangaben, Register Brandschutz

Vorhandene Lastfdille / Kombinationen
Dieser Abschnitt listet alle in RFEM definierten Lastfalle, Last- und Ergebniskombinationen auf.

In der Regel sind fiir die Nachweise der Feuerwiderstandsfahigkeit andere Einwirkungen und
Teilsicherheitsfaktoren relevant als fiir die Tragfahigkeitsbemessung. Die entsprechenden Kombi-
nationen kénnen in RFEM erzeugt werden.

Zu bemessen

E] Lastfalle, Last- und Ergebniskombinationen fiir die sogenannte ,HeiBbemessung” lassen sich wie
im Kapitel 3.1.1 beschrieben hinzufligen oder wieder entfernen.

Optionen

Optionen

Michtlineare Berechnung (Zustand II)...
[ Kriechen/Schwinden beriicksichtigen

gld 3.14: Optionen fir nichtlineare Berechnung

Nichtlineare Berechnung

Fir die nichtlineare Nachweismethode wird eine Lizenz des Zusatzmoduls RF-BETON NL benétigt.
Das nichtlineare Bemessungsverfahren ist im Theoriekapitel 2.4 erlautert.

Die Schaltflache [Einstellungen] ruft den Dialog Einstellungen fiir nichtlineare Berechnung auf. Dieser
Dialog besteht aus drei Registern. Sie sind im Kapitel 4.2 ab Seite 98 beschrieben.
Kriechen/Schwinden

Bei der nichtlinearen Berechnung kann der Einfluss aus Kriechen und Schwinden beriicksichtigt
werden. Nahere Informationen hierzu finden Sie im Kapitel 2.2.6 ab Seite 19.

Ist das Kontrollfeld angehakt, konnen in Maske 1.3 Querschnitte die Kriechzahl ¢ (t, t,) und das
SchwindmaS ¢ (t, t,) definiert werden (siehe Bild 3.19, Seite 65).
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Einstellungen

Die Option Abminderungsfaktor nach 2.4.2 (2) ermdglicht es, vereinfacht Beanspruchungen aus
der Bemessung fiir Normaltemperatur zu (ibernehmen und diese mit dem Reduktionsfaktor 7
abzumindern.

Der Reduktionsfaktor g ermittelt sich nach den Gleichungen gemaf EN 1992-1-2, 2.4.2 (3). Als
Vereinfachung kann der empfohlene Wert r; = 0,7 verwendet werden.

3.2 Materialien

Diese Maske ist zweigeteilt. Im oberen Abschnitt sind die bemessungsrelevanten Beton- und
Stahlgiiten aufgelistet. Alle Materialien der Kategorie ,Beton’ sind voreingestellt, die in RFEM fiir
Stdbe benutzt werden. Im Abschnitt Materialkennwerte werden die Eigenschaften des aktuellen
Materials angezeigt, d. h. des Materials, dessen Zeile im oberen Abschnitt selektiert ist.

1.2 Materialien
B C
Material-Bezeichnung
Nr. Beton-Festigkeitsklasse Betonstahl Kommertar
Beton C30/37 -1 B500S (A)
2 | Baustahl 5 235 JR G2 B 5005 (A)
@]
Materialkennwerte
El Beton-Festigkeitsklasse: Beton C30/37
Charakteristische Zylinderdnickfestigkeit Fox 30.00 | N/mm <
der Zylinderdruckfestigkeit Fom 38.00 | N/mm2
der zentrischen Zugfestigkeit Fotm 2.50 | N/mm2
5%-Cuartil der zertischen Zudfestiokeit Fotk,0.08 2.00 | N/mm2
95%-2uantil der zentischen Zugfestigkeit Fotk,0.58 3.80 | N/mm2
des Flastiztatsmoduls Eom 33000.00 | N/mm2
El Charakteristische Dehnungen fr nichtlineare Berechnungen
Grenzdehnung bei zentrischem Druck |Ec1 | -2.20 | S
Bruchdehnung [ zcu [ 350 % _
El Charakteristische Dehnungen fir Parabel-Rechteck-Diagramm (=<0)
Grenzdehnung bei zentrischem Druck Ec2 -2.00 | %
Bruchdehnung Touz -3.50 | %
Exponent der Parabel n 200
Spezffisches Gewicht 7 2500 | kN/m?
B B hi: B 500 S (A)
Elastizi dul Es 200000.00 | N/mm2
Charakteristischer Wert der Streckarenze Fys 500.00 | N/mm2
Charakteristischer Wert der Zugfestigkeit 3 525.00 | N/mm2
Rechnerische Bruchdehnung Euk 25.00 | %

ﬁld 3.15: Maske 1.2 Materialien

Es sind die Materialien aufgelistet, die fiir den Nachweis der Stabe relevant sind. Unzuldssige
Materialien sind in roter Schrift, gednderte Materialien in blauer Schrift dargestellt.

Das Kapitel 4.3 des RFEM-Handbuchs beschreibt die Materialkennwerte, die zur Ermittlung der
Schnittgréen benutzt werden. In der globalen Materialbibliothek sind auch die bemessungsrele-
vanten Materialeigenschaften gespeichert. Die Werte sind fiir die Beton-Festigkeitsklasse und den
Betonstahl voreingestellt.

Die Einheiten und Nachkommastellen der Kennwerte und Spannungen lassen sich tiber Menii
Einstellungen — Einheiten und Dezimalstellen anpassen (siehe Kapitel 8.3, Seite 159).
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Materialbezeichnung

Beton-Festigkeitsklasse

Die in RFEM verwendeten Materialien sind voreingestellt.

Die Festigkeitsklasse kann jederzeit gedndert werden: Klicken Sie das Material in Spalte A an und
Beton C12/15 . setzen so das Feld aktiv. Dann klicken Sie auf die Schaltfliche = (oder betitigen die Funktionstaste
paont o H [F71), um die Liste der Festigkeitsklassen zu &ffnen. Die Liste enthélt nur Festigkeitsklassen, die
°” — dem Bemessungskonzept der gewdhlten Norm entsprechen.
T e Nach der Ubernahme werden die Materialkennwerte im Abschnitt unterhalb aktualisiert.
232; Eﬁiﬁ Die Materialeigenschaften sind im Modul RF-BETON Stabe grundsatzlich nicht editierbar.
Beton C55/67 -
Betonstahl
In dieser Spalte ist eine Stahlglte voreingestellt, die dem Bemessungskonzept der gewdhlten
Norm entspricht.
Wie bei der Beton-Festigkeitsklasse ist die Auswahl eines anderen Betonstahls lber die Liste
B500S (A) moglich: Klicken Sie das Material in Spalte B an und setzen so das Feld aktiv. Dann klicken Sie auf
die Schaltfliche =l oder betatigen die [F7]-Taste, um die Liste der Betonstdhle zu 6ffnen. Wie bei
ggg"{f}} den Betonfestigkeitsklassen enthalt die Liste enthalt nur normrelevante Stahlgiten.
B 4205 (C)

Nach der Ubernahme werden die Materialkennwerte im Abschnitt unterhalb aktualisiert.

Materialbibliothek

Viele Materialien sind in einer Datenbank hinterlegt. Diese wird aufgerufen liber das Men(i
Bearbeiten — Materialbibliothek

@ oder die links dargestellte Schaltflache. Sie steht fiir die Betonfestigkeitsklassen und Betonstahle
jeweils am unteren Spaltenende zur Verfligung.

s hl
Material aus Bibliothek Gbernehmen M
Filter Material zum Jbernehmen
Materialkategorie-Gruppe: Materialbezeichnung Morm
WMetal W B 5505 (a) 99 DIN EN 1992-1-1/MA/A1:2015-12
) _ W B 550 M () 99 DIN EN 1992-1-1/NA/A1:2015-12
PEEERE T WE5505@E) 59 DIN EN 1992-1-1/NAJAL:2015-12
Mi5=tonstzhl W& s50M(E) 59 DIN EN 1992-1-1/NAJAL:2015-12
Norm-Gruppe: W E 5005 (A) 9 DIN EN 1992-1-1/NA/A1:2015-12
W B 500 M () 99 DIN EN 1992-1-1/NA/A1:2015-12
EDm EN - ”
Oe 5005 (B) | DIN EN 1992-1-1/NA/A1:2015-12
Morm: [ & 500 M (B) /99| DIM EN 1992-1-1/MA/A1:2015-12
FEIDIN EN 1992-1-1/NAJAL:ZL ¥ WE 4205 (B) 99 DIN EN 1992-1-1/NA/A1:2015-12
WE4205(C) 99 DIN EN 1992-1-1/NA/A1:2015-12
Inklusive ungiiltiger... =
Favoritengruppe:
| | = Suchen: K
Waterialkennwerte B 500 5 (B) | DIN EN 1992-1-1/NAJA1:2015-12
[ Haupt-Kennwerte i
El g dul E 200000.00 | N/mm2
Schubmodul G 76923.10 | N/mm2
Poissonsche Zahl (Querdehnzahl) v 0.300
Spezifisches Gewicht T 78.50 | kN/m?
Temperaturdehnzahl (Wamedehnzahl) o 1.0000E-05 | 17K
[ Zusatzliche Kennwerte
Elastizita dul E= 200000.00 | N/mm2
Charakteristische Zugfestigheit Fe 525,00 | N/mm2
Grenzdehnung Suk 0.025
Charakteristische Streckgrenze Fyk 500.00 | N/mm2
OK. ] [ Abbrechen
L "l

@Id 3.16: Dialog Material aus Bibliothek iibernehmen
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Im Abschnitt Filter sind die normrelevanten Materialien als Vorauswahl so eingestellt, dass keine
anderen Kategorien oder Normen zuganglich sind. Die gewlinschte Betonfestigkeitsklasse bzw.
Stahlgiite kann in der Liste Material zum Ubernehmen ausgewéhlt werden; die Kennwerte lassen
sich im unteren Abschnitt Gberprifen.

Mit [OK] oder [«] wird das gewahlte Material in die Maske 1.2 von RF-BETON Stéabe tibergeben.

Das Kapitel 4.3 des RFEM-Handbuchs beschreibt, wie Materialien gefiltert, ergdnzt oder neu sortiert
werden konnen.

3.3 Querschnitte

Diese Maske verwaltet die Querschnitte, die fiir die Bemessung verwendet werden. Zudem kdnnen
Vorgaben fiir die Optimierung getroffen werden.

1.3 Querschnitte
e ] E | [Rechteck 5501900
Querchn.| Material Opti- Kriechzahl /
Nr. Nr. Querschnittsbezeichnung mieren Anmercung Schwindmal
1 1 Rechteck 300/600 O 2.306/-0.401
2 1 Rechteck 300/500 O 27220383 =
3 1 Rechteck 10001400 O 2631/033% %
4 1 Rechteck 550/1400 O 2.771/40.396
ﬁ 1 Rechteclk 550/500 O 2.827/0.403
[ 1 Rechteck 400/500 O 3.008/-0.447
7 2 HE B 7001 DIN 1025-2:1535 O 32) 35) 0.000/0.000 I '._J.
8 2 15 1500/200/10/15/15 O 32) 35) 0.000/0.000
i
v
=
[mm]

ﬁld 3.17: Maske 1.3 Querschnitte

Querschnittsbezeichnung

Die in RFEM definierten Querschnitte sind voreingestellt, ebenso die zugeordneten Materialnum-
mern.

Um einen Querschnitt zu andern, klicken Sie den Eintrag in Spalte B an und setzen so das Feld
aktiv. Mit der Schaltflache [Querschnittsbibliothek] oder []im Feld bzw. der Taste [F7] rufen Sie
dann die Profilreihe des aktuellen Eingabefeldes auf (siehe Bild 3.18).
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Parametrizche - Massive
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Rechteck 550/750
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Rechteck &60/800

[mm]
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In diesem Dialog kann ein anderer Querschnitt oder auch eine andere Reihe gewahlt werden. Fir
die Bemessung kommen folgende Massive Querschnitte infrage:

e Rechteck

e Plattenbalken (symmetrisch, unsymmetrisch oder konisch)
o Uberzug (symmetrisch oder unsymmetrisch)

e [-Querschnitt (symmetrisch, unsymmetrisch oder konisch)
o Kreis

e Ring

e Rechteckhohlkasten (Z-symmetrisch)

e Konus (symmetrisch)

e U-Profil (symmetrisch)

Die Auswahl von Querschnitten aus der Bibliothek ist im Kapitel 4.13 des RFEM-Handbuchs
beschrieben.

r ™y
Massive Querschnitte - Rechteck u

Querschnittstyp Parameter

FREA|IRIE Y T
DD
DPRR

=)&) N

0]
1z
i || i
B (&
Material
[[2 - Beton ©30/37 | EN 1992-1-1:2004/AC: 2010 -
=
Favoriten-Gruppe
Rechteck 200/400
I OK I [ Abbrechen ]

L5 J

ﬁld 3.18: Parametrische massive Rechteckquerschnitte der Querschnittsbibliothek

Die neue Querschnittsbezeichnung kann auch direkt in das Eingabefeld eingetragen werden.
Wenn der Eintrag in der Datenbank verzeichnet ist, liest RF-BETON Stabe die Kennwerte ein.

Ein geanderter Querschnitt wird mit blauer Schrift gekennzeichnet.

Liegen unterschiedliche Querschnitte in RF-BETON Stdbe und in RFEM vor, werden rechts in der
Maske beide Profile dargestellt. Die Nachweise erfolgen mit den RFEM-SchnittgroBen fiir das in
RF-BETON Stdbe gewahlte Profil.

© DLUBAL SOFTWARE 2018

[ 1] ]
64



i

Dlubal

Kriechzahl /

Schwindmal

2.806/-0.401

2.722/40.383

Definiersn
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Optimieren

Jeder zuldssige Querschnitt kann einen Optimierungsprozess durchlaufen. Dabei wird fir die
RFEM-SchnittgroBBen das Profil gesucht, das die Vorgaben des Dialogs Optimierungsparameter mit
den geringstmaoglichen Abmessungen erfiillt (siehe Bild 8.5, Seite 158).

Um einen bestimmten Querschnitt zu optimieren, ist dessen Kontrollfeld in Spalte C zu aktivieren.
Empfehlungen zur Profiloptimierung finden Sie im Kapitel 8.2 auf Seite 158.
Anmerkung

In dieser Spalte werden Hinweise als Fullnoten angezeigt. Sie sind in der Statusleiste erldutert.

Kriechzahl / Schwindmaf

In Spalte E werden die Werte der Kriechzahlen ¢ (t, t,) und Schwinddehnungen ¢ (t, t,) angezeigt.
Die Werte werden aus voreingestellten Parametern ermittelt. Diese lassen sich Gber die Schaltfla-
chel] anpassen, die nach einem Klick in das Feld erscheint. Es 6ffnet sich ein neuer Dialog.

' ™y
Einstellungen fir Kriechen und Schwinden
= Art der Ermittlung Ei fiir
Emittlung der Kriechzahl [ I Alter = ® Querschnitt:
Emittlung des Schwindmales | | Alter
S Eingat [Rechteck 550/200 -
Betrachtetes Betonalter (Kriechen) [tx | 27393 | Tage
Betrachtetes Betonalter (Schwinden) [t= | 27393 | Tage ]
: @ Al chnitte
B Wirksame Bauteildicke IR SN
Querschnittsflache Ac 4950.00 | cm2
Luft ausgesetzter Umfang u 2500.0 | mm
Wirksame Bauteildicke ho 341.4 | mm ]
Fementat Zhn N () Querschnitten Nr.:
Betonalter Schwindbeginn ts 28 | Tage 1-6
Relative Lufifeuchte RH 50.0 | %
[ Betonalter Kriechbeginn Ermitteln
Temperatur bericksichtigen Mein
Wirksames Alter (Temperatur) LT 7| Tage
Zementart bericksichtigen Ja
Betonalter Kriechbeginn Lo 7| Tage
= Ergebnis
Emittelte Kriechzahl [otto) | 2827
Emitteltes Schwindmal [atts) | 0403 | %
oK ] [ Abbrechen
g 4

ﬁld 3.19: Dialog Einstellungen fiir Kriechen und Schwinden

Die Art der Ermittlung von Kriechzahl und Schwindmalf ist jeweils wie folgt moglich:
- Alter Die Werte werden vom Programm Uiber Parameter berechnet.
- Definieren Die Werte sind direkt anzugeben.

Am Tabellenende wird das aus den Parametern ermittelte Ergebnis flr die Kriechzahl ¢ (t,t,)
und das Schwindmal ¢ (t, t,) angezeigt. Die Ermittlung von Kriechzahl und Schwindmaf ist im
Kapitel 2.2.6 ab Seite 19 beschrieben.

Im Abschnitt Einstellungen fiir kann festgelegt werden, ob die Angaben fiir einen bestimmten
Querschnitt, fir alle Querschnitte oder fiir ausgewahlte Querschnitte gelten.
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Info liber Querschnitt
Der Dialog Info (iber Querschnitt gibt Aufschluss tiber die Querschnittskennwerte.

r:l 1 Info iiber Querschnitt PB 750/300/200/250 MW
Querschnittswert Symbol Wert Einheit PB 750/800/200/250
Flanschbreite b 800.0 [ mm
Flanschdicke t 200.0 [ mm
Wanddicke s 250.0 [ mm
Querschnittsflache A 2975.00 |cm?2
schubflache Ay 1709.64 | cm?
Schubflache Az 1538.43 | cm?
Schwerpunktabstand ez 273.3 [ mm
Tragheitsmoment (Flachenmoment 2, Grac | Iy 1.440E+06 | cm#
Tragheitsmoment (Fldchenmoment 2. Grac |1z 924943.00 | cm* -
Tragheitsradius iy 220.0 [ mm L E
Tragheitsradius iz 176.3 [ mm T
Querschnittsgewicht G 743.8 | kgfm
Mantelfidche AMantel 3.100 |m2/m
Schubmittelpunkt_age bezogen auf 5 M 0.0 | mm
Torsionstrégheitsmoment It 502056.00 [cm*
Torsionswiderstand Wt 9963.90 |cm? ~
Widerstandsmoment Wy 30206.00 |cm?
Widerstandsmoment Wy, min -52680.70 | cm?
Widerstandsmoment Wy, max 30206.00 |cm?
Widerstandsmoment Wz 2312370 |em?
Plastisches Widerstandsmoment W pl,y, max 53654.30 | cm3 mm]
Plastisches Widerstandsmoment W pl.z,max 40593.80 |cm? —
Plastischer Formbeiwert plymax 1.776 | ErETLIG s @ @
) ) @ . = Tl
P e IS ] p CIIC Vi

L5 J

ﬁld 3.20: Dialog Info tiber Querschnitt
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3.4 Rippen

Die in RFEM definierten Rippen sind voreingestellt. Rippen stellen einen besonderen Stabtyp dar,
der aus einem Balken und einem mitwirkenden Plattenquerschnitt besteht (siehe RFEM-Handbuch,
Kapitel 4.18). Es werden die RippenschnittgréBen aus RFEM Gibernommen und fiir die Bemessung

verwendet.
1.4 Rippen
] c [ o [ E [ F Rechteck 200/400
Stab Guerschnitt Nr. Mitwirkende Breite
Nr. | Afang | Ende | Flache 1| besii[ml | Flache 2 | besizml
1 1 1 1.104 1 1.104
2 1 1 1 1.104 1 104
3 1 1 2 0.785 1 0.785
4 1 1 2 0.785 1 0.785
5 1 1 3 D.4238 2 0.428
[ 1 1 3 0.488 2 0.488
_____ v
i
v
=
[mm]
T
PBU 600/1003.7/1003.7/200/200/200 Optionen
[ Mitwirkende Breite der Rippe fiir
1037 n 11037 Berechnung der Schnittgréfen darstellen
= 10037 |, 10037 =
o o
g 1] g
=
é 4
- I
| lgDDO
!
i
i
v
z
[mm]

@Id 3.21: Maske 1.4 Rippen

In den Spalten D und F kénnen die mitwirkenden Breiten b4 angepasst werden. Dies erfordert
keine Neuberechnung in RFEM, da die Systemsteifigkeit unverandert bleibt. Die Berechnung der
Querschnittseigenschaften und die Integration der Rippenschnittgré3en erfolgt automatisch bei
jeder Anderung der mitwirkenden Breiten.

Stab Nr.

Es werden die Nummern der Stabe angegeben, die in RFEM als Stabtyp Rippe definiert wurden.

Querschnitt Nr. Anfang / Ende

Die Spalten A und B geben Auskunft Giber die Querschnittsnummern (siehe Kapitel 3.3). Bei unter-
schiedlichen Nummern liegt ein Voutenstab vor.

Mitwirkende Breite by

In den Spalten D und F werden die mitwirkenden Breiten fiir die linke bzw. rechte Stabseite ange-
geben. Die Werte fiir b, und b, aus dem RFEM-Dialog Neue Rippe (siehe RFEM-Handbuch, Kapitel
4.18) sind hier voreingestellt. Aus den Integrationsbreiten fiir die Anteile der FldchenschnittgréBen
werden die RippenschnittgréBen ermittelt.

Die mitwirkende Breite steuert die Querschnittsbemessung in Form eines Ersatzquerschnitts.
Daher besteht die Mdglichkeit, die Werte fiir b4 anzupassen. Reduzierte mitwirkende Breiten
wirken sich in Form verminderter Stabschnittgré3en aus, die in die Bemessung mit RF-BETON
Stébe eingehen. Eine Vergrof3erung der Integrationsbreiten ist nicht zuldssig.
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’.._..‘ ’.._..‘ Die mitwirkenden Breiten kdnnen direkt gedndert werden. Alternativ lassen sich die Breiten tber
: die Schaltfliche in einem Dialog anpassen, der die Parameter des Ersatzquerschnitts Unsym-
metrischer Plattenbalken verwaltet. Bei der Eingabe der Breiten b, und b, ist die Querschnittsskizze

’ 7 zu beachten.

Fir die Kontrolle der mitwirkenden Breiten ist das Kontrollfeld Mitwirkende Breite der Rippe fiir

- Berechnung der Schnittgréf3en darstellen anzuhaken. Die Tabelle wird dabei um zwei Spalten erwei-
tert.
1.4 Rippen
A |l B C E[ F [ & [H Rechteck 2007400
Stab | Querschnitt Nr. Mitwirkende Breite
Nr. | Anfang | Ende |Fache 1|bers.s [m] | b1 [m] |Fache 2| besr 2 [m] | bz [m]
1 1 1 R 1.104] 1 1104 1.104
2 1 1 1 104 1104 1 1004 1004
3 1 1 2 0.785| 0.785 1 0.785| 0785
4 1 1 2 0.785| 0.785 1 0.785| 0.785
5 1 1 3 0.488 | 0.488 2 0.488 | 0488
1] 1 1 3 0438 | 04828 2 0.438| 0488
_____ .
i
v
P
[mm]
PBU 500/700/1003.7/200/200/200 Optionen
Mitwirkende Breite der Rippe fiir
$00.0 . 1103.7 Berechnung der Schnittgrafen darstellen
= 700.0 1003.7 o
= ] ] =
L& &
gl = ;L
E i
I
— |
EOD.D
i
|
v
2
[mm]

ﬁld 3.22: Maske 1.4 Rippen

@ Mit dem Anhaken des Kontrollfeldes wird auch die Schaltflache [Rippe bearbeiten] zuganglich.
Sie ermdglicht es, die Rippenparameter von RFEM anzupassen und so die Systemsteifigkeit zu
beeinflussen. Dies bedeutet aber auch, dass die Schnittgrof3en neu berechnet werden miissen.

In der Querschnittsgrafik unterhalb der Tabelle werden Anderungen dynamisch umgesetzt. Die
Grafik zeigt den Ersatzquerschnitt an, der zur Bemessung verwendet wird.
Anmerkung

Falls die Rippe Probleme fiir die Bemessung bereitet, erscheint in dieser Spalte ein entsprechender
Hinweis.

@ Fiir die korrekte Bemessung von Rippen sind folgende Punkte zu beachten:

o Die lokale z-Achse der Rippe muss parallel zur lokalen z-Achse der Flache sein.

Die lokale z-Achse der Rippe muss orthogonal zur xy-Flachenebene sein.

Der Flachentyp der angeschlossenen Flache muss eine Ebene sein.

Der Querschnittstyp des Rippenstabes muss ein Rechteck sein.

Bei Stabzligen muss ein einheitlicher Rippentyp fiir den ganzen Stabsatz vorliegen.

Das Material der Rippe muss identisch mit dem Material der Flache sein.
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3.5 Lager

In dieser Maske kdnnen Lagerungsbedingungen fiir die Stabe festgelegt werden. Die Lagerknoten
horizontaler Stabe sind aus RFEM voreingestellt. Das Programm erkennt, ob sich das Lager am
Ende eines Stabes oder zwischen zwei Staben (Durchlauftrager) befindet.

[@3 Lagerbreiten groBer null wirken sich auf die Bemessung (Momentenumlagerung, Momentenaus-
rundung, Querkraftabminderung) und den Bewehrungsvorschlag (Verankerungsldange) aus. Dies
gilt jedoch nur fiir Stébe in horizontaler oder leicht geneigter Lage, nicht fiir Stiitzen!

1.5 Lager
B C 1] E F G
Lager | Knoten | Lagerbreite | Direkte |Monolithische | End- | M-Verhaltnis
Nr. Nr. b [mm] Lagerung | Verbindung | Lager aH Kommentar
3 Ll 240.00 ¥ O ¥ 1.00
2 6 300.00 [ O O 1.00
3 5 300.00 ¥l O O 1.00
4 12 300.00 ¥] O O 1.00 [
= = = —_—
5 17 300.00 ] O O 1.00 R
6 20 240.00 ¥l O ¥l 1.00 L
7 L
1
8 i
9 i
bi3] l2-b3
i
i
i
i
i
|
[ Beriicksichtigung einer begrenzten
Momentenumlagerung der Stiitzmomente
nach 5.5
[ Momentenausrundung bzw. Bemessung fir
das Anschnittmoment bei monolithischer
Lagerung nach 5.3.2.2
Querkraftbemessung am Auflagerrand
bzw. bei gleichmafig verteilter Last im
Abstand d vom Auflagerrand nach 6.2.1
®)
Querkraftabminderung bei auflagernahen
Einzellasten nach 6.2.2(6) baw. 6.2.3(8)

ﬁld 3.23: Maske 1.5 Lager

Knoten Nr.

Diese Spalte verwaltet die gelagerten Knoten aller Stabe, die sich in einer horizontalen oder bis zu
15° geneigten Lage befinden. Uber die Schaltfliche [ in dieser Spalte lassen sich weitere Knoten
grafisch im RFEM-Arbeitsfenster auswahlen.

Lagerbreite b

In dieser Spalte sind die Breiten der Lager anzugeben. Damit kann z. B. die flachige Lagerung durch
eine Wand erfasst werden, die im RFEM-Modell als singuldre Stlitzung abgebildet ist.

Direkte Lagerung

Diese Spalte steuert die Lagerungsart des Tragers. Liegt ein Nebentrdger vor, der seine Last in
einen anderen Trdger leitet, so besteht eine indirekte Lagerung. Das Hakchen muss in diesem Fall
aus dem Kontrollfeld entfernt werden.

Die Vorgaben wirken sich auf die Verankerungslangen und die Querkraftbemessung aus.
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Monolithische Verbindung

Hier ist anzugeben, ob eine biegesteife Verbindung mit der Lagerung oder ein verdrehbares Lager
vorliegt, das eine Ausrundung des Stlitzmoments zulasst.

Endlager

Fir Endauflager gelten andere Geometriebedingungen als fiir Zwischenauflager, um die Bemes-
sungsmomente und Verankerungslangen zu bestimmen (siehe Grafik rechts in Maske).

M-Verhaltnis 6

0851-”” N For durchlaufende Bauteile ist in Spalte F das Verhaltnis 6 von umgelagertem Moment zu elastisch
07 ermitteltem Ausgangsmoment festzulegen. Die Spalte ist zugdnglich, wenn unterhalb der Grafik
o8 die Option Beriicksichtigung einer begrenzten Momentenumlagerung angehakt ist.
0.85
g-gs Die 6-Werte kdnnen gemal Norm ermittelt werden, z. B. EN 1992-1-1, 5.5 (4).

Kommentar

Hier kann ein Text eingegeben werden, der die gewadhlten Lagerungsbedingungen erlautert.

Momentenumlagerung / Querkraftbemessung

Unterhalb der Grafik befinden sich vier Kontrollfelder. Deren Vorgaben wirken sich auf die erfor-
derliche Bewehrung aus. Diese Einstellungen sind global fiir den aktuellen Bemessungsfall (siehe
Kapitel 8.1, Seite 156) wirksam.

— Beriicksichtigung einer begrenzten Momentenumlagerung der Stiitzmomente
. Fir Durchlauftrager kdnnen die linear-elastischen Verfahren mit begrenzter Umlagerung der
) 2o Stlitzmomente angewandt werden. Dabei muss die resultierende SchnittgroBenverteilung mit
den einwirkenden Lasten im Gleichgewicht stehen. In den Normen wie z. B. EN 1992-1-1, 5.5 (4)
ﬁ! werden die einzuhaltenden Momentenverhéltnisse 4 genannt, damit die Rotationsfahigkeit in

i den kritischen Bereichen ohne besonderen Nachweise gewahrleistet ist.

RF-BETON Stdbe ermittelt den Grenzwert und vergleicht ihn mit dem Wert, der in Spalte F festge-

legt ist. Fiir die Umlagerung wird dann der groBBere der beiden Werte verwendet.
Beriicksichtigung einer begrenzten
Momentenumlagerung der Stiitzmomente

rech e Momentenausrundung bzw. Bemessung fiir Anschnittmoment bei monolithischer

Momentenausrundung bzw. Bemessung fiir
das Anschnittmoment bei monolithischer

Lagerung nach 5.3.2.2 Lagel‘ung
Bl e s o Optional nimmt RF-BETON Stabe eine Momentenausrundung gemal3 z. B. EN 1992-1-1, 5.3.2.2 vor,
2w, bei gleichmaBig verteilter Last im
Gy vom afegerandraci .2t enn alle folgenden Voraussetzungen erfiillt sind:
Querkraftabminderung bei auflagernahen
Einzellasten nach 6.2.2(6) bzw. 6.2.3(8) ° Kein Endlager
e Lagerbreite > 0
e Lager istin Z-Richtung gehalten
e Lagerkraft wirkt positiv in Z
e Stab mit horizontaler oder maximal 15° geneigter Lage
o Negativer Momentenverlauf im gesamten Lagerbereich

Die Entscheidung, ob das Moment ausgerundet oder das Anschnittmoment angesetzt wird, hangt
von der Definition des Lagers in Spalte D ab: Bei einer monolithischen Verbindung wird das
Anschnittmoment verwendet, bei einer verdrehbaren Lagerung erfolgt eine Ausrundung des
Stitzmoments.
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Querkraftbemessung am Auflagerrand

Es ist eine Querkraftbemessung fiir das Anschnittmoment maoglich. Bei einer direkten Lagerung
kann der Bemessungswert der Querkraft gemaf} EN 1992-1-1, 6.2.1 (8) abgemindert werden.

Flr Ergebniskombinationen erfolgt der Querkraftnachweis immer an der Lagerkante, da bei einer
Einhillenden eine ,gleichmaBig verteilte Belastung” nicht vorausgesetzt werden kann.

Querkraftabminderung bei auflagernahen Einzellasten

Das Kontrollfeld steuert, ob der Querkraftanteil lagernaher Einzellasten beim Nachweis gemaf EN
1992-1-1, 6.2.2 (6) oder 6.2.3 (8) beriicksichtigt wird. Eine Abminderung erfolgt nur fiir Lastfalle
und Lastkombinationen, nicht flir Ergebniskombinationen.

3.6 Bewehrung

Diese Maske besteht aus mehreren Registern. Sie verwalten die Vorgaben fiir die Bewehrung. Da
fur die nachzuweisenden Stabe nicht immer die gleichen Voraussetzungen gelten, kdnnen in
jedem Bemessungsfall (RF-BETON Stdbe-Fall) sogenannte ,Bewehrungssatze” definiert werden:
Jeder Bewehrungssatz verwaltet die Parameter der Bewehrung, die fiir bestimmte Stdbe oder

Stabsédtze gelten.
r N
i RF-BETON Stébe - [Rahmen] [
Datei Bearbeiten Einstellungen Hilfe
FA1-Stahbeton-Bemessung | 1.6 Bewehrung
E'"gﬂbEdﬂE”h Bewshrungssatz Angewendat auf
Basisangaben
Materiaiien Nr.: Bezeichnung: Stabe: 0 [B)X] D
Querschnitte 1 - Stabsatze: 4,5 Alle
e L -] (x] B
(1 Bewehrung [ - . L | Querschnit
T -Riegel |Bugel | | Mindestbenehrung | Schubfuge | DIN EN 1992-1-1 | Gebraud ]
2 Stitr) Betonstahl Bewehungslagen 5-Rechteck 550/500 -]
Méaiiche Max. Anzahl Lagen: RechisClERIND
Durchmesser:
Fom
[] 10.00
[ 1200 Minimaler lichter Bewehrungsabstand
[ 14.00 -Erste Lage a: 25.00 5| [mm] sesas
7] 16.00
[¥] 20.00 - weitere Lagen b: | fmm] Sl2
[¥] 25.00
] 28.00 S —t=
000 Verankenungsart
32,00
- Gerade -
Stahloberflache:
gerippt
Bewshrungsstaffelung Vorhandene Grundbewehrung
© Keine Staffelung [Claszioben [ As+2 (unten) imrm]
@) Staffelung nach Bereichen n: ol 01 Einstellungen
Anzahl Bereiche: 4 10.00 |2 10.00 1+ fmm Bewehrungsverschiag vornehmen
©) Staffelung nach Bewehrungsstaben fas o 0.00 [em?] [l Gespeicherte Bewehrung anwenden:
Anzahl Stabe: 2 UZ 55/90 5
=
= o) (o) (Loeme

& J

ﬁld 3.24: Maske 1.6 Bewehrung mit zwei Bewehrungssatzen

Mit der Schaltflache [Neu] kann ein neuer Bewehrungssatz angelegt werden. Die Schaltflache ist
zuganglich, wenn das Kontrollfeld Alle im Abschnitt Angewendet auf deaktiviert ist, sodass eine
eindeutige Zuweisung der Stabe erfolgen kann.

Die Nummer des Bewehrungssatzes wird automatisch festgelegt; sie ist unveranderbar. Eine benut-
zerdefinierte Bezeichnung erleichtert den Uberblick iber die Bewehrungssatze im aktuellen Bemes-
sungsfall.
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@ Mit der Schaltflache [Léschen] wird der aktuelle Bewehrungssatz ohne weitere Warnung aus
dem Bemessungsfall entfernt. Fiir Stabe, die in diesem Bewehrungssatz enthalten waren, findet
damit keine Bemessung statt. Um sie zu bemessen, missen sie einem neuen oder bestehenden
Bewehrungssatz zugewiesen werden.

Der gewtlinschte Bewehrungssatz kann tiber die Nr.-Liste oder durch Anklicken im Navigator ein-
gestellt werden.

~EE] =
A

Angewendet auf Stibe/Stabsatze

Dieser Abschnitt steuert, fur welche Stabe und Stabsatze die Parameter des aktuellen Beweh-
rungssatzes gelten. Es sind Alle Stdbe und Alle Stabsatze voreingestellt. Mit dieser Vorgabe kann
kein weiterer Bewehrungssatz erstellt werden, denn ein Stab lasst sich nicht nach verschiedenen
Regeln bemessen (dies ist nur tber ,Bemessungsfalle” moglich, siehe Kapitel 8.1, Seite 156). Um
Bewehrungssdtze zu nutzen, muss das Hakchen vom Kontrollfeld Alle entfernt werden.

In die Eingabefelder sind die Nummern der Stabe und Stabsétze einzutragen, fiir die die Beweh-
rungsparameter der Register unterhalb gelten. Mit kann die Auswahl auch grafisch im
RFEM-Arbeitsfenster erfolgen. Die Eingabefelder diirfen nur Stab- und Stabsatznummern ent-
halten, die noch keinem anderen Bewehrungssatz zugeteilt sind.

ﬂ% Stébe, die in Stabzligen enthalten sind, werden automatisch fiir die Bemessung deaktiviert.

Querschnitt
Die Querschnittsgrafik zeigt an, wie sich die Eingaben in den verschiedenen Registern dieser Maske

3 - Rechteck 1000/1400

ecedss0/ 100 auswirken. Anderungen bei den Bewehrungsvorgaben werden dynamisch vollzogen.
5 - Rechtedk 550/900

In der Liste oberhalb der Grafik kann der relevante Querschnitt eingestellt werden.

Einstellungen
Einsickngen Das Kontrollfeld Bewehrungsvorschlag vornehmen steuert, ob RF-BETON Stabe die Bewehrungs-
ewehrungsvorschlag vornehmen
zespw;ﬁ@mingamndem vorgaben in eine Stabstahlbewehrung umsetzt. Wenn dieses Feld deaktiviert wird, sind einige
[uzss/s0 -/@ Eingabefelderin den Registern dieser Maske gesperrt. In diesem Fall ermittelt RF-BETON Stébe

nur die erforderlichen Bewehrungsquerschnitte.

Wenn in Maske 1.7 Basisangaben der Nachweis fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
oder den Brandschutz vorgegeben wurde, kann der Bewehrungsvorschlag nicht unterdriickt
werden: Die GZG-Nachweise basieren auf einer vorhandenen Stabbewehrung, denn Rissbreiten,
Rissabstande etc. lassen sich nur auf der Basis von Stabdurchmessern und Stababstanden ermitteln.
Gleiches gilt fiir die Bemessung nach dem nichtlinearen Verfahren.

Mit dem Kontrollfeld Gespeicherte Bewehrung anwenden kann eine in der benutzerdefinierten
Bibliothek von Bewehrungsvorlagen abgelegte Bewehrung fiir die Berechnung als vorhandene
Bewehrung angesetzt werden. Bewehrungsvorlagen lassen sich in Maske 3.1 definieren und spei-
chern (siehe Kapitel 5.2.1, Seite 117). Dann ist auch das Kontrollfeld zuganglich.

uz 55750 -] Die relevante Bewehrungsvorlage kann in der Liste ausgewihlt werden. Mit der Schaltfliche
g g g
T mmmmmmmmmm  ist die Datenbank der Bewehrungsvorlagen zuganglich, die ebenfalls eine Auswahimdglichkeit

unter den abgelegten Bewehrungsvorlagen bietet (siehe Bild 3.25).
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Dlubal
Benutzerdefinierte Bibliothek von Bewehrungsvorlagen =
Name der Bewehrungsvorlage Langsbewehrung
E] £ D E F |
[UZ 20/50 v] Position Anzahl ds As Lange
Nr.  Bewehrungsla Stabe [mm] [emZ] [m]
Querkraftbewehrung Stab Mr. 2 - Rechteck 200,/500 H
B C D [ E F G | 1 | (oben) z 25.0 9.82 2752
Position Anzahl ds Stelle x [m] Abstand Anzahl 2 2 [oben) 2 200 628 7125
Nr. Biigel fmm] von | bis si[m] Schritte 3 |z furten) 1 250 491 5015
Stab Nr. 2 - Rechteck 200,500 4 | #z (unten) 2 200 6.28 6.882
1 1 15 10.0 4519 0.000 4513 5 | Konstruktiv 2 16.0 4.02 6.000
2 1 5 10.0 1429 4519 5.948
3 1 1 10.0 0.052 5.948 6.000

BIRAX S RERO & |G |5||E‘|E‘“§‘|@|m| J‘"E §‘ﬁ 'E-i":_l}_|e oS o

(5)24150,1=5000m

—
(Z)ze200,1=7125m

(124250, =2752m

(1ezs0,1-5m5m

(3)24200,1=5332m

%]
ﬁld 3.25: Benutzerdefinierte Bibliothek der Bewehrungsvorlagen

I]g Benutzerdefinierte Bewehrungsvorlagen ermdglichen es, auch bei einer Anderung der Eingabe-
daten die Bewehrungsstabe zu erhalten und fiir die Bemessung zu verwenden.

Die in der Bewehrungsvorlage abgelegte Bewehrung ist nicht dynamisch: Die Lage und Lange
der Bewehrungen sind fest und einem bestimmten Stab zugeordnet. Sollte sich in RFEM die
urspriingliche Stablange dndern, wird dies nicht in der Bewehrungsvorlage angepasst.

3.6.1 Langsbewehrung

In diesem Register sind die Vorgaben fiir die Ldngsbewehrung zu treffen.

Léngsbewehrung |B[Jge| I Bewehrungsanordnung I Mindestbewehrung I Schubfuge I DIM EM ]_992—1—1| Gebraud’1513uglid’1keit|
Betonstahl Bewehrungslagen
Mégliche Max. Anzahl Lagen:
Durchmesser:
Hao
| 10,00
| 12.00 Minimaler lichter Bewehrungsabstand
] 14.00 -Erste Lage a: 20,00 | [mm] sssnse
| 16,00
V] 20,00 - Weitere Lagen b = [rm] Sl
/] 25.00
V] 28,00
| 30.00 Verankerungsart
32,00
g Gerade ']
Stahloberflache:
gerippt
Bewehrungsstaffelung Vorhandene Grundbewehrung
() Keine Staffelung [F] A2 (oben): As,+2 (unten)
(@ Staffelung nach Bereichen n: 0k 2B @
Anzahl Bereiche: d: 10.00 |5 20.00 (5| [mm]
(7) Staffelung nach Bewehrungsstéaben As 0.00 528 [emi]
Anzahl Stabe: 2
o

ﬁld 3.26: Maske 1.6 Bewehrung, Register Ldngsbewehrung
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Haken
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Gerade mit Stab
Haken mit Stab
Gerade mit zwei Stdben
(geret =
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JET]
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gerippt mit Anstrich
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Betonstahl

Die Liste der moglichen Durchmesser bietet praxisiibliche Auswahlmdglichkeiten fiir Betonstab-
stahl. Es kdnnen verschiedene Durchmesser fiir den Bewehrungsvorschlag vorgegeben werden.

Uber die Schaltfliche [Bearbeiten] kann die Liste der verfiigbaren Stabdurchmesser angepasst
werden.

Liste der méglichen Durchmesser bearbeiten @

Durchmesser fir Lingsbewehrung (z.B. 8.0 10.0 12.0 .."}

8.00 10.00 12,00 14.00 156.00 20.00 25.00 28.00 30.00 32.00

[ OK ] [ Abbrechen ]

ﬁld 3.27: Dialog Liste der mdglichen Durchmesser bearbeiten

In der Eingabezeile kdnnen Durchmesser geandert, geldscht oder erganzt werden.

Bewehrungslagen

RF-BETON Stabe berticksichtigt beim Bewehrungsvorschlag auch eine mehrlagige Anordnung
der Bewehrungsstibe. Uber die Liste |sst sich die Maximale Anzahl an Lagen vorgeben.

Der Minimale lichte Bewehrungsabstand der Bewehrungsstabe a fir die erste Lage und ggf. b fiir
weitere Lagen kann in den beiden Eingabefeldern festgelegt werden.

Diese konstruktiven Vorgaben werden beim Bewehrungsvorschlag berticksichtigt: Sie wirken sich
auf die Anzahl der mdglichen Bewehrungsstdbe jeder Lage und auf den Hebelarm der inneren
Krafte aus.

Bei der Anordnung mehrerer Bewehrungslagen ist keine Staffelung der Bewehrung maglich.

Verankerungsart

Die beiden Listen in diesem Abschnitt bieten eine gro8e Auswahl an Verankerungsmaglichkeiten.
Auch hier wirkt die Grafik rechts dynamisch, d. h. gednderte Vorgaben werden sofort grafisch
angezeigt.

Die Verankerung wirkt sich wie die Stahloberfiéiche (bei ACl 318 und EN 1992 nur gerippt) auf die
erforderliche Verankerungslange aus.

Bewehrungsstaffelung

Die Voreinstellung ist Keine Staffelung. Wurden mehrere Bewehrungslagen vorgegeben, so sind
die beiden tbrigen Optionen gesperrt.

Wird eine Staffelung nach Bereichen gewahlt, kann Uber die Liste festgelegt werden, wie viele
Bereiche mit jeweils gleicher Bewehrung beim Bewehrungsvorschlag zuldssig sind. RF-BETON
Stabe untersucht dann, wie mit den zur Verfligung stehenden Bewehrungsstaben eine optimale
Abdeckung der erforderlichen Stahlquerschnittsflichen erreicht werden kann.

Bei der Staffelung nach Bewehrungsstdben weist das Programm erst dann einen neuen Bereich aus,
wenn die benutzerdefinierte maximale Anzahl an Bewehrungsstaben erreicht ist. Diese Stabanzahl
ist Uber die Liste festzulegen.

Vorhandene Grundbewehrung

Hier kann jeweils eine Grundbewehrung A, _, flir die obere Lage und A, , fiir die untere Lage
vorgegeben werden. Nach dem Anhaken der Kontrollfelder sind die Eingabefelder zuganglich, um
die Anzahl der Bewehrungsstébe n und die Stabdurchmesser d festzulegen. Aus den Vorgaben
ermittelt RF-BETON Stébe die Bewehrungsflachen A, der Grundbewehrung.
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Beim Erstellen des Bewehrungsvorschlags wird die benutzerdefinierte Grundbewehrung bertick-
sichtigt. Diese wird Uber die gesamte Stab- bzw. Stabsatzldnge eingelegt. Wenn die erforderliche
Bewehrung nicht von der Grundbewehrung abgedeckt werden kann, ermittelt das Programm die
zusatzlich bendétigten Bewehrungsstabe und legt sie in den Querschnitt ein.

3.6.2 Biugel

Dieses Register verwaltet die Vorgaben fiir die Querkraftbewehrung.

| Langsbewehrung | Bigel |Bewehrungsanordnung I Mindestbewehrung I Schubfuge I DIM EM 1992—1—1' Gebraud’1513ug|id’1keit|

Betonstahl Bigelparameter
Mégliche Anzahl der Schnitte:
Durchmesser:
FTew .
| 8.00 )
/] 10.00 Neigung:
| 12.00 30,00 2| 7]
| 14.00
| 16.00
| 20.00
| 25.00
"] 28.00 erankerungsart:
| 30.00
7 32.00 Haken -
Bigelanordnung / Blgelabstande
() Gleiche Biigelabstande Grenzwerte der Bugelabstande
Maximaler Bugelabstand nach Norm
o ) ) Benutzerdefiniert
(@) Unterteilung nach Bereichen: ] Maximum: 0.300 2] m]
Anzahl Bereiche: o
fzanl Bereicne [ Minimum: = [m]
() Unterteilung nach Bugelabstand:
Abstand: = [m]
() Definierte Bugelabsténde:
3: 100 - 300 mm, 100 mm =
o]

@Id 3.28: Maske 1.6 Bewehrung, Register Bligel

Betonstahl

Die Liste der moglichen Durchmesser bietet praxisiibliche Auswahlmdglichkeiten fiir Betonstab-
stahl. Uber die Schaltfliche kann die Liste der verfiigbaren Stabdurchmesser angepasst wer-
den (siehe Bild 3.27).

Bligelparameter

In der Liste Anzahl Schnitte kann festgelegt werden, wie viele Bligelstdabe in Querkraftrichtung
vorliegen. Bis zu vier Schnitte sind méglich; es sind zwei Schnitte voreingestellt. In der Grafik rechts
werden die Anderungen dynamisch umgesetzt.

Die Neigung der Schubbewehrung wird durch den Winkel zwischen Langs- und Schubbewehrung
beschrieben. Voreingestellt sind 90°, also lotrechte Biigel. Bei einer Anderung des Winkels sind
die Normvorgaben zu berticksichtigen: EN 1992-1-1, 9.2.2 (1) erlaubt nur Winkel zwischen 45° und
90° und fordert in 9.2.2 (4), dass Schrédgstébe als Schubbewehrung nur gleichzeitig mit Buigeln
verwendet werden dirfen. Dabei sollte mindestens 50 % der aufzunehmenden Querkraft durch
Bugel abgedeckt werden.

Die Verankerungsart-Liste enthdlt verschiedene Méglichkeiten der Biigelverankerung, die sich auf
die Ermittlung der Verankerungslangen auswirken. In der Grafik rechts werden die Anderungen
dynamisch umgesetzt.
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Biigelanordnung / Bligelabstiande
Dieser Abschnitt ist nur zuganglich, wenn ein Bewehrungsvorschlag erstellt wird.
Es sind Gleiche Bligelabstdnde fir alle Stabe und Stabziige voreingestellt.

Wird eine Unterteilung nach Bereichen gewahlt, so ist in der Liste die Anzahl der Bereiche mit
gleicher Bligelanordnung anzugeben. Die Vorgabe von einem Bereich bewirkt, dass neben dem
Bereich mit maximalem Biigelabstand (Mindestbewehrung) noch ein Bereich gebildet wird, der
den Maximalwert der erforderlichen Biligelbewehrung abdeckt. Bei zwei Bereichen bestimmt
RF-BETON Stdbe den Mittelwert aus erforderlicher Mindestbewehrung und Maximalbewehrung
und setzt die entsprechenden x-Stellen im Stab als weitere Bereichsgrenzen an.

TN i [y o
A

Bei der Unterteilung nach Bligelabstand ist ein Abstand fiir die Buigelbereiche festzulegen. Ein
Wechsel der Bereiche erfolgt in den Abstandsintervallen, die ebenfalls aus erforderlicher Mindest-
bewehrung und Maximalbewehrung mit einem Interpolationsverfahren ermittelt werden.

(3: 100 - 300 mm, 100 x] Werden Definierte Bligelabstinde vorgegeben, kann in der links dargestellten Liste ein Eintrag
2. 20 - 300 . 26 ausgewahlt werden. Die Schaltfliche ermoglicht es, diese Eintrage anzupassen oder einen

neuen Eintrag mit benutzerdefinierten Bligelabstanden anzulegen.

’ ™
MNeue Liste der méglichen Absténde Zugstrebe/Bigel M
Nr. Listenbezeichnung
< 75 - 250 mm, 25 mm
Biigelabstinde (z.B. "50 100 150 200 ...") [m]
0.0750.1000.1250,150 0,175 0.200 0,225 0,250
[ oK J [ Abbrechen ]
g 4

ﬁld 3.29: Dialog Neue Liste der méglichen Abstédnde Zugstrebe/Bligel

[lg Ein Beispiel fir benutzerdefinierte Bligelabstande finden Sie in folgendem Fachbeitrag:
https://www.dlubal.com/de/support-und-schulungen/support/knowledge-base/000491

Die Grenzwerte der Bligelabstdnde kdnnen auch nach Norm festgelegt oder mit benutzerdefinierten
Grenzwerten vorgegeben werden.

ﬂg Die im Bewehrungsvorschlag ausgewiesenen Bereiche kdnnen in Maske 3.2 Bligelbewehrung jeder-
zeit gedndert oder erganzt werden (siehe Kapitel 5.2.2, Seite 118).
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3 Eingabedaten 3

3.6.3 Bewehrungsanordnung

Dieses Register steuert, wie die Bewehrung eingelegt wird und welche RFEM-SchnittgréBen bemes-
sen werden sollen.

Langsbewehrung | Biigel | Bewehrungsanordnung |Mindesﬂ)ewehrung Schubfuge I DIM EM 1992—1—1' Gebrauchstauglichkeit

Betondeckung
C-z {oben) 40.0 = [mm] [ Mindestbetondeckung =] +
nach Morm
Cz {umten) © 40.0 = [mm] Pl KX XX Y]
T
Ciy (seitiich) © 40,0 5| [mm] g
3 > g
“ ' H
Achsmalk-Deckung l z E
o
L.z (oben] : 50.0 5| [mm] Mindestbetondeckung = LA LN . 4
= nach Norm
Uz unten): 50.0° =] [rmm] Cay (seticn)
Lty Cseitlich) 50.0 = [mm]
Bewehrungsverteilung Einstellungen
[—z {oben) - +z {unten) {optimierte Verteiung) v] Zu beriicksichtigende Schnittgréen bei
der Bemessung:
M
Bewehrungsanteil i u
A-5,0ben | A-s: H iz Vy My
Vz Mz
Option:
Bewehrung gleichmé&Big (iber die gesamte Plattenbreite verteilen
Verteilung der Zugbewehrung in der Platte auf
eine Breite von: 1,000 (5 beffi
Torsionsbewehrung Gber den Umfang verteilen

ﬁld 3.30: Maske 1.6 Bewehrung, Register Bewehrungsanordnung

Betondeckung / AchsmaB3-Deckung

Die beiden Abschnitte sind interaktiv mit der Vorgabe, ob das Programm einen Bewehrungsvor-
schlag vornehmen soll (siehe Seite 72): Ist das Kontrollfeld angehakt, so beziehen sich die Deckun-
gen auf die Randmale ¢ der Bewehrung. Diese konnen im Abschnitt Betondeckung festgelegt
werden. Falls kein Bewehrungsvorschlag gewliinscht ist, sind die Angaben auf die Achsmal3e u der
Bewehrungsstabe bezogen. Sie konnen im Abschnitt Achsmaf3-Deckung eingegeben werden.

— —
Achsmali Rand
ﬁld 3.31: AchsmaB u und Randmal ¢

Im Feld €_,(gpen) ist die Betondeckung der oberen Langsbewehrung, im Feld ¢, ,ynen) die der
unteren Langsbewehrung anzugeben. Diese Werte stellen die NennmaBe der Betondeckung
Cnom dar (z. B. EN 1992-11, 4.4.1.1). RF-BETON Stdbe ermittelt aus diesen Vorgaben und unter
Berlicksichtigung der verwendeten Stabdurchmesser den Hebel der inneren Kréfte.

.Oben” und ,unten” ist durch die Lage der lokalen Stabachsen in RFEM eindeutig definiert. Die
Deckung ¢y scigich) Wird fur die Ersatzwanddicke zur Torsionsbemessung benétigt.

Die Lage der Stabachsen wird rechts in der Querschnittsgrafik dargestellt. Im RFEM-Arbeitsfenster
koénnen die lokalen Stabachsen tber das Stab-Kontextmenii oder im Zeigen-Navigator eingeblen-
det werden (siehe Bild 3.32).
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Projekt-Navigator - Zeigen x
EIEE Modell

EJ---E‘% Knoten
EJ---E‘% Linien
[£
[£

| »

m

]D% Flachen

]E‘% Volurnenk&rper

----- [#]&% Volumenkorper-Orthotropien

----- [ Offnungen

EJ---E‘% Knotenlager

EJ---E‘% Linienlager

----- [#]& Flachenlager

-[v]i Stibe

[l Stabbettungen

I b-choenmyeme iz
E‘g Indexe

Dg Stab-Achsensystermne u,v, w

g E‘g Indexe

[ staborientierungen

[#]& Stabendgelenke -
' 1 ] ¢

ﬂDaten gZeigen _ﬁAnsichten

ﬁld 3.32: Aktivieren der Stabachsensysteme im Zeigen-Navigator von RFEM

ﬂg Bei der Eingabe der Randmale u flir mehrlagige Bewehrungen sind die MaBe auf den Schwerpunkt

der gesamten Lage zu beziehen!

Mindesthetondeckung Mit dem Kontrollfeld Mindestbetondeckung nach Norm werden die Standardwerte der gewahlten

nach Morm

Bemessungsnorm eingestellt. Die Parameter zur Bestimmung der Betondeckung lassen sich auch

[Bearbeiten]. Ein Klick auf diese Schaltflache 6ffnet einen Dialog mit drei Registern, in denen die

Vorgaben fir die Lagen individuell angepasst werden kénnen.

-
Betondeckung nach Norm DIN EN 1992-1-1/NA:2013-04

C +2 {unten) | Cozfoben) | Cayfemuich) |

Parameter zur Bestimmung der Betondeckung

Expositionsklasse nach 4.4.1.2(5) Xc2 | [

Verschleiliklasse nach 4.4.1.2(13) [
Herstellungsart nach 4.4.1.3(4) [1

[ Menndurchmesser des Grafitkorns gréfer als 32 mm nach 4.4, 1.2(3) Tabelle 4.2

Bigel Langs-
bewehrung  bewehrung
Maximaler Bewehrungsdurchmesser ds : 10.00 20.00 | [mm]
Mindestbetondeckung aus
Verbundanforderungen nach 4.4.1.2(3) Cmin,b © 10.00 20.00 | [mm]
Dauerhaftigkeitsanforderungen nach 4.4. 1.2(5) Cmiin, dur : 15.00 15.00 | [mm]
Additives Sicherheitselement nach 4.4.1.2(5) Acdur,y 0.00 0.00 | [mm]

Verringerung der Mindestbetondeckung auf Grund

[ verwendung rostfreien Stahls nach 4.4.1.2(7) Acdurst: 0,00 5 0.00 | [mm]

[ Zustzlicher Schutzmafinahmen nach 4.4.1.2(8) Acduradd:  0.00 (5 0.00 | [mm]
Mindestbetondeckung nach 4.4.1.2(2) Cmin : 15.00 20.00 | [mm]
[ Benutzerdefiniertes Vorhaltemali nach 4.4.1.3 Acdey:  15.00 (5 15.00 = [mm]
Menndeckung der Bewehrung nach 4.4, 1.1 Crom 30.00 35.00 | [mm]
Mindestbetondeckung der Bewehrung Cv,min 30.00 40,00 | [mm]

I OK ] [ Abbrechen
ﬁld 3.33: Dialog Betondeckung nach Norm
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Bewehrungsverteilung

[zloben) s nter) Gptmere o) o Die Liste enthalt verschiedene Mdglichkeiten, wie die Bewehrung im Querschnitt angeordnet
- (ni;an)i+z (urvirv) (iyme:ns:ﬁa \fberhew\uzg)d . d k .

oy 12 ) G e P e werden Kann:

In Ecken (symmetrische Verteiung)

Gleichmaig umlaufend

e oben - unten (optimierte Verteilung)
e oben - unten (symmetrische Verteilung)

e oben - unten (Anteil A / A definieren)

s,oben

e oben - unten (Anteil A / A definieren)

s,Zug

In Ecken (symmetrische Verteilung)

o GleichmaBig umlaufend
Bei der Option -z (oben) - +z (unten) (optimierte Verteilung) erfolgt auch fiir zweiachsige Biegebean-
spruchung eine Optimierung.

Die Bewehrungsverteilung lasst sich auch tGiber einen benutzerdefinierten Anteil der oberen Beweh-
rung bzw. Zugbewehrung an der Gesamtbewehrung beschreiben. Im Eingabefeld unterhalb kann
der Bewehrungsanteil festgelegt werden. Damit ist eine Untersuchung von Bestandskonstruktio-

nen maoglich.
115.0 5 Bei Plattenbalken und I-Querschnitten lasst sich die Bewehrung gleichmdBig (iber die gesamte
| = Plattenbreite verteilen. Dadurch wird ein Teil der Bewehrungsstdbe ausgelagert. Die Verteilung der
al — —*_, Zugbewehrung uiber die mitwirkende Breite b4 kann auch individuell mit einem Faktor reduziert
& ¥ werden.
Has o Falls eine Torsionsbewehrung erforderlich ist, wird diese per Voreinstellung iber den Umfang
A verteilt.

Anderungen in der Bewehrungsanordnung werden in der Grafik rechts dynamisch umgesetzt.

I]g Bei einer reinen Biegung um die schwache Achse (M, = 0; M, > 0) ergeben sich firr die Beweh-
rungsverteilungen oben - unten erhéhte Bewehrungsquerschnitte: Das Bemessungsmoment wirkt
nicht in die vorgegebene Verteilungsrichtung der Bewehrung. In diesem Fall ist die Bewehrung-
verteilung In Ecken zu empfehlen.

Einstellungen

Es werden alle SchnittgroBen (Normal- und Querkréfte, Biege- und Torsionsmomente) bei der
Bemessung beriicksichtigt. Dieser Abschnitt ermoglicht es, bestimmte Schnittgréf3en fiir die Nach-
weisflihrung zu unterdriicken, z. B. wenn sehr kleine Torsionsmomente zu Problemen bei der
Schubbemessung fiihren.

@ Die Anderung der Voreinstellungen liegt im Verantwortungsbereich des Anwenders!
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3.6.4 Mindestbewehrung

Dieses Register verwaltet die Vorgaben zu Mindest- und Konstruktionsbewehrung sowie die
Parameter zur Begrenzung der Rissbreite. Diese Vorgaben werden fir die Tragfahigkeits- und
Gebrauchstauglichkeitsnachweise berlcksichtigt, nicht aber fiir die Bemessung im Brandfall.

| Langsbewehrung [ Biigel | Bewehrungsanordnung | Mindestbewehrung | schubfuge | DIN EN 1992-1-1 | Gebrauchstauglichkeit |

Mindestbewehrung
Win As, -z (oben): 0.00 |2 [em2]
Min As +z {unten) : 0.00 = [em?]

Mindestiéngsbewehrung nach Morm

Mindestschubbewehrung nach Norm

Lingsbewehrung fir Querkraftnachweis

(@) Ansatz der erforderlichen Langsbewehrung

(7) Ansatz der vorhandenen Langsbewehrung

() Die erforderlich Léngsbewehrung automatisch hinzufiigen,

um die Schubbewehrung zu vermeiden

Konstruktive Bewehrung

Max. Bewehrungsabstand:
200.0 | [mm]

[ 1dentischer Stabstahl-Durchmesser wie
bei Léngsbewehrung

B

[ Konstruktive Eckbewehrung hinzufiigen

ﬁld 3.34: Maske 1.6 Bewehrung, Register Mindestbewehrung

Mindestbewehrung

Fir die Vorgabe einer globalen Mindestbewehrung stehen zwei Eingabefelder zur Verfligung, in
die die Mindeststahlquerschnitte Min A; _; (open) Und Min A ., (unten) €ingetragen werden kénnen.
Die Querschnittsflichen der Bewehrung lassen sich auch Gber die Schaltflache aus der Anzahl
der Bewehrungsstabe und den Stabdurchmessern in einem Dialog ermitteln.

' ™
Bewehrungsflache aus Bewehrungsstaben Gbernehmen
Definition der Bewehrung
Anwenden: Az -z (oben) Az 4z (unten)
Stabanzahin : 25 45 H
Stabdurchmesser d : 12.0 = 16.0 = [mm]
Bewehrungsfliche As : 2.26 8.04 | [em2]
[ OK ] [ Abbrechen ]
g 4

ﬁld 3.35: Dialog Bewehrungsfldiche aus Bewehrungsstében libernehmen

Bei der Ermittlung der erforderlichen Bewehrung kann die in der Norm geforderte Mindestléings-
bewehrung und Mindestschubbewehrung — unabhangig voneinander - berlicksichtigt oder unter-
driickt werden.
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Langsbewehrung fiir Querkraftnachweis

Es besteht die Auswahl unter drei Méglichkeiten, welche Langsbewehrung fiir den Querkraftnach-
weis ohne Querkraftbewehrung angesetzt wird.

e Ansatz der erforderlichen Langsbewehrung
Der Nachweis der Querkrafttragfahigkeit wird mit der vorhandenen Zugbewehrung gefiihrt.
e Ansatz der vorhandenen Langsbewehrung

Fur den Nachweis der Querkrafttragfahigkeit wird die vom Programm vorgeschlagene oder
benutzerdefinierte Langsbewehrung benutzt.

o Erforderliche Langsbewehrung automatisch erhdhen, um Schubbewehrung zu vermeiden

Ist die erforderliche Langsbewehrung nicht ausreichend fir die Querkrafttragfahigkeit, wird
die Langsbewehrung vergrofert (maximal bis zum Langsbewehrungsgrad 0,02), bis der Quer-
kraftnachweis ohne Querkraftbewehrung erfiillt ist.

Weitere Informationen zu diesen drei Moglichkeiten finden Sie in folgendem Fachbeitrag:
https://www.dlubal.com/de/support-und-schulungen/support/knowledge-base/000655

Konstruktive Bewehrung
Dieser Abschnitt ist zuganglich, wenn ein Bewehrungsvorschlag vorgenommen wird.

Der Maximale Bewehrungsabstand der konstruktiven (statisch nicht erforderlichen) Bewehrungs-
stabe im Querschnitt kann tber einen GroBtwert festgelegt werden. Mit dieser Vorgabe wird
eine gleichmaBige Verteilung der Stdbe im Querschnitt angestrebt, die zu einer konstruktiven
Bewehrung von Plattenbalkenstegen oder schlanken Rechteckquerschnitten fiihrt.

Ist die Option Identischer Durchmesser wie bei Ldngsbewehrung angehakt, so wird fiir die kon-

10.00 struktive Bewehrung der gleiche (kleinste) Stabdurchmesser wie fiir die erforderliche Bewehrung
12.00

1400 verwendet. Alternativ kann nach dem Entfernen des Hakchens ein anderer Durchmesser d. in der
%ggg Liste ausgewahlt werden.

28.00

.00 Optional lasst sich eine Konstruktive Eckbewehrung hinzufiigen, um eine konstruktive Bewehrung

in allen Ecken des Querschnitts vorzusehen. Damit kann z. B. bei I-formigen Querschnitten eine
Bewehrung auflerhalb des Stegs angeordnet werden.

I@ Die konstruktive Bewehrung wird wie die Mindestbewehrung - sofern ausreichend verankert -
fur den Tragfahigkeitsnachweis und die Rissbreitenberechnung beriicksichtigt.
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Rau
Verbindung| ¢ m
Verzahnt  0.500 0.900

Rau 0.400 0.700

Glatt 0,200 0.600
Sehr glatt  0.025 0,500

3 Eingabedaten 3

3.6.5 Schubfuge

Bei der Bemessung nach EN 1992-1-1 besteht die Mdglichkeit, die Schubfugen von Betonierab-
schnitten und die Schubkréfte zwischen Balkensteg und Gurt nachzuweisen.

| Langsbewehrung I Buigel I Bewehrungsanordnung I Mindestbewehrung | Schubfuge |EN 1992-1-1 I Gebraud’1513ug|id’1keit|

Schubkraft in der Fuge Schubkrifte zwischen Balkensteg und Gurt

Schubfuge vorhanden Nachweis des Gurtanschlusses
bei gegliederten Querschnitten
Lage der Fuge
(7) Abstand z | [rmm]
Bezugsseite -z (oben)

(@ Ubergang Platte-Steg

Fugenausbildung Rau hd

[ Ermiidung oder dynamische Lasten nach &.2.5(5)

Reduktion der Schubfugenbreite

Auflagerbreite +y Asy: 0.0 5 [mm]
Auflagerbreite -y ay: 0.0 5 [mm]
Mormalspannung in der
Fugenflache (Druck neg.) Gn 0,000 5| [M/mmi]
b.
Schubfuge —. ,311, ‘,a?, getonierabschniﬂ
L ®, 1
Ubergang y " Fertigteil
Platte-Steg
Betonierabschnitt 1

ﬁld 3.36: Maske 1.6 Bewehrung, Register Schubfuge

Schubkraft in der Fuge

Mit dem Anhaken des Kontrollfeldes Schubfuge vorhanden wird die Bemessung von Fugen aktiviert,
die beispielsweise bei Betonerganzungen fiir Fertigteile vorliegen. Damit werden auch die Gibrigen
Felder zur Eingabe der Parameter gemafll EN 1992-1-1, 6.2.5 zuganglich.

Die Lage der Fuge ist durch den Abstand von der Ober- bzw. Unterseite der Platte festzulegen.
Alternativ kann sie automatisch zwischen Platte und Steg angeordnet werden.

Die Fugenausbildung kann in der Liste ausgewahlt werden. In EN 1992-1-1, 6.2.5 (2) sind die unter-
schiedlichen Oberflachenkategorien beschrieben.

Falls eine Ermiidung oder dynamische Lasten vorliegen, sind die Rauigkeitsbeiwerte ¢ gemaf3
EN 1922-1-1, 6.2.5 (5) zu halbieren. Hierzu sind die Auflagerbreiten ayy und a, der Fertigteile
sowie ggdf. die Spannung o, infolge der minimalen Normalkraft rechtwinklig zur Fuge anzugeben.

Schubkrafte zwischen Balkensteg und Gurt

Das Kontrollfeld bietet die Mdglichkeit, den Nachweis des Gurtanschlusses bei gegliederten Quer-
schnitten zu aktivieren.

Details

Die Schaltflache [Details] ruft den Dialog Detaileinstellungen mit den globalen Berechnungseinstel-
lungen auf (siehe Bild 4.1, Seite 96). Dort kann im Register Tragfdhigkeit der Berechnungsansatz
fur die Ermittlung der Schubspannung in Schubfugen sowie der Langskraftdifferenz zwischen Bal-
kensteg und Gurt festgelegt werden. Der theoretische Hintergrund ist im Kapitel 2.1.4 auf Seite 11

beschrieben.
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3.6.6 Norm

Die Parameter dieses Registers sind von der Norm abhéangig, die in Maske 1.7 Basisangaben festge-
legt wurde (siehe Bild 3.2, Seite 53). Es sind normspezifische Bewehrungsvorgaben zu treffen, die

im Folgenden fiir EN 1992-1-1 vorgestellt sind.

3 Eingabedaten 3

Mit der Schaltflache [Standard] unten im Register kdnnen die Ausgangswerte der gewahlten Norm
wiederhergestellt werden.

| Léngsbewehrung I Biigel I Bewehrungsanordnung I Mindestbewehrung | Schubfuge | EM 1992-1-1 | Gebrauchstauglichkeit

Bewehrungsgrad
Maximum

- Allgemein:

Diverses

Querkraftbewehrung
(MA-Parameter)
- Minimum:

- Maximum:

8.00 5 [%]

Begrenzung der Druckzonenhihe nach 5.6.3(2)

Druckstrebenneigung nach 6.2.3(2)

21.800 |5 [
45,000 = [9]

Beiwerte

Teilsicherheitsbeiwerte nach 2.4.2.4 (A Parameter)

Standig und AubBergewshnl,
voriibergehend
Yol 1.50 |5 1.20 5
Ts: 1.15 |5 1.00 |5

1.00

1.00

Gebrauchstaugl.

Reduktionsbeiwerte zur Berlicksichtigung der Langzeiteffekte fiir

Druck- und Zugfestigkeit nach 3.1.6

(MA-Parameter)
Standig und AubBergewshnl.  Gebrauchstaugl.
voriibergehend
e 1.00 |5 1.00 |5 1.00 |5
ot 1.00 |5 1.00 |5 1.00 |5

ﬁld 3.37: Maske 1.6 Bewehrung, Register EN 1992-1-1

Bewehrungsgrad

Das Eingabefeld steuert den generellen Hochstbewehrungsgrad fiir Balken. EN 1992-1-1,9.2.1.1 (3)
= 0,04 A_ fiir Zug- oder Druckbewehrung und verweist auf eine lan-
desspezifische Regelung. Im Nationalen Anhang fiir Deutschland ist der Hochstwert der Summe
aus Zug- und Druckbewehrung mit A, ., = 0,08 A_ festgelegt, der auch im Bereich von Ubergrei-

empfiehlt den Wert von A

fungsstolen nicht Gberschritten werden darf.

Diverses

Wenn die Betondruckzone nicht mehr in der Lage ist, die Druckkrafte aufzunehmen, wird eine
Druckbewehrung erforderlich. Dieser Fall tritt dann ein, wenn das Biegemoment Gberschritten ist,
das sich bei einer Betonrandstauchung von —3,50 %o und der Dehnung ¢4 beim Erreichen der
Streckgrenze des Betonstahls ergibt. Bei BSt 500 stellt sich dann eine bezogene Druckzonenhohe
von x/d = 0,617 ein. Bei Durchlauftrdgern, Riegeln von unverschieblichen Rahmen und vorwie-
gend auf Biegung beanspruchten Bauteilen sollte dieses Grenzbiegemoment zur Sicherstellung
einer ausreichenden Rotationsfahigkeit nicht voll ausgenutzt werden.

Uber das Kontrollfeld kann die Hohe der Druckzone gemaR EN 1992-1-1, Abschnitt 5.6.3 (2)
begrenzt werden. In diesem Fall betragt das maximale Verhaltnis x4/d = 0,45 fiir Beton bis
zur Festigkeitsklasse C50/60 und x4/d = 0,35 fiir Beton ab Festigkeitsklasse C55/67.
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Querkraftbewehrung

Die beiden Eingabefelder legen den zuldssigen Bereich der Druckstrebenneigung fest. Liegen
benutzerdefinierte Winkel au3erhalb der Gultigkeitsgrenzen der Norm, erscheint eine entspre-
chende Fehlermeldung.

EN 1992-1-1 stellt ein ganzheitliches Modell zur Berechnung der Querkrafttragfahigkeit zur Verf-
gung. Fir Bauteile mit Querkraftbewehrung rechtwinklig zur Bauteilachse (o« = 90°) gilt:

A
Vags = 2% 2+ fyug - COLH EN 1992-1-1, Gl. (6.8) (3.2)

A, : Querschnittsfliche der Querkraftbewehrung

s : Bligelabstand

fowa : Bemessungswert der Streckgrenze der Querkraftbewehrung
z . Hebelarm der inneren Krafte (angenommen zu 0,9 - d)

6 : Neigung der Betondruckstrebe

Die Neigung der Betondruckstrebe 6 darf in Abhangigkeit von der Beanspruchung innerhalb
bestimmten Grenzen gewahlt werden. Damit soll der Tatsache Rechnung getragen werden, dass
ein Teil der Querkraft iber die Rissreibung abgetragen wird und damit das Fachwerk nicht belastet.
Diese Grenzen sind in EN 1992-1-1, Gl. (6.7N) wie folgt empfohlen:

1<cotf <25 (3.3)

Die Druckstrebenneigung ¢ kann damit zwischen diesen Werten variieren:

Mindestneigung Hochstneigung

0 21,8 45°

cotd | 2,5 1
e

&lbelle 3.2: Grenzen der Druckstrebenneigung

Der Nationale Anhang fiir Deutschland gestattet eine flachere Druckstrebenneigung von 18,4°.

1241474
1,0 < cotf < #“’ <30 (3.4)
1 — Rd,cc
Ed

Eine flachere Betondruckstrebe bedeutet geringere Zugkrafte in der Querkraftbewehrung und
somit einen geringeren erforderlichen Bewehrungsquerschnitt.

Beiwerte

Die oberen Eingabefelder verwalten die Teilsicherheitsbeiwerte nach 2.4.2.4 fiir Beton . und fiir
Betonstahl ;. Es sind die Werte nach EN 1992-1-1, Tabelle 2.1N fiir Tragfahigkeit bzw. die empfoh-
lenen Werte fiir Gebrauchstauglichkeit voreingestellt. Sie kdnnen bei Bedarf angepasst werden.

Die Reduzierungsbeiwerte o zur Berlicksichtigung von Langzeitauswirkungen auf die Betonfestig-
keit kann getrennt fiir Druck- und Zugbeanspruchungen angegeben werden. Auch hier ist eine
Differenzierung nach Bemessungssituationen maoglich. Die in EN 1992-1-1, 3.1.6 empfohlenen
Werte sind voreingestellt.

Gemal3 Nationalem Anhang fiir Deutschland ist sowohl der Abminderungsbeiwert der Betondruck-
festigkeit mit o, = 0,85 als auch der der Betonzugfestigkeit mit o, = 0,85 anzusetzen. Nach
EN 1992-1-1, Anmerkung zu 3.1.7 (3) ist der Wert 1) - f 4 zusatzlich um 10 % abzumindern, wenn die
Breite der Druckzone zum gedriickten Querschnittsrand hin abnimmt. Liegt diese Voraussetzung
vor, nimmt RF-BETON Stabe die Abminderung automatisch vor.
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3.6.7 Gebrauchstauglichkeit

Dieses Register wird angezeigt, wenn in Maske 1.7 Basisangaben mindestens ein Lastfall oder eine
Kombination fiir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit ausgewahlt wurde.

| Léngsbewehrung I Biigel I Bewehrungsanordnung I Mindestbewehrung I Schubfuge I EN ]_992—1—1| Gebrauchstauglichkeit

Spannungsnachweis fir Beton Spannungsnachweis fir Stahl
Begrenzung der Betonspannung o Begrenzung der Stahlspannung os
@ Nach der Bemessungssituation mit k 1%F ok und k%o @ Nach der Bemessungssituation mit k3%Fyk und k4™
nach EN 1992-1-1, NDP(7.2) nach EN 1992-1-1, NDP(7.2)
B o*fak o 0.45 £ @ o= fyk o 0.80 |5
Gomacki  -15.000 Wmm2 oo maxkz = -11.250 Nimm2 Osmacks  400.000 NimM2 0= ma ks = 500.000 Nimm2
Nachweis der Rissbreitenbegrenzung Mindestbewehrung zur Aufnahme von Zwangeinwirkungen
Grenzwert der zulissigen Rissbreiten wk max As,min 2ur Aufnahme von Zwangeinwirkungen
() Grenzwerte nach 7.3.1(5) Spannungsverteilung in der Zugzone vor Erstrisshildung
(@) Benutzerdefiniert Ansatz von Biegezwang -
Wz (oben) - 0.3 1 [mm] As,min - Anordnung:
Wz unten) © 0.3 2 [mm] [—z {oben) [ +z {unten) -

[7] Rissbildung innerhalb der ersten 28 Tage
Machweis ohne direkte Rissbreitenberechnung nach 7.3.3 g g

f in = ||
Berechnung des Grenzdurchmessers grenz ds i S i

Art der Einspannung
Berechnung des maximalen Stababstandes grenz =1 —
AuBere Zwangbeanspruchung -
Machweis mit direkter Rissbreitenberechnung nach 7.3.4 [710.85 As,min fiir langsam aushértenden Beton

[ Grenzwert fiir s, maxnach Gl. (7.14) verwenden
Ermittlung der Ldngsbewehrung

Wirksame Betonzugfestigkeit zum Zeitpunkt der Rissbildung Erforderliche Langsbewehrung fir den
= Gebrauchstauglichkeitsnachweis automatisch erhéhen
fot.eff wk = 1.000 = * fetm — " — -
| Wirtschaftlichste Bewehrung fiir Rissbreitennachweis
) finden
Verformungsnachweis
[T A, min nach 7.3.2 auch fiir die direkte
[T verformung ul,z Rissbreiteberech. nach 7.3.4 berticksichtigen

ﬁld 3.38: Maske 1.6 Bewehrung, Register Gebrauchstauglichkeit

Der theoretische Hintergrund zu den Gebrauchstauglichkeitsnachweisen ist im Kapitel 2.2 ab
Seite 14 beschrieben.

Fuar den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit konnen verschiedene Kriterien fliir den Spannungs-
nachweis und Rissbreitennachweis vorgegeben werden, nach denen die Bewehrung ausgelegt
wird. Folgende Tabelle bietet eine Ubersicht (iber die relevanten Normabschnitte.

Nachweis Normative Vorgabe in EN 1992-1-1

Begrenzung der Betonspannung o, | 7.2 (1)

Begrenzung der Stahlspannung o, | 7.2 (4)

Begrenzung der Rissbreite w 7.3.1(5)und 7.3.4
Grenzdurchmesser grenz d, Tabelle 7.2 (siehe Bild 2.3, Seite 15)
Maximaler Stababstand grenz s Tabelle 7.3 (siehe Bild 2.4, Seite 16)
Mindestbewehrung min A, 7.3.2(2)

./
LTabeIIe 3.3: Spannungs- und Rissbreitennachweise

I]% Nicht all diese Nachweise missen erfiillt sein. So kann z. B. auf den Nachweis der Beton- und
Stahlspannungen verzichtet werden, wenn die Schnittgré3en nach der Elastizitatstheorie ermittelt
und im GZT-Nachweis nicht mehr als 15 % umgelagert werden sowie die Regeln nach EN 1992-1-1,
Abschnitt 9 eingehalten sind.

Durch Deaktivieren einzelner Nachweise (z. B. Spannungsnachweise) werden diese bei der Ermitt-
lung der Langsbewehrung nicht berticksichtigt. Die vorhandenen Ergebnisse (z. B. Beton- und
Stahlspannungen unter Belastung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit) werden aber trotz-
dem in den Ergebnismasken 4.1 bis 4.4 angezeigt.
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Spannungsnachweis fiir Beton

EN 1992-1-1, 7.2 (1) fordert die Begrenzung der Betondruckspannung o, damit funktionsbeeintrach-
tigende Langsrisse, Mikrorisse oder starkes Kriechen vermieden werden.

Die Betondruckspannungen kdnnen gemdR Abschnitt 7.2 (2) und 7.2 (3) mit den Beiwerten k,
(empfohlen 0,6) und k, (empfohlen 0,45) oder einem benutzerdefinierten Beiwert o abgemindert
werden.

Nachweis der Rissbreitenbegrenzung

Der Grenzwert der zuldissigen Rissbreiten wy ., kann fur die obere und untere Stabseite gemaf
EN 1992-1-1, 7.3.1 (5) festgelegt werden. Die [Infol-Schaltflache gibt eine Hilfestellung zu den
Umweltbedingungen.

s ™
Informationen ﬂ
Werte for W, (mm})

Bauteile aus Bauteile aus Stahlbeton

Stahlbeton und Bauteile mit Spanngliedern .
‘aus Spannbeton mit imr agli g mit Verbund
Epanngliedern ohne Verbund, Verbund
Lastkombination
‘Quasi-standig Haufig Haufig Charakteristisch

X0, X2 0.4 0.z 0.2

XC2, XC3, XC4 0.2
0.3 0.2

XD1, %02, XD3 Dekomprassion 0.z
%51, X52, X853

L J

ﬁld 3.39: Rissbreiten in Abhangigkeit von der Expositionsklasse nach EN 1992-1-1

Die zuldssigen Rissbreiten kdnnen auch individuell fiir die obere und untere Bewehrung vorgege-
ben werden.

Fiir den Nachweis der Rissbreitenbegrenzung stehen drei verschiedene Kriterien zur Auswahl,
nach denen die Bewehrung ausgelegt wird:

Nachweis Normative Vorgabe in EN 1992-1-1

Grenzdurchmesser grenz d, Tabelle 7.2 (siehe Bild 2.3, Seite 15)
Maximaler Stababstand grenz s, Tabelle 7.3 (siehe Bild 2.4, Seite 16)

Direkte Berechnung der Rissbreite w | 7.3.1 (5) und 7.3.4
U
&belle 3.4: Rissbreitennachweise

Diese Nachweiskriterien sind im Kapitel 2.2.4 auf Seite 16 beschrieben.

@ Grundsatzlich muss nur eines der Kriterien grenz d,, grenzs; oder w, fiir den Nachweis der Rissbreite
erfullt sein!

Die Option Wirtschaftlichste Bewehrung fiir Rissbreitennachweis finden im Abschnitt Ermittlung der
Ldngsbewehrung (siehe unten) priift, welches der drei Kriterien mit einem mdoglichst geringen
Bewehrungsquerschnitt abgedeckt werden kann. Dabei wird so lange ein Bewehrungsstab im
Bewehrungsvorschlag erganzt, bis der Nachweis erfillt ist.

Fir die direkte Rissbreitenberechnung von w, kann der max. Rissabstand s, ..., mit EN 1992-1-1,
Gl. (7.14) nach oben begrenzt werden (siehe Kapitel 2.2.4, Seite 16).

Die flir den Rissbreitennachweis verwendete effektive Betonzugfestigkeit f., ¢, Zum Risszeit-
punkt kann tiber einen Faktor fiir die mittlere Betonzugfestigkeit f.,,,, beeinflusst werden. Mit der
effektiven Betonzugfestigkeit f., o, Wird im analytischen Gebrauchstauglichkeitsnachweis auch
untersucht, ob der Querschnitt gerissen oder ungerissen ist. In den globalen Einstellungen des
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Spannungsvertelung in der Zugzone vor Erstrissbildung

Ansatz von Biegezwang I=
Ansatz von . | Faker |

Ansatz von zentrischem Zwang ke = 1,0
Ansatz von Biegezwang ke =0,4
In Abhéngigkeit von definierter Belastung ke = 0,0 ... 1,0

-z (oben) / +z {unten) -
-z (oben) / +z (unten

-z (oben)

+z (unten)

Zugseite

3 Eingabedaten 3

Dialogs Details, Register Gebrauchstauglichkeit besteht die Moglichkeit, die Rissbreite auch am
ungerissenen Querschnitt nachzuweisen, d. h. fct’efflwk ist nicht erreicht (siehe Bild 4.2, Seite 97).

Verformungsnachweis

Wenn das Kontrollfeld angehakt wird, steht die zusatzliche Maske 1.7 Durchbiegungsdaten zur
Eingabe der Stabparameter zur Verfligung (siehe Kapitel 3.7, Seite 94).

Spannungsnachweis fiir Stahl

EN 1992-1-1, 7.2 (4) fordert eine Begrenzung der Stahlspannung o, um nichtelastische Dehnungen,
unzulassige Rissbildungen und Verformungen zu vermeiden.

Die Stahlspannungen kénnen gemdl Abschnitt 7.2 (5) mit den Beiwerten k; (empfohlen 0,8) und
k, (empfohlen 1,0) oder einem benutzerdefinierten Beiwert o abgemindert werden.

Mindestbewehrung zur Aufnahme von Zwangeinwirkungen

Mindestbewehrung zur Aufnahme von Zwangeinwirkungen

As,min zur Aufnahme von Zwangeinwirkungen
Spannungsverteilung in der Zugzone vor Erstrisshildung
Ansatz von Biegezwang -
Az, min - Anordnung:

[—z {oben) [ +z {unten) -

[ Rissbildung innerhalb der ersten 28 Tage

Art der Einspannung
AuBere Zwangbeanspruchung  +

[10.85 As,min fiir langsam aushartenden Beton

@Id 3.40: Abschnitt Mindestbewehrung zur Aufnahme von Zwangeinwirkungen (fir NA DIN und ONORM)

Fiir die Nachweise der Rissbreitenbeschrankung ist zwischen Last- und Zwangeinwirkungen zu
unterscheiden. Eine Zwangbeanspruchung wird durch die Rissbildung im Bauteil deutlich ver-
ringert. Eine ausreichend dimensionierte Mindestbewehrung A, ..;, sorgt fiir die Verteilung der
gesamten Bauteilverkiirzung auf mehrere Risse mit entsprechend kleinen Rissbreiten. Die Rissbrei-
ten infolge einer Lastbeanspruchung hingegen sind von der vorhandenen Stahlspannung und
der Bewehrungsanordnung abhangig.

Bei Zwangeinwirkungen muss immer das Kriterium der Mindestbewehrung A erflllt sein.

s,min
Die Spannungsverteilung in der Zugzone vor Erstrissbildung beeinflusst den Beiwert k. gemal}
EN 1992-1-1, GL. (7.1). In der Liste stehen mehrere Méglichkeiten zur Auswahl. Bei zentrischem
Zwang mit reiner Zugbeanspruchung wird k. = 1,0 angesetzt; bei Biegezwang mit reiner Bie-
gebeanspruchung ist o, in der Bauteilachse gleich null und damit wird nach Gl. (7.2) k. = 0,4.
Alternativ kann k. nach Gl. (7.2) oder (7.3) in Abhadngigkeit von der Belastung ermittelt werden,
wobei die mittlere Betonspannung o, aus den Lasten bestimmt wird. Der Beiwert k. berlicksichtigt
neben der Spannungsverteilung auch ndherungsweise die Vergréf3erung des inneren Hebelarms
bei Rissbildung.

Die Liste A ., - Anordnung steuert, welcher Bewehrungslage die Mindestbewehrung zugewiesen
werden soll.

Ist eine Rissbildung innerhalb der ersten 28 Tage zu erwarten, soll gemaf3 EN 1992-1-1, 7.3.2 (2)
die wirksame Betonzugfestigkeit f. .+ abgemindert werden. Im Eingabefeld kann der geeig-
nete Abminderungsfaktor angegeben werden. Der deutsche Nationale Anhang empfiehlt hierfir
faef = 0,50 - f,,(28d). Kann der Zeitpunkt der Rissbildung nicht mit Sicherheit innerhalb der
ersten 28 Tage festgelegt werden, soll gemaBl deutschem Nationalen Anhang mindestens eine

Zugfestigkeit von 3 N/mm? fiir Normalbeton angenommen werden.
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Art der Einspannung

Bufere Zwangbeanspruchung
| Lagenungsart Faktor ‘

Innere Zwangbeanspruchung  k=0,52...0,8

AuBere Zwangbeanspruchung k= 1,0

3 Eingabedaten 3

Der Nationale Anhang fiir Deutschland zu EN 1992-1-1, Abschnitt 7.3.2 (2) unterscheidet fiir den
Beiwert k zur Beriicksichtigung von nichtlinear verteilten Eigenspannungen nach der Art der
Zwangsbeanspruchung. Dabei ist vorzugeben, ob die Zugspannungen infolge

e im Bauteil selbst hervorgerufenen Zwangs (z. B. aus Abflie3en der Hydratationswarme) oder

e auBerhalb des Bauteils hervorgerufenen Zwangs (z. B. Stlitzensenkung)

entstehen.

In RF-BETON Stabe wird die Rissbreite nach EN 1992-1-1, 7.3.4 fiir die entsprechende Lastbe-
anspruchung direkt berechnet. Fiir Zwangbeanspruchungen wird nach EN 1992-1-1, 7.3.2 die
Mindestbewehrung zur Begrenzung der vorgegebenen Rissbreite ausgelegt.

Das Kontrollfeld 0.85 A; ;n fiir langsam aushdirtenden Beton bietet die Méglichkeit, die Mindestbe-
wehrung fiir Betone mit r < 0,3 gemaR Nationalem Anhang fiir Deutschland oder Osterreich zu
reduzieren. Weitere Informationen hierzu finden Sie in folgendem Fachbeitrag:
https://www.dlubal.com/de/support-und-schulungen/support/knowledge-base/000889.

Ermittlung der Langsbewehrung

Ermittlung der Ldngsbewehrung

Erforderliche Léngsbewehrung fur den
Gebrauchstauglichkeitsnachweis automatisch erhéhen

Wirtschaftlichste Bewehrung fir Rissbreitennachweis
finden

[T & 5,min nach 7.3.2 auch fiir die direkte
Rissbreiteberech. nach 7.3.4 beriicksichtigen

ﬁld 3.41: Abschnitt Ermittlung der Ldngsbewehrung

Das Kontrollfeld Erforderliche Ldngsbewehrung fiir Gebrauchstauglichkeitsnachweis automatisch
erh6hen ermoglicht es, die Langsbewehrung so auszulegen, dass der Nachweis der Gebrauchstaug-
lichkeit erflllt wird. Ist diese Option nicht aktiviert, so wird fiir den GZG-Nachweis der Bewehrungs-
vorschlag verwendet, der sich aus der Tragfahigkeitsberechnung bzw. aus manuell definierten
Vorgaben ergibt.

Das Auslegen der Bewehrung fiir den GZG-Nachweis erfolgt durch eine iterative Bewehrungser-
héhung. Als Startwert der Iteration dient die erforderliche Tragbewehrung. Es wird untersucht,
ob diese zur Aufnahme der Gebrauchslast ausreicht. Falls nicht, wird sie schrittweise erhéht. Der
Auslegungsprozess endet ohne Ergebnis, wenn der Stababstand s; der Bewehrung gleich groB3 ist
wie der Stabdurchmesser d;. In den Ergebnismasken wird fiir diesen Punkt eine Unbemessbarkeit
ausgegeben.

Bei der Bemessung nach EN 1992-1-1 besteht die Moglichkeit, die Wirtschaftlichste Bewehrung fiir
Rissbreitennachweis finden zu lassen. Uber die [Info]-Schaltfliche lassen sich Erlduterungen zu die-
sem Verfahren anzeigen. Im Dialog Informationen ist beschrieben, wann der Rissbreitennachweis
als erfillt gilt.

r ~
Informationen &J

Drer Nachweis der Rissbrettent nach 7.3 git als ediilt, wenn
der Rissbreitenachweis

a) durch eine dwekte Berechnung nach 7.3.4
oder

b) chne direkte Berechnung nach 7.3.3 mittels der Uberpriifung
der Mindestbewehrung As,min nach 7.3.2 und gleichzeitig

- des Genzd der Bewehrung lim ds
oder
- des maximal zuldss: bat jes der B hrung lim 51 erolgt.

hafhk B hrung fiir die Rissbreitent

Die wi ist
gefunden, falls ein Knterium von den oben genannten Kntenen erfiillt ist.

L A

ﬁld 3.42: Dialog Informationen zur Ermittlung der wirtschaftlichsten Bewehrung
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I@ In EN 1992-1-1, Abschnitt 7.2 ist erlautert, unter welchen Bedingungen die Spannungen zu begren-
zen sind. Dies bedeutet, dass nicht alle in Maske 4.1 ausgewiesenen Ausnutzungen kleiner als 1
sein missen, damit der Nachweis der Gebrauchstauglichkeit erfillt ist!

Folgender Fachbeitrag auf unserer Website beschreibt, wie das Programm die wirtschaftlichste
Bewehrung fiir den Rissbreitennachweis ermittelt:
https://www.dlubal.com/de/support-und-schulungen/support/knowledge-base/000506

Ist das Kontrollfeld A ,,i, nach 7.3.2 auch fiir die direkte Rissbreitenberechnung nach 7.3.4 berticksich-
tigen angehakt, so wird A, ,;, auch berlcksichtigt, wenn der Rissbreitennachweis am wirtschaft-
lichsten mit der direkten Berechnung nach 7.3.4 erfolgt. Falls also das Kontrollfeld nicht angehakt
ist, wird die Mindestbewehrung nur berticksichtigt, wenn der Rissbreitennachweis ohne direkte
Berechnung erfolgt.

Details
Die Schaltflache [Details] ruft den Dialog Detaileinstellungen auf. Im Register Gebrauchstauglichkeit
konnen dort weitere Vorgaben fiir die GZG-Nachweise getroffen werden.
f Detaileinstellungen MW
i der B ttuation fir GZG-Nachweise
Lastkombination Nachweise
kifor | kafok [katTyx | kaTyx | wk ul
Charalteristisch mit Direktlast O O O O O O
Charakteristisch mit indirekter Einwircung O O O O O O
Haufig O | | 0| 0| a0
Quasi-standig ] ] ] ] ] ]
Nachweis der Rissbreitenbegrenzung Verformung beziehen auf
= Begrenzung der Rissbreite (@) Verschobene Stab- bzw. Stabsatzenden
i S i (@) Unverformtes System
[oc ] [bbrechen
i A

ﬁld 3.43: Dialog Detaileinstellungen, Register Gebrauchstauglichkeit

Dieses Dialogregister ist im Kapitel 4.1.2 auf Seite 97 beschrieben.
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3.6.8 Vouten

Dieses Register erscheint nur, wenn Voutenstdbe im RFEM-Modell existieren.

| Langsbewehrung I Buigel I Bewehrungsanordnung I Mindestbewehrung I Schubfuge I DIM EM 1992—1—1| Vouten |

Verjingung

() Gleichmahig e S

() Unten B —

@ Oben

Voutenstabachse

Voutenstabachse fiir die Bewehrungszeichnung:

erjingtes Stabende verschoben v]

ﬁld 3.44: Maske 1.6 Bewehrung, Register Vouten

RF-BETON Stdbe bemisst auch Voutenstdbe, wenn der gleiche Querschnittstyp am Stabanfang
und Stabende vorliegt. Ist dies nicht der Fall, kdnnen keine Zwischenwerte interpoliert werden
und RFEM gibt vor der Berechnung eine entsprechende Fehlermeldung aus.

. RFEMb4
/1y Fehler Nr_ 1613
Stab Nr. 1
Unzulassige (nicht kompatible) Anordnung der beiden Querschnitte
bei dem Voutenstab!
Bitte Uberprifen Sie dies in Tabelle 1.17 ader in einer damit verbundenen Tabelle.

0K

" #

ﬁld 3.45: Fehlermeldung bei inkompatiblen Voutenquerschnitten

Gevoutete Stabsdtze werden nur dann bemessen, wenn der gesamte Stabsatz einen linearen
Querschnittsverlauf aufweist.

Verjiingung

Fir die genaue Beschreibung der Voute stehen drei Moglichkeiten zur Auswahl:
e GleichmaBig
e Unten
e Oben

Diese Vorgabe wirkt sich auf die Bemessung und die Anordnung der Langsbewehrung aus (siehe
Bild 3.46).
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{1)24200,1=5000m

.

gl
/I
I

—

(2)29200,1=5000m

(3)ap120,1=5000m

ﬁld 3.46: Voute mit geneigter Unterseite

Voutenstabachse

erjingtes Stabende verschoben _>|  FUr die Darstellung der Bewehrung im 3D-Rendering von RFEM ist es erforderlich, den Verlauf der
r e Voutenstabachse anzugeben. In der Regel werden Vouten im statischen System in RFEM zentrisch
Stebschse e n R definiert. In RF-BETON Stdbe hingegen werden Vouten meist mit verschobenen Verjiingungen aus-
gefiihrt und berechnet. Um den Anschluss der Bewehrung an die weiterfiihrenden Stébe richtig im
Rendering von RFEM darzustellen, muss angegeben werden, welches Stabende des Voutenstabes
in der Bauausfiihrung verschoben wird - sofern dies nicht bereits durch Stabexzentrizitaten in

RFEM berticksichtigt wurde.
Uber die [Info]-Schaltfliche sind weitere Erlduterungen einsehbar.

r ™y
Informationen u

“erlauf der Voutenstabachse im Modul
RFEM RF-BETON S5tdbe
‘erjingtes Stabende verschoben

————— Stabachse
————— Stabachse in RF-BETON Stabe

L J

ﬁld 3.47: Dialog Informationen zur Erlduterung der Voutenstabachsen
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3.6.9 Brandschutz

Das letzte Register der Maske 1.6 ist verfligbar, wenn in Maske 1.7 Basisangaben mindestens ein
Lastfall oder eine Kombination fiir den Brandschutznachweis ausgewahlt wurde (siehe Kapitel 3.1.4,
Seite 60). Die ,HeiBbemessung” erfolgt nach dem vereinfachten Rechenverfahren gemaf3 EN
1992-1-2, Abschnitt 4.2 (siehe Kapitel 2.3, Seite 24).

| Biigel I Bewehrungsanordnung I Mindestbewehrung I DIM EM 1992-1-1 I Gebraud’1513uglid’1keit| Brandschutz ]

Daten fiir Brandschutznachweis Materialfaktoren fiir Brandfall
Brandschutzklasse: Teilsicherheitsbeiwerte nach 2.3(2)
(MNA-Parameter)

Beton Tefi: 100 |5
Anzahl der Zonen: Bewehrung Yefi: 1.00 =

30 =

Abminderungsfaktur zur Beriicksichtigung der
Typ des Betonzuschlags: Langzeiteinwirkungen
[Quarzhalﬁg - ] - filr Druck-

beanspruchung o dic 1.00 =

Klassifizierung der Bewehrung mit Beriicksichtigung der - fir Zug-
Temperatureigenschaften: beanspruchung et fii o 1.00 =
[Klasse N v]

Warmedehnung des Betons und des Bewehrungsstahls

Produktionstyp des Betonstahls: beriicksichtigen

[Warmgewalzt v] Nachweis beriicksichtigen

Torsionsnachweis
gi:gg:g:ﬁ;ifm [l Querkraftnachweis
[] Alle Seiten I +y

+z

Workriimmung infolge Temperaturdifferenz

Auslegung der Langsbewehrung fir Brandschutznachweis

@Id 3.48: Maske 1.6 Bewehrung, Register Brandschutz

Im unteren Bereich des Registers wird die Schaltfliche [Standard] angeboten, mit der sich die
Ausgangswerte wiederherstellen lassen.

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

Brandschutzklasse (Feuerwiderstandklasse gemal EN 1992-1-2, Abschnitt 1.6.1 (1))

Anzahl der Zonen (Zonenmethode gemal3 EN 1992-12, Anhang B.2)
Typ des Betonzuschlags (siehe Bild 2.9, Seite 25 und Bild 2.11, Seite 27)
Klassifizierung der Bewehrung (siehe Bild 2.14 und Bild 2.15, Seite 29)

e Produktionstyp des Betonstahls (siehe Bild 2.16 und Bild 2.17, Seite 30)

Diese Parameter sind im theoretischen Kapitel 2.3 ab Seite 24 beschrieben.

Ferner sind die dem Brand ausgesetzten Querschnittsseiten festzulegen. Falls nicht Alle Seiten einem
Abbrand unterliegen, ist das entsprechende Kontrollfeld zu deaktivieren (siehe Bild 3.48). Damit
werden die Kontrollfelder rund um das Querschnittssymbol zuganglich, die gezielte Vorgaben
ermdglichen. Die Richtungen beziehen sich auf die lokalen Stabachsen.

Bei unsymmetrischer Brandeinwirkung erfahrt der Querschnitt eine zusatzliche thermische Vor-
kriimmung infolge der Temperaturdifferenz, die nach EN 1992-1-2, Abschnitt 2.4.2 (4) bei der
Berechnung zu berlicksichtigen ist. Diese thermische Verkrimmung beeinflusst die Tragsicherheit
von Bauteilen wie z. B. Kragstiitzen, die nach Theorie Il. Ordnung berechnet werden. Es wird intern
eine Stablast als Vorkriimmung des Querschnitts erzeugt und dann mit den Bemessungslasten
Uberlagert.
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Das Kontrollfeld Auslegung der Lédngsbewehrung fiir Brandschutznachweis steuert, ob beim Beweh-
rungsvorschlag neben der Tragfdhigkeit auch die Brandeinwirkung berticksichtigt wird.

Materialfaktoren fiir Brandfall

Die zwei oberen Eingabefelder legen die Teilsicherheitsbeiwerte fiir Beton . und Betonstahl +, fest,
die fur den Brandschutznachweis anzusetzen sind. Dort sind die in EN 1992-1-2, Abschnitt 2.3 (2)
empfohlenen Werte voreingestellt.

Der Abminderungsfaktor o zur Beriicksichtigung von Langzeitwirkungen auf die Betonfestigkeit
im Brandfall kann getrennt fiir Druck- und Zugbeanspruchungen festgelegt werden. In beiden
Feldern sind die in EN 1992-1-1, 3.1.6 empfohlenen Werte mit 1,0 voreingestellt.

Die Option Wdrmedehnung des Betons und des Bewehrungsstahls beriicksichtigen ermdglicht es, die
Differenz zwischen der Dehnung der ,heiBen” Bewehrung und der regularen Warmedehnung des
Betonquerschnitts in Form einer Vorstauchung des Bewehrungsstabes zu erfassen. Bei Tempera-
turbelastung stellen sich thermische Langsdehnungen im Beton und Bewehrungsstahl ein, die
wegen der ungleichen Temperaturverteilung im Querschnitt unterschiedlich sind. Die Warmedeh-
nungen kénnen sich nicht tGberall im Querschnitt frei einstellen, da diese durch die benachbarten
Bereiche beeinflusst werden. In der Regel darf von einem Ebenbleiben der Querschnitte ausge-
gangen werden. Da die Warmeausdehnung der Bewehrung im Randbereich des Querschnitts
behindert ist, erfahrt diese eine Vorstauchung.

Das Zonenverfahren nach EN 1992-1-2 setzt nur eine Bauteilberechnung um, d. h. die thermi-
schen Zusatzdehnungen im Schwerpunkt sind in der Norm nicht beriicksichtigt. Nach HOSSER [12]
jedoch duirfen fiir Berechnungen nach Theorie Il. Ordnung diese thermischen Warmedehnungen
nicht vernachlassigt werden. Die Warmedehnung des Betons wird dabei mit dem Mittelwert der
Temperatur liber den gesamten Betonquerschnitt berechnet.

Nachweis beriicksichtigen

Der Anhang D zu EN 1992-1-2 beinhaltet eine Berechnungsmethode fiir den Querkraft- und Tor-
sionsnachweis von brandbeanspruchten Bauteilen. Diese Methode kann separat fiir die beiden
SchnittgroBenarten aktiviert werden.

Da in Deutschland diese Berechnungsmethode fiir den Schub- und Torsionsnachweis nicht zuge-
lassen ist, sind die Auswahlmaoglichkeiten flir den Nachweis nach einer deutschen Norm gesperrt.
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3.7 Durchbiegungsdaten

SELL g zEEE Diese Maske steht nur zur Verfigung, wenn in Maske 1.6 Bewehrung, Register Gebrauchstauglichkeit

e links unten der Verformungsnachweis aktiviert ist.
Maske 1.6, Register
Gebrauchstauglichkeit

1.7 Durchbiegungsdaten

A C | 1] = F G H
Stabsatz Bezugslange Uberhdhung Grenzwert Uz,max

Mr Bezighen auf Nr. Elemert L [m] w o [mm] L/ [mm] Kommentar

1 Stab 23 Stab 4.002 100 250 16.0

2 Stab 24 Auflagerabstand 2.350 0.0 250 54
ﬁ Stabsatz T ] Stebsatz 7.733 00 250 309

4 Stabsatz 2 Benutzerdefiniert 5.750 0.0 250 230

5

3

7

3

9

10

i

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Pl

22

23

24

25

26

27

28

2

30

ﬁld 3.49: Maske 1.7 Durchbiegungsdaten

Das Nachweiskriterium der Verformung u, , betrachtet die Verschiebung in Richtung der lokalen
Stabachse z. Die Auslegung der Bewehrung fiir die Verformungsberechnung erfolgt nach dem
vereinfachten Verfahren gemaf EN 1992-1-1, Abschnitt 7.4.3.

_ Beziehen auf
Bezichen auf
Spalte A steuert, ob die Verformung von Einzelstdben oder Stabsatzen untersucht werden soll.
Stabsatz
Stab/Stabsatz Nr.
Hier sind die Nummern der nachzuweisenden Stabe bzw. Stabsatze anzugeben. Mit der Schalt-
fliche [ ist auch eine grafische Auswahl im RFEM-Arbeitsfenster moglich. Als Bezugslédnge wird
dann in Spalte D die Ldnge des Stabes bzw. Stabsatzes voreingestellt.
e 7 Bezugslange
Benutzerdefiniert = 5.000

o Die Liste fiir Spalte C ermdglicht es, die Referenzlangen der Durchbiegungen zu beeinflussen. Bei
der Standardeinstellung Stab wird der Abstand zwischen Anfangs- und Endknoten benutzt, bei
~ derOption Auflagerabstand die reduzierte Stlitzweite, die sich mit den Lagerbreiten gema Maske

1.5 Lager ergibt (siehe Kapitel 3.5, Seite 69).

Mit der Option Benutzerdefiniert kann die Bezugsldange in Spalte D individuell festgelegt werden.

Bei Stabsatzen mit unterschiedlichen Abschnittslangen werden die Variablen Stiitzweiten auto-
matisch ermittelt. Sie lassen sich im Tooltip darstellen.

Stabsatz Bezugslange Uberhohung | Grenzwert Uz,max
Beziehen auf Mr. Element L [m] wo [mm] L/H [mm]
Stabsatz 1 Al bstand Mar. 0.0 250 Var.

LK\lzoten 2-3:L1=6.000
Knoten 3-5: Lz=5.000 |

ﬁld 3.50: Bezugsldangen eines Stabsatzes mit unterschiedlichen Stiitzweiten
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Uberhéhung

In dieser Spalte kann eine Uberh6hung w,, eingetragen werden.

Die Form der Uberhéhung wird wie folgt berechnet:

. X
Wex = Wo - sin (7 - -

mit )
Wy : Uberhéhung an Stelle x
W, : inSpalte E vorgegebene Uberhéhung
: Stelle x
L : Stab- bzw. Stabsatzlange

Grenzwert/ u, .,

In Spalte F ist der relative Grenzwert der Durchbiegung anzugeben. Es ist der in EN 1992-1-1,
7.4.1 (4) empfohlene Durchhang von 1/250 der Stiitzweite voreingestellt. In der Liste kann ein

anderer Grenzwert gewahlt oder auch Benutzerdefiniert festgelegt werden.
200
1Bm . Die maximal zulassige Durchbiegung wird in Spalte G angegeben. Sie ermittelt sich aus dem
e Grenzwert (Spalte F) und der Bezugslange (Spalte D).
Details
Die Schaltfliche [Details] ruft den Dialog Detaileinstellungen auf. Dort kann im Register Gebrauchs-

tauglichkeit der Bezug der Verformungen geregelt werden.
Verformung beziehen auf

(@) Verschobene Stab- bzw. Stabsatzenden
() Unverformtes System

ﬁld 3.51: Bezug der Verformungen im Dialog Detaileinstellungen

Die beiden Auswahlméglichkeiten sind im Kapitel 4.1.2 auf Seite 98 beschrieben.
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4 Berechnung

Fiir die Bemessung in RF-BETON Stabe werden die RFEM-Schnittgréo3en benutzt. Wenn in RFEM
noch keine Ergebnisse vorliegen, werden die SchnittgréBen automatisch berechnet.

4.1 Detaileinstellungen

Der Dialog Detaileinstellungen verwaltet globale Einstellungen zu den verwendeten Berechnungs-
ansatzen.

4.1.1 Tragfdhigkeit

Detaileinstellungen ﬁ
Tragfshigkeit | Gebrauchstauglichkeit

Berech rt der Schub: in Schubfug

Schubspannung in der Schubfuge berechnet aus ...

@ Querkraft V2 Ed und B-Faktor gem. Gl. 6,24, EN 1992-1-1 (Mz,E4 nicht
beriicksichtigt)

(©) Langskraftdifferenz in der Querschnittsergénzung aus allg.
Spannungsintegration

Schubkrifte zwischen Balkensteg und Gurt
Berechnungsart der Langskraftdifferenz zwischen Balkensteg und Gurt
(@) Vereinfachtes Verfahren mittels innerem Hebelarm z=0.9%d (Mz,g¢ nicht beriicksichtigt)

() Allgemeine Spannungsintegration in den einzelnen Querschnittsteilfigchen

[ QK. ] [Abbremen ]

L A

@Id 4.1: Dialog Detaileinstellungen, Register Tragfdhigkeit

Berechnungsart der Schubspannungen in Schubfugen

In diesem Abschnitt kann festgelegt werden, nach welchem Rechenverfahren die Schubspannun-
gen in der Schubfuge ermittelt werden. Die beiden Berechnungsarten sind im Kapitel 2.1.4 auf
Seite 11 beschrieben.

Schubkrafte zwischen Balkensteg und Gurt

Die Platten an Plattenbalken oder Hohlkasten, die als Druck- oder Zuggurte wirken, miissen schub-
fest an den Steg angeschlossen werden. Dazu ist nachzuweisen, dass zum einen die Druckstre-
bentragfahigkeit des Betons nicht tiberschritten ist und zum anderen die Zugstrebenkraft von der
Querbewehrung aufgenommen werden kann. Die theoretische Grundlage zur Ubertragung der
Schubkrafte zwischen Balkensteg und Gurten ist in EN 1992-1-1, 6.2.4 geregelt.

Fir den Nachweis ist das Vereinfachte Verfahren voreingestellt. Dabei werden nur Momente um
die y-Achse des Bauteils mit dem inneren Hebelarm z = 0,9 - d berlicksichtigt.

Alternativ kann die Langskraftdifferenz liber eine Allgemeine Spannungsintegration in den einzelnen
Querschnittsteilflichen ermittelt werden. Diese Option ist allerdings mit einem erhéhten Rechen-
aufwand verbunden. Dieses Verfahren ist im Kapitel 2.1.4 auf Seite 12 beschrieben.
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4.1.2 Gebrauchstauglichkeit

Nachweis der Rissbreitenbegrenzung Verformung beziehen auf

= Begrenzung der Rissbreite

£ = -
fir oc1,64 = Fereffnk (@) Unverformtes System

' ™y
Detaileinstellungen M
Gebrauchstauglichkeit
i der B ttuation fir GZG-Nachweise
Lastkombination Nachweise
kifox | kaTok | kafyk | kaTyx ul
Charalteristisch mit Direktlast ] O ] O O
Charakteristisch mit indirekter Einwirkung ] O O ] O
Haufig O a | 0/ 0 u
Quasi-standig O ¥ O O ]

() Verschobene Stab- bzw. Stabsatzenden

[Cox

] [ Abbrechen ]

L5

J

ﬁld 4.2: Dialog Detaileinstellungen, Register Gebrauchstauglichkeit

Einstellungen der Bemessungssituationen fiir GZG-Nachweise

Die Tabelle steuert, welche Gebrauchstauglichkeitsnachweise in den einzelnen Bemessungssitua-
tionen gefiihrt werden. So ist es moglich, unterschiedliche Grenzwerte je Bemessungssituation
direkt in einem Betonfall zu berechnen. Mit den Einstellungen im Bild 4.2 werden beispielsweise
die Rissbreiten w;, nur mit Lasten der Bemessungssituationen Hdufig und Quasi-stédndig untersucht.

Nach einem Klick auf die [Info]-Schaltflache erscheinen Hinweise, auf welchen Anforderungen die
Grenzwerte des Gebrauchstauglichkeitsnachweises beruhen.

p
Informationen

(S

Arford e Cel ' PR

an die G des is der
B der B ac auf den Wert k1*fo:

durch Erfiillung des Knten kann es werden,
dass die Lingsnsse vermieden werden kinnen {nach 7.2 (2))

B der B o auf den Wert k2o
durch Erfiillung des Knteriums kann das ineare Knechen beriicksichigt
werden (nach 7.2 (3)}
Begrenzung der Stahlspannung &s auf den Wert k3"fu:
durch Erfiillung des Knten kann es werden,
dass nicht ak ble Rissbildung oder Verk infolge

dwekter Einwirkungen vermieden werden kiénnen (nach 7.2(5})

Begrenzung der Stahlspannung &s auf den Wert ka"fi:

durch Erfiillung des Knten kann es werden,

dass nicht ak ble Rissbildung oder Verk infolge

indirekter Einwirk weden werden kinnen (nach 7.2(5))
A hl der Lastkombination (quasi-stindig/hsuhi) fir Ri

wird nach 7.3.1(5) emmittek.

g

ﬁld 4.3: Dialog Information

Mit der Schaltflache [Alle Nachweise flir die selektierte Zeile selektieren/deselektieren] ist es schnell
moglich, alle Nachweise fiir eine Bemessungssituation zu aktivieren bzw. unterdriicken.
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Nachweis der Rissbreitenbegrenzung

Nach dem Anhaken des Kontrollfeldes Begrenzung der Rissbreite fiir o ; gy < fet eff wic Wird der Riss-
breitennachweis auch an den Stellen gefiihrt, an denen die effektive Zugfestigkeit f ; o, des
Betons nicht erreicht wird.

Verformung beziehen auf

Die beiden Auswabhlfelder steuern, ob die maximalen Verformungen auf die Verschobenen Stab-
bzw. Stabsatzenden (Verbindungslinie zwischen Anfangs- und Endknoten des verformten Systems)
oder auf das Unverformte System bezogen werden. In der Regel sind die Verformungen relativ zu
den Verschiebungen im Gesamtsystem nachzuweisen.

I@ Ein Beispiel fiir den Bezug von Stabverformungen finden Sie in folgendem Fachbeitrag:
https://www.dlubal.com/de/support-und-schulungen/support/knowledge-base/001081.

4.2 Details fiir nichtlineare Berechnung

cutime) Die nichtlineare Berechnung ldsst sich iber Parameter steuern, die das Nachweisverfahren und

Nichtineare Berechnung (Zustand I1)... . . . . . . .

[Fl KrechenySchawinden beriicksich i Konvergenzverhalten betreffen. Sie werden im Dialog Einstellungen fiir nichtlineare Berechnung
verwaltet. Dieser Dialog kann in Maske 1.1 (iber die Schaltflache aufgerufen werden (siehe

Bild 3.1, Seite 52 und Bild 3.9, Seite 57). Der Dialog besteht aus drei Registern.

4.2.1 Nachweisverfahren

s ™
Einstellungen fir nichtlineare Berechnung

Nachweisverfahren | Tension Stiffening | Konvergenzeinstellungen

Berechnungsansatz - Formdnderungen und Schnittgrafen Berech - Schub- und Torsi
(@) Verfahren mit Durchschnittswerten der Material- Schubsteifigkeit:
eigenschaften und globalem Teilsicherheitsbeiwert @ Ansetzen der linear-elastischen Schubsteifigkeit

{EN 1992-1-1, 5.7)
() Abminderung der Schubsteifigkeit affin zur Biegesteifigheit
Globaler Teilsicherheitsbeiwert auf g = g =

der Traglastseite TR 1.30 =
[] Abminderung des Elastizititsmoduls fiir Beton auf 0,85 Eam Torsionssteifigkeit:
(empfohlen fir villig gedriickte Querschnitte) ® Berechnung nach Ansatz von Leonhardt
() Allgemeines Bemessungsverfahren bei Staben mit Druck nach Theorie (0 Pauschale Abminderung der Torsionssteifigkeit - )
II. Ordnung bezogen auf den ungerissenen Zustand: —| [%

(EN 1992-1-1, 5.8.5)

Ausnutzung des FlieBbereiches zulassen
Export der nichtlinearen Steifigkeit
[T Auslegung der Langsbewehrung fiir Ausnutzungsarad [ Die nichtiineare Steifigheit fiir definierte Bemessungslast{en)
zum Gebrauch im RFEM speichern
(@) Individuel
Passend zu Referenzlast:

IENLK1 - 1.35%F1

[ OK ] [ Abbrechen ]

L5 J

ﬁld 4.4: Dialog Einstellungen fiir nichtlineare Berechnung, Register Nachweisverfahren fir EN 1992-1-1

Die Abschnitte dieses Registers unterscheiden sich je nach Bemessungsnorm (ACI 318 sieht keine
nichtlineare Berechnung vor). Die folgende Beschreibung bezieht sich auf EN 1992-1-1.
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Berechnungsansatz - Formanderungen und Schnittgrof8en

Verfahren mit Durchschnittswerten der Materialeigenschaften und globalem Teil-
sicherheitsbeiwert

Wie in Kapitel 2.4.7 auf Seite 44 erlautert, sind in EN 1992-1-1 zwei Verfahren zur nichtlinearen
Berechnung geregelt. Das Verfahren mit Durchschnittswerten nach EN 1992-1-1, Abschnitt 5.7 ist
voreingestellt.

Fir die einheitliche Anwendung nur eines Sicherheitskonzepts wurde das Verfahren kalibriert.
Nach EN 1992-1-1, 5.7 (NA.10) Deutschland ist der globale Teilsicherheitsbeiwert auf der Traglast-
seite wie folgt anzusetzen:

w=13 fur standige und voriibergehende Bemessungssituationen und Nachweis gegen
Ermidung
=11 fur aulergewdhnliche Bemessungssituationen

Der E-Modul des Betons kann fiir die Analyse mit dem Faktor 0,85 abgemindert werden. Dies ist
fur Querschnitte zu empfehlen, die vollstandig Gberdrickt sind.

Allgemeines Bemessungsverfahren bei Staben mit Druck nach Theorie Il. Ordnung

Das Allgemeine Bemessungsverfahren gemall EN 1992-1-1, 5.8.6 eignet sich hauptsachlich zur
Bemessung schlanker Druckglieder. Die Verformungs- und SchnittgréBenermittlung mit abge-
sicherten Mittelwerten fiihrt in den meisten Fallen zu einer wirtschaftlicheren Bemessung. Das
Kapitel 2.4.7.2 auf Seite 46 bietet weitere Erlduterungen zu diesem Verfahren.

Ausnutzung des FlieBbereichs zulassen

Das Kontrollfeld ist fiir beide Berechnungsverfahren (EN 1992-1-1, 5.7 oder 5.8.6) zuganglich.
Hintergrund ist der Abschnitt 8.6.1 (5) in DIN 1045-1, der plastische Gelenke (Krimmungen
(1/r). > /r)y) fur Bauteile unter Langsdruck nicht gestattet. Wegen des abrupten Steifigkeits-
abfalls bei der Ausbildung plastischer Zonen bzw. Gelenke stellt sich bei schlanken Druckgliedern
meist ein Stabilitatsverlust ein, sodass die Stiitze versagt.

Wenn das Kontrollfeld deaktiviert ist, sind bei der Berechnung der Querschnittskrimmungen keine
plastischen Krimmungen méglich.
Auslegung der Langsbewehrung fiir Ausnutzungsgrad

Ist diese Option aktiviert, so wird bei einer Uberschreitung der Querschnittstragfahigkeit die Lings-
bewehrung erhoéht. Die Querschnittstragfahigkeit ist dann Gberschritten, wenn die Ausnutzung
in der Ergebnismaske der nichtlinearen Berechnung (siehe Kapitel 5.5.1, Seite 134) gréBer als 1 ist.

Berechnungsansatz - Schub- und Torsionssteifigkeit

Schubsteifigkeit

Beim Ansetzen der linear-elastischen Schubsteifigkeit werden die Schubflachen linear-elastisch
berechnet. Es wird keine Reduktion infolge Rissbildung beriicksichtigt.

Alternativ erfolgt eine Abminderung der Schubsteifigkeit affin zur Biegesteifigkeit. Dabei wird der
linear-elastische Schubsteifigkeitsverlauf analog zum Verlauf der Biegesteifigkeit reduziert. Die
theoretischen Grundlagen sind im Kapitel 2.4.5.2 auf Seite 40 beschrieben.
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Export der nichtinearen Steifigkeit

Die nichtlineare Steifigkeit fir definierts Bemessungslast{en)
2um Gebrauch im RFEM speichern
(@ Individuel
(®) Passend zu Referenzast:

EILK2 - 1.3550F1 + 1.571F2 -

4 Berechnung 4

Torsionssteifigkeit

Standardmagig wird die Torsionssteifigkeit unter Beriicksichtigung der Rissbildung nach dem
Ansatz von LEONHARDT [10] berechnet (siehe Kapitel 2.4.5.2, Seite 41).

Die Pauschale Abminderung der Torsionssteifigkeit ermdglicht es, die Steifigkeit bei der Rissbildung
auf einen benutzerdefinierten Restwert zu reduzieren. Es ist eine Reststeifigkeit von 10 % vorein-
gestellt, die auf dem relativ starken Abfall der Torsionssteifigkeit beruht (siehe Bild 2.27, Seite 41).

Export der nichtlinearen Steifigkeit

Dieser Abschnitt erméglicht es, die Steifigkeit aus der nichtlinearen Berechnung (unter Beriicksich-
tigung der Bewehrung und des gerissenen Zustandes) zu speichern und anschlieBend in RFEM zu
verwenden. Auf diese Weise lassen sich die reduzierten Steifigkeiten von Stahlbetonbauteilen im
gerissenen Zustand auch bei der SchnittgréBenermittlung und Bemessung der tibrigen Bauteile
aus Stahl oder Holz berlicksichtigen. Dies ist z. B. sinnvoll, wenn die aussteifenden Komponenten
eines Modells in Stahlbeton ausgefiihrt werden.

In RFEM ist die Beriicksichtigung der nichtlinearen Steifigkeit aus dem Modul RF-BETON Stédbe im
Dialog Lastfdlle und Kombinationen bearbeiten, Register Zusatzoptionen einstellbar.

| Lastfalle I Einwirkungen | Kombinationsregeln I Enwirkungskombinaticnenl Lastkombinationen |Ergebniskambinat\onen ISupe«omb\nmionenl

Vorhandene Lastkombinationen LK-Nr. Lastkembination-Bezeichnung Zu berechnen
LK1 1.35°LF1 2 1.35°LF1 + 15°LF2
IGiCh LK3 LF1+LF2 Basis | Berechnur usatzoptionen
GHE LR3 L1052 Anfangsdehnung aus anderem LF / anderer LK Steifigkeiten aus Modul RF-BETON
BIEE LKS LF1+0.3LF2
] Aktivieren ...infolge Bewehrung und Risse
©® Lastfall Steifigketten derim Zusatzmadul RF-BETON
verwendeten Stabe/Hachen modfizieren
Fall des Moduls RF-BETOM Stabe:
Lastkombinationer: FA1 - Stahlbetonbemessung von Staben -
[ Fall des Moduls RF-BETON Fiachen
@ Alles mit Fakbor multipliziersn: =
_ Anfangverfermung aus Modul RF-IMP
. = [ Generiette Imperfektionen aus dem Zusatzmodul
RF-IMP aktivieren
Anfangskra fte und Steifigketsmodifikation Fall des Maduls RF-IMP:
[7] Aktivieren
Anfangskrafte Lbemehmen aus: 1Um diese Option anwenden zu kinnen, muss in RF-IMP sin
@ Lastfalt RF-IMP-Fall angelegt sein
Einflusslinien/Flachen aus Modul RF-INFLUENCE
[ Benicksichtigen
Lastkombinationen:
Untersuchter Punkt: Richtung:
~) (—]
Lasten auf einen Teil der Einflusslinie / @ positiv
der Einflussflache aldivieren, derist: =
) negativ
4| I | r
e 5 ML 8

ﬁld 4.5: RFEM-Dialog Lastfélle und Kombinationen bearbeiten, Register Zusatzoptionen

Die zwei Auswahlfelder steuern die Zuordnung der Steifigkeiten fiir RFEM: Die Steifigkeiten der
mit RF-BETON Stdbe nichtlinear berechneten Lastkombinationen lassen sich Individuell (separat)
speichern. Sie sind in RFEM dann nur fiir die jeweiligen Lastkombinationen nutzbar. Bei der Option
Passend zu Referenzlast hingegen wird die Steifigkeit einer Referenzlast gespeichert, die in RFEM
jeder beliebigen Lastkombination zugeordnet werden kann.
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4.2.2 Tension Stiffening

-
Einstellungen fur nichtlineare Berechnung
_ Tension Stiffening | Kenvergenzeinstellungen
Ansatztyp von Tension Stiffening Material Beton - Berec ameter fur ge und voriberg B ion
(@) Ansatz Uber eine Beton(rest)zugfestigkeit Material BEreis || Ui | R || B &l | il
~ (Verfahren Quast) Nr.  |Beton-Festigksitsklasse| ungssatz | werte | fo/fotr n Ectm [N/mmZ] | =
nma7 [y’ (=
(7) Ansatz iber modifizierte Stahlkennlinie Beton C30/37 2 vl 17.24 239 33000.000
1 Beton C30/37 1 ] 17.24 352 33000.000
) Ohne Ansatz von Tension Stiffening |2 [Baustahl S235JRG 2 ] 0.00 0.00 19000.000 | ~
(lineare Zugfestigkeit des Betons wird
angewendet) Material Beton - Berech ameter fiir autergewdhnliche B it
Beweh- Morm- | Faktorv | Exponent E-Modul
Beton-Festigketsklasse | rungssatz | were |fo/forr n E ctm [N/mm 2]
Tension Stiffening Beton C30/37 12 ] 17.24 255 33000.000
WA 2 |Baustahl 5 235 JR G2 1.2 & 0.00 0.00[  19000.000
= "3 |BetonC35/45 12 = 1823 270  34000.000
@ Tetm L
© fokpo0s Belastungsdauer der zu b den LastfallelL. inati
) fetk,0.95 Lastfall / Kombination Faktor -
Nr. Bezeichnung Dauerast Bz F
Anpazsungsfaktor der 060 = ur Eigengewichts g 0250
Zugstitke fetp: o =] % et LF2 | Verkehrslasten Dach O 0.400
LF3 | Verkehrslast Stab 10 O 0.400
Normalkraft als Initialkraft LF4 | Verkehrslast Stab 11 O 0.400 E
LF5 | Verkehrslast Stab 12 O 0.400
LFE | Verkehrslast Stab 13 O 0.400
LF7 | Verkehrslast Stab 14 O 0.400
LF8 | Windlast +X O 0.400 B
LF9 | Imperfektion +X ] 0.400
LK3 | g+pges+w+mp. 0.383 7
e
L. A

ﬁld 4.6: Dialog Einstellungen fiir nichtlineare Berechnung, Register Tension Stiffening

Die Vorgaben zu Tension Stiffening (Mitwirken des Betons zwischen den Rissen) kdnnen separat
fur Tragfahigkeit, Gebrauchstauglichkeit und Brandschutz definiert werden.

Ansatztyp von Tension Stiffening

Ansatz iiber eine Beton(rest)zugfestigkeit

Das Verfahren basiert auf einer Restzugfestigkeit des Betons nach QUAST [8], die abhdngig von
der mal3gebenden Dehnung der Stahlfaser in der Zugzone definiert wird. Dieser Ansatz ist im
Kapitel 2.4.3.1 auf Seite 35 grafisch dargestellt.

Ansatz iiber modifizierte Stahlkennlinie

Wie im Kapitel 2.4.3.2 auf Seite 37 erldutert, kann der Tension Stiffening Effekt auch tGber eine
modifizierte Stahlkennlinie erfasst werden. Der Rechenaufwand erhéht sich dabei etwas, da neben
der reinen Berechnung im Zustand Il auch eine Berechnung im ungerissenen Zustand sowie die
Ermittlung der Rissschnittgrof3en notwendig ist.

Ohne Ansatz von Tension Stiffening

Wird Tension Stiffening nicht beriicksichtigt, so erfolgt lediglich die Unterscheidung nach gerisse-
nen und ungerissenen Bereichen: In den ungerissenen Bereichen wird mit der entsprechenden
Steifigkeit des Betons im Zustand | (unter Beriicksichtigung der vorhandenen Langsbewehrung),
in den gerissenen Bereichen mit den Steifigkeiten im reinen Zustand Il gerechnet.

Tension Stiffening

Die Rechenwerte der Betonzugfestigkeit bestimmen den Exponenten des Parabelbereichs in der

Weise, dass sich eine Steigung affin zum Druckbereich ergibt (E.,, = E.m)-
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Wirksame Zugstérke f, g

Zur Berlicksichtigung des entsprechenden Sicherheitsniveaus kann fiir die anzusetzende Beton-
zugfestigkeit zwischen folgenden Festigkeiten gewahlt werden:

® fim Mittelwert der zentrischen Zugfestigkeit
o fu 005 Charakteristischer Wert des 5%-Quantils der zentrischen Zugfestigkeit
o fuu 095 Charakteristischer Wert des 95%-Quantils der zentrischen Zugfestigkeit

Anpassungsfaktor der Zugstarke f,

Der rechnerisch anzusetzende Wert der Betonzugfestigkeit f , p kann liber einen Anpassungs-
faktor beeinflusst werden. Damit lassen sich Randbedingungen beriicksichtigen wie z. B. eine
vorhandene Schadigung.

PFEIFFER [9] schldgt eine Abminderung auf 60 % der Zugfestigkeiten vor (Voreinstellung).

Normalkraft als Initialkraft

Dieses Kontrollfeld ist fiir die Berechnung der Rissschnittgro3en von Bedeutung: Ist es angehakt
(nicht moglich beim Verfahren nach QuasT [8]), wird die Normalkraft fiir die Berechnung der
Rissmomente konstant gehalten. Dieser Fall ware beispielsweise beim Wirken einer Vorspannung
zutreffend. Wenn das Kontrollfeld deaktiviert ist, wird bei der Berechnung der RissschnittgroBen
der gesamte Lastvektor berlicksichtigt.

Material Beton - Berechnungsparameter

Die Normwerte der Betonparameter sind voreingestellt (siehe Kapitel 2.4.3.1, Seite 34). Nach dem
Deaktivieren dieses Kontrollfeldes (vierte Spalte) kann die Spannungs-Dehnungs-Linie des Zugbe-
reichs direkt beeinflusst werden. Da die Werte voneinander abhéngig sind, werden die zugehori-
gen Spalten nach einer Anderung automatisch angepasst.

Belastungsdauer der Lastfille/Lastkombinationen

Dieser Abschnitt verwaltet die Volligkeitsbeiwerte 5 zum Ansatz des Abzugsterms (e,,,—¢,4), d. h.
der Dehnungen der maBgebenden Stahlfasern fiir die RissschnittgroBen im gerissenen bzw. unge-
rissenen Zustand (siehe Kapitel 2.4.3.2, Seite 37). Der Beiwert 3 ist von der Lasteinwirkungsdauer
abhéangig:

e 0,25 Dauerlast oder wiederholte Belastung

e 04 Kurzzeitige Belastung

Beim Ansatz liber eine modifizierte Stahlkennlinie kann mit dem Kontrollfeld gesteuert werden, ob
ein Lastfall als Dauerlast oder Kurzzeitlast zu betrachten ist.

Bei Lastkombinationen reprasentiert der angesetzte Faktor 3, das Mittel aus den jeweiligen 3,-Wer-
ten der in der Kombination enthaltenen Lastfélle.

Fir die Bemessung von Druckgliedern ist grundsatzlich das Tension Stiffening-Modell nach QUAsT
zu verwenden. Die verbleibende Restzugkraft kann tber den Anpassungsfaktor der Zugstdrke f . g
beeinflusst werden.

Das Tension Stiffening-Modell mit modifizierter Stahlkennlinie basiert auf einer Unterscheidung
zwischen gerissenen (M > M) und ungerissenen Bereichen (M < M): Im ungerissenen Bereich
wird linear-elastisch mit einem konstanten E-Modul fir den Beton (E,,, .r) gerechnet. Bei Uberwie-
gendem Druck treten jedoch wegen des nichtlinearen Verlaufs der Spannungs-Dehnungs-Linie
des Betons deutlich vergréBerte Kriimmungen bei kleinen Momentenbeanspruchungen auf. Die
Ergebnisse konnen somit stark auf der unsicheren Seite liegen.
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4.2.3 Konvergenzeinstellungen

r ~
Einstellungen fir nichtlineare Berechnung

Nachweisverfahren | Tension Stiffening | Konvergenzeinstellungen

Adaptive Stabteiung lterationskennwerte

o Maximale Anzahl der Iterationen
pro Laststufe: 50

Dampfung der Steifigkeitsénderung zwischen zwei Iterationen

Dampfunasfaktor: 0,500
Abbruchschranken
=1 = (140 - (1470 1 0.0010 5

= m] &2 =|[Eli - EliaJ2 Z[EJE | 0.0010 %

= [m] 23 = | Umaxi - Umax,i-1 | ¢ Dampfungsfaktor: 1.0000 |5 [mm]

Laststufen

Anzahl der

Laststufen: 35
Lastaufbringung:
(@ Linear
() Trilinear:
Zwischen-| Last- Aufgebrachter

schritt stufe Lastanteil [%]

[ OK ] [ Abbrechen

L5 A

ﬁld 4.7: Dialog Einstellungen fiir nichtlineare Berechnung, Register Konvergenzeinstellungen

Hinweise zu diesem Register finden Sie auch im Kapitel 2.4.9 Konvergenz ab Seite 51.

Adaptive Stabteilung

Die gesperrt dargestellten Einstellmdglichkeiten dieses Abschnitts sind fiir RF-BETON Stabe nicht
erforderlich: Fiir die nichtlineare Berechnung wird die FE-Teilung verwendet, die eine feine Steue-
rung des Konvergenzverhaltens ermdglicht.

Die Schaltflache ruft den RFEM-Dialog FE-Netz auf. Dort konnen die globale Maschenweite
des FE-Netzes und die Teilungsvorgaben fiir Stabe angepasst werden.

Iterationskennwerte

Der Iterationsprozess kann iber die Parameter dieses Abschnitts beeinflusst werden.

Maximale Anzahl der Iterationen pro Laststufe

Der Iterationsverlauf hangt sehr von Querschnittsform, System und Belastung ab. Damit ist auch
die erforderliche Iterationsanzahl zum Erreichen der Abbruchschranken starken Schwankungen
ausgesetzt. Der voreingestellte Wert von 50 Iterationen ist fir die meisten praktischen Anwendun-
gen ausreichend, kann aber bei Bedarf angepasst werden.

Dampfung der Steifigkeitsanderung zwischen zwei Iterationen

Im Zuge von zwei aufeinander folgenden Iterationsschritten wird der Steifigkeitsunterschied an
einem Knoten ermittelt. Der Ddmpfungsfaktor charakterisiert den Anteil der Steifigkeitsdifferenz,
der fiir die neu angesetzte Steifigkeit des nachsten Iterationsschrittes beriicksichtigt wird. Durch
eine Verminderung der Steifigkeitsspriinge zwischen zwei Iterationsschritten kann dem Oszillieren
der Berechnung entgegengewirkt werden.

I@ Je groBer der Dampfungsfaktor, desto geringer ist der Einfluss der Ddmpfung. Bei einem Faktor
gleich 1 (ibt die Dampfung keinen Einfluss auf die iterative Berechnung aus.
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Abbruchschranken e, /e, /e;

Die Abbruchschranken kénnen je nach Zweck und Aufgabe angepasst werden: Fiihren bei Berech-
nungen nach Theorie |. Ordnung (z. B. Balkenverformungen im GZG) relativ grobe Abbruchschran-
ken (¢, = €, < 0,01) zu ausreichend genauen Ergebnissen, so empfiehlt es sich dennoch, die
Toleranzen fiir Stabilitatsberechnungen zu verfeinern (¢, = £, < 0,001). Das Beispiel 3 im Kapi-
tel 9.3 stellt diesen Effekt in anschaulicher Weise dar.

Mit der Abbruchschranke e; wird zusatzlich die Verformungsdnderung kontrolliert. Dieses Krite-
rium verfolgt, wie sich die Gro3e der maximalen Verformung dandert. Dabei wird auch der vorge-
gebene Dampfungsfaktor berlicksichtigt.

Laststufen

Die Belastung kann schrittweise aufgebracht werden, um eine abrupte Steifigkeitsanderung in
den einzelnen finiten Elementen zu vermeiden oder abzumindern (,Gewdhnung” des Systems
an die Belastung). Das Ziel ist es, keine zu grof3en Steifigkeitsspriinge wahrend einer Iteration
entstehen zu lassen. Wird die Last schrittweise aufgebracht, so kann in dem Iterationsschritt einer
Laststufe immer auf die entsprechende Endsteifigkeit des Elements der vorangegangenen Last-
stufe zurtickgegriffen werden.

Anzahl der Laststufen

Dieses Eingabefeld steuert die Anzahl der einzelnen Laststufen fiir die nichtlineare Berechnung.

Lastaufbringung
e Linear

Die Belastung wird in linearen Schritten aufgebracht.

e Trilinear

Da bei einer linearen Lastaufbringung auf die belastungsabhangige Steifigkeitsentwicklung
nur mit entsprechend feiner Abstufung reagiert werden kann, ist auch eine trilineare Lastauf-
bringung maoglich. Damit kann z. B. auf Randbedingungen wie FlieBen nahe dem Bruchzustand

Trilineare entsprechend eingegangen werden.
Lastaufbringung:

75% —-98 % - 100 %

Die trilineare Lastaufbringung wird tiber die Tabelle gesteuert: Es sind zwei Zwischenpunkte
anzugeben, die den jeweils aufgebrachten Lastanteil charakterisieren.

4.3 Kontrolle

Vor der Berechnung empfiehlt es sich, die Eingabedaten auf ihre Richtigkeit hin Gberprifen zu
lassen. Die [Kontrolle] ist in jeder Eingabemaske von RF-BETON Stabe zuganglich.

Es wird kontrolliert, ob alle Angaben vollstandig vorliegen, die fiir die Bemessung erforderlich sind,
und ob die Bezilige der Datensdtze sinnvoll definiert sind. Wenn keine Eingabefehler entdeckt
werden, erscheint folgender Hinweis.

RF-BETON Stabe
i, Hinweis Nr. 1358

Plausibilitatskontrolle in Ordnung!

0K

ﬁld 4.8: Plausibilitatskontrolle
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4.4 Start der Berechnung

In jeder Eingabemaske des Moduls RF-BETON Stébe kann die [Berechnung] Giber die gleichnamige
Schaltflache gestartet werden.

RF-BETON Stdbe sucht nach den Ergebnissen der zu bemessenden Lastfélle, Last- und Ergeb-
niskombinationen. Werden diese nicht gefunden, startet zundchst die RFEM-Berechnung zur
Ermittlung der bemessungsrelevanten Schnittgrof3en.

Die Berechnung kann auch in der RFEM-Oberflache gestartet werden: Im Dialog Zu berechnen
(Meni Berechnung — Zu berechnen) sind die Bemessungsfélle der Zusatzmodule wie Lastfélle
oder Lastkombinationen aufgelistet.

r M
Zu berechnen ﬂ
Lastfalle / Kombinationen / Moduffalle | Ergebristabelen
HNicht berechnete Zur Berechnung ausgewahit
Mr. Bezeichnung G Mr. Bezeichnung =
LF4 Verkehrslast Stab 11 FA1 RF-BETOM Stabe - Stahlbeton-Bemessung
Tl LF5 | Verkehrslast Stab 12
| an B3 Verkehrslast Stab 13 T
GG LF7 | Verkehrslast Stab 14
T LFB Windlast +X
MG LFS Imperfektion +X
LK1 g+W-Hmp
LK2 g-w-imp
LK3 g+pges+w+mp.
LK4 g+pges-w-mp E]
LKS g+p10+p12:p 14+w+mp
LKE g+p10+p124p 14-w-imp E]
LK7 g+p11+p13=w+imp E
LK8 g+p11+p13wimp
LKS g+p10+p11+p13+p 14+w+mp
LK1D [g+p10+p11+p13+pld-wimp
LK1 | g+pl12+w+imp
LK12 | g+p12-w4imp
LK12 |[g+p
EK1 Tragfahigkeit
EK2 Gebrauchstauglichkeit
EK3 Erandschutz
FA2 RF-BETON Stabe - NA Ostereich = —
Ale v
Fobrachen
w oy
'Bild 4.9: Dialog Zu berechnen
Alle Falls die RF-BETON St&dbe-Falle in der Liste Nicht berechnete fehlen, ist die Selektion am Ende der
Alle . .
IE Lagtlle Liste auf Alle oder Zusatzmodule zu dndern.

LK Lastkombinationen

=_Egensconbraicnen  Mit der Schaltfldche [ > | werden die selektierten RF-BETON Stabe-Fille in die rechte Liste iberge-
Il Fusatzmodule
ben. [OK] startet dann die Berechnung.

|'Q,| Ein Bemessungsfall kann auch tber die Liste der Symbolleiste direkt berechnet werden: Stellen

Sie den RF-BETON Stédbe-Fall ein und klicken dann die Schaltflache [Ergebnisse anzeigen] an.

Ergebnisse Extras Tabelle Optionen Zusatzmodule Fenster Hilfe

5 [ | ¥4 RF-BETOM Stibe FAL -Stahlbeton-Ben = @ 5> @ 1| @20 | 6 oy © 8 28 0 5| 00| &
B9 G- - tRERYE- RAAGI === o G- 7=
ﬁld 4.10: Direkte Berechnung eines RF-BETON Stabe-Bemessungsfalls in RFEM

Der Ablauf der Bemessung kann anschlieend in einem Dialog verfolgt werden (siehe Bild 9.20,
Seite 173).
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5 Ergebnisse

Nach der Berechnung wird die Maske 2.7 Erforderliche Bewehrung querschnittsweise angezeigt.

e N
1 RF-BETON Stébe - [Rahmen] [
Datei Bearbeiten Einstellungen Hilfe
FA1-Stahlbeton-Bemessung  w | 21 iche querschnil
Eingabedaten B C [ D | F 1 G | [ Rechteck 350/800
Basisangaben Stab | Stele | LF/LK | Bewehungs- Fehlemeldung B
Materialien Bewehrung | Nr. x[m] EK flache Einheit baw. Himweis
Querschnitte Querschnitt Nr. 1 - Rechteck 3507600 R
Lager ) p—— 1 6000] LK3 6220 |cm? 72 =
&) Bewehrung Rt 3 0000 LK3 026 | cm?
1 -Riegel 3 sw.V.Biigel 1 0.000] LK3 0.00 | omZ/m | 58)933)
=0 asw.T Bigel 3 0.000] LK3 0.03 [cmZ/m
Ergebisse Querschnitt Nr. 2 - Rechteck 500/500
Erforderiiche Bewehrung As.gazamt 8 0.000] LK3 115.14[em? )
[} FES T AsT 8 0000| K3 011 em?
Querschnitt Nr. 1 @,V Bigel 8 0.000| LK3 0.00|cm?/m | 58)933)
Querschnitt Nr. 2 A T Bigel ] 0000 LK3 0.01 | em?/m
Querschnitt Nr. 3 Querschnit Nr. 3 - Rechteck 500/500 v
- Querschnitt r. 4 Aszces) | 10 | 15930] LK3 | 29358 [cm?Z  [28) =
E;’Q“::E*_'"‘“N’- 3 Asszeen) | 1D | 2000] LK3 | 42344 cmZ | 19)29) - [mm]
- stabsatzweise
e
x-stellenweise
= Vorhandene Nr. 1 - Rechteck 250/600 - LK2 Sigma-c [N/mm*2] Eps [%]
Langsbewehrung & Bewehring .
rung [E Tung - gesamt [ p— 6220 [em? M 050
-Bewehrung i Torsionslax hrung AsT 0.00 | omZ q
- Stahliste Q g asuV.Bigel 0.00 [emZ/m Bt St S
£ Gebrauchstaugiichkeitsnachwei Torsior Tung asw,T Bigel 000 [em¥m |
querschnittsweise Bewehrungsgrad - gesamt P 2562 % 3
stabsatzweise Schubbewehnungsgrad Pw 0.000 %
stabweise Angesetzter Langsbewehrungsgrad zur Bestimmung von VR4 ¢ Pl -
- x-stellenweise E] BemessungsschnittgroBen
Bemessur T Wy £ 56752 | kNm
Bemessur T [ 0.00 [ kNm
Bemessungswer des T i Tes 0.01 [khm
Bemessur Nes ~4454.00 | kN
Aufzunehmende Guerkraft VyEa 001 kN
Aufzunehmende Querkraft VaEq 11551 kN
Reduziets B uerkraft V2 Edred 11991 [kN 20,000 EX)
E] Dehnungzustand
E] Vorhandene Spannung
s = ; Stahlspannung obere Bewehrung [osziobem | 55[Nmm? |~
) Bewehrung in Ecken

ﬁld 5.1: Ergebnismaske

Die fiir den Tragfahigkeitsnachweis erforderlichen Bewehrungsquerschnitte sind in den Ergebnis-
masken 2.1 bis 2.4 aufgelistet. Wurde ein Bewehrungsvorschlag erstellt, erscheint die vorhandene
Bewehrung inklusive Stahlliste in den Ergebnismasken 3.1 bis 3.4.

Die Masken 4.1 bis 4.4 geben Aufschluss Gber die Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstaug-
lichkeit. In den Masken 5.1 bis 5.4 finden sich die Ergebnisse der Brandschutznachweise.

Falls eine nichtlineare Bemessung durchgefiihrt wurde, werden die entsprechenden Ergebnisse
in den Masken 6.1 bis 6.4 ausgegeben.

Jede Maske lasst sich durch Anklicken des Eintrags im Navigator direkt ansteuern. Mit den links
dargestellten Schaltflachen wird die vorherige bzw. ndchste Maske eingestellt. Das Blattern durch
die Masken ist auch mit den Funktionstasten [F2] und [F3] mdglich.

[OK] sichert die Ergebnisse. RF-BETON Stabe wird beendet und es erfolgt die Riickkehr in das
Hauptprogramm RFEM.

Das Kapitel 5 stellt die Ergebnismasken der Reihe nach vor. Die Auswertung und Uberpriifung der
Resultate ist im Kapitel 6 ab Seite 140 beschrieben.
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5.1 Erforderliche Bewehrung

5.1.1 Erforderliche Bewehrung querschnittsweise

Es werden die maximalen Bewehrungsquerschnitte aller untersuchten Stabe ausgegeben, die
sich aus den SchnittgréBen der gewahlten Lastfélle, Last- und Ergebniskombinationen flir den
Nachweis der Tragfahigkeit ergeben.

21E iche querschni
ﬁ B c i} E F G | | Rechteck 350/550
Stab Stelle LF /LK | Bewehrungs- Fehlermeldung
Bewehrung Nr. x[m] EK flache Einhet bzw. Hinweis =
Querschnitt Nr. 1 - Rechteck 350/550
As -z (oher) 5 5253 | EK23 1459 | cm?
As,+z junten) 3 0.800 | EK23 2316 |em?
AsT 1 0.000| EK23 0.00 | em2
ds=w, v, Biigel 3 0125 | EK23 13.14 |cmZ/m | 58) . "'}-
asw.T.Biigel 1 0000 EK23 0.00 | em2/m \
Querschnitt Nr. 6 - Rechteck 450,550 N x LAY S
Aszioben) | 93 3485 EKZ3 2831 |em? [ 26)28) \\\\\\\\
Asszunten) | 93 1600 EK23 25.12|em2 \\ .
AsT 50 0000 EKZ3 0.00 | cm? S
asw,V,Biigel g2 0.125| EK23 2016 [cm%/m  [58) +
Bzw,T,Bigel 50 0.000 | EKZ3 0.00 | em2/m =
[mem]
Zwischenergebnisse - Querschnitt Nr. 1 - Rechteck 350/550 - EK23 Sigma-c[N/mmA2] Eps (%]
=] Bewshrung ~
Obere Langsbewehrung Az, z {oben) 1459 | em2 Wl T
Untere Langsbewehning Az 4z {untzn) 000 |cm2
Torsionslangsbewehrung AsT 0.00 [eme
Querkraftbligelbewehrng 3wV, Bigel 325|em2/m | o
Torsionsbugelbewehmung asw,T,Bisgel 0.00 |em2/m 1
Oberer Bewehrungsgrad Pz (oben) 0.758 | %
Unterer Bewehrungsarad [+ {unten) 0.000 | %
Schubbewehrungsgrad Pw 0.083 [ % '
Angesetzter Langsbewehrungsgrad zur Bestimmung won VR4, o Pl -
[E] Bemessungsschnittgrdben
Bemessungsbi it My Ed -294.9 | kNm R . | N
Bemessungsb t Mz,Ed 0.0 | kNm
Bemessungswert des Torsionsmomentes Tea 0.0 | kNm
Bemessungsr NEd 0.0 kN
Aufzunehmende Querkraft Wy Ed 00| kN -17.000 -3.50
Aufzunehmende Querkraft VzEd 00| kN
Reduzierte Bemessungsquerkraft VzEdr=d 0.0 (kN
1 Dehnungzustand -

ﬁld 5.2: Maske 2.1 Erforderliche Bewehrung querschnittsweise

Es werden fiir alle bemessenen Querschnitte die maximal erforderlichen Bewehrungsflachen
ausgewiesen, die sich aus den Parametern der Bewehrungssatze und den Schnittgrof3en der
mal3gebenden Einwirkungen ergeben.

Die Bewehrungsflachen der Langs- und Biigelbewehrung sind nach Querschnitten geordnet auf-
gelistet. In den beiden Bereichen dieser Maske werden diejenigen Bewehrungsarten und Bemes-
sungsdetails angezeigt, die im Dialog Ergebnisse zu zeigen angehakt sind (siehe Bild 5.3).

Der untere Abschnitt der Maske listet alle Zwischenergebnisse fiir die oben selektierte Zeile auf.
Diese Bemessungsdetails ermdglichen eine gezielte Bewertung der Ergebnisse. Wenn im oberen
Abschnitt eine andere Zeile ausgewahlt wird, aktualisieren sich die Zwischenergebnisse im unteren
Bereich automatisch.
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St 5 Ergebnisse 5

Bewehrung

Es sind folgende Léngs- und Biigelbewehrungen voreingestellt:

Bewehrung Erlauterung

A Bewehrungsquerschnitt der erforderlichen oberen Langsbewehrung infolge

s,—zloben) 1) sngskraft oder Biegung mit oder ohne Lingskraft
A Bewehrungsquerschnitt der erforderlichen unteren Langsbewehrung infolge
stzlunten) | sngskraft oder Biegung mit oder ohne Langskraft
At Bewehrungsquerschnitt einer ggf. erforderlichen Torsionslangsbewehrung
3 Querschnitt der erforderlichen Schubbewehrung zur Aufnahme der Querkraft,
sw.V.Bigel | hezogen auf die Einheitslange 1 m
a Querschnitt der erforderlichen Bligelbewehrung zur Aufnahme des
sw,T.Blgel Torsionsmoments, bezogen auf die Einheitsldnge 1 m
Querschnitt der erforderlichen Schubbewehrung zur Aufnahme der Schubkrafte
A, (obeny | ZWischen Balkensteg und Gurten auf der -z Seite des Querschnitts, bezogen auf

die Einheitslange T m

Querschnitt der erforderlichen Schubbewehrung zur Aufnahme der Schubkrafte
ow,T,Biigel zwischen Balkensteg und Gurten auf der +z Seite des Querschnitts, bezogen auf

die Einheitslange T m
./

ﬁ\belle 5.1: Ldngs- und Bligelbewehrungen

a

I]g Die obere Bewehrung befindet sich auf der Stabseite in Richtung der negativen lokalen z-Stab-

achse (—z), die untere Bewehrung entsprechend in Richtung der positiven z-Achse (+2). In der
RFEM-Oberflache lassen sich die Stabachsen im Zeigen-Navigator oder mit dem Stab-Kontextmen(
darstellen (siehe Bild 3.32, Seite 78).

Uber die Schaltfliche [Zu zeigen] kann festgelegt werden, welche Bewehrungsergebnisse im
oberen Abschnitt der Maske erscheinen.

Obere und Untere Lage

' ™y
Ergebnisse zu zeigen | DIN EN 1992-1-1/NA:2013-04 =

Zu zeigen - Bewehrung

[¥]:Cbere Langsbewehrung A-s,-z {oben)

Untere Langsbewehrung A-s, +z (unten)

Langsbewehrung - gesamt A-s,gesamt

Torsionsléngsbewehrung A-s, T

Querkraftbigelbewehrung a-sw,V Bigel

Torsionsbligelbewehrung a-sw,T,Blgel

[ Gesamte obere Bewehrung A-s,-z (cben) + A-s,T/2

[ Gesamte untere Bewehrung A-s,+z (unten) + A-s,T/2

|:| Gesamter Bewehrungsguerschnitt A-s,gesamt + A-s, T

[ Gesamte Bugelbewehrung 2%a-sw,T,Blgel + a-sw,V,Blgel

Schubkréfte zwischen Balkensteg und Gurten - obere Gurte a-sf,-z (oben)
Schubkrafte zwischen Balkensteg und Gurten - untere Gurte a-sf, +z {(unten)

[ ok | [ abbrechen

L5 J

ﬁld 5.3: Dialog Ergebnisse zu zeigen

I]g Die Vorgaben dieses Dialogs steuern auch die Ergebnisausgabe im Ausdruckprotokoll!
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Stab Nr.

Far jeden Querschnitt und fiir jede Bewehrungsart wird die Nummer des Stabes angegeben, der
die groBte Bewehrungsflache aufweist.

Stelle x

Es wird jeweils die x-Stelle im Stab angegeben, fiir die die Maximalbewehrung ermittelt wurde.
Zur tabellarischen Ausgabe werden diese RFEM-Stabstellen x herangezogen:

e Anfangs- und Endknoten
e Teilungspunkte gemal3 ggf. vorgegebener Stabteilung (siehe RFEM-Tabelle 1.16)

e Stabteilung gemal Vorgabe fiir Stabergebnisse (RFEM-Dialog Berechnungsparameter, Regis-
ter Globale Berechnungsparameter)

e Extremwerte der Schnittgrof3en

LF /LK/EK

In dieser Spalte werden die Nummern der Lastfélle, Last- oder Ergebniskombinationen angegeben,
die fir die jeweiligen Nachweise maRgebend sind.

Bewehrungsflache

Die Spalte E gibt Auskunft tiber die maximalen Bewehrungsflachen fiir jede Bewehrungsart, die
fur den Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit erforderlich sind.

Die in Spalte F angegebenen Einheiten der Bewehrungen lassen sich anpassen tber das Menii

Einstellungen — Einheiten und Dezimalstellen.

Es wird der im Kapitel 8.3 auf Seite 159 beschriebene Dialog aufgerufen.

Fehlermeldung bzw. Hinweis

Die letzte Spalte verweist auf Unbemessbarkeiten oder Besonderheiten, die wahrend der Bemes-
sung aufgetreten sind. Die Nummern sind in der Statusleiste naher erlautert.

Uber die links dargestellte Schaltfliche lassen sich alle [Meldungen] zum aktuellen Bemessungsfall

aufrufen.
s ™
Fehlermeldungen bzw. Hinweise zur Bemessung ﬁ
Verwendete Fehler bzw. Hinweise

28 |Die obere Langsbewehrung wurde fur GZG erhéht

29 | Die untere Langsbewehrung wurde fir GZG erhiht

58 | Unter Verwendung des Naherungswertes fir den Hebelarm z
69 | Mindestschubbewehrung nach 9.2.2 (5)

| »

m

4 | i | b

L J

ﬁld 5.4: Dialog Fehlermeldungen bzw. Hinweise zur Bemessung
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5 Ergebnisse

5.1.2 Erforderliche Bewehrung stabsatzweise

22EF

he

B

C

E

Bewehrung

Stab
hr.

Stelle
x[m]

1]
LF /LK
EK

Bewehnungs-
flache

Einhett

G
Fehlermeldung
bzw. Hinweis

Stabsatz Nr. 17 - Rechteck 350/550

As,-z foben)

1

0.800

EK23

1248

ome

As 42 (unten)

3

0.800

EK23

2316

cm2

asw,V,Biigel

3

0.125

EK23

1314

cmz/m

58)

Stabsatz Nr. 19 - Rechteck 350/550

As -z {oben)

9

5253

EKZ23

1455

cm?

As,+z junten)

9

22

EK23

1150

@sw.V.Biigel

9

5128

EK23

802

cm2/m

58)

Stabsatz Nr. 21 - Rechteck 450/550

As,-z foben)

93

3485

EK23

2831

ome

26) 28)

As.+z {unten)

93

1.600

EK23

2512

cm2

asw,V,Biigel

52

0.125

EK23

2016

cmz/m

58)

Rechteck 350/650

[mm]

Zwischenesgebnisse - Stabsatz Ni 17 - EK23

Bewehrung

Bemessungsschnittgrében

=1 Dehnungzustand

Bl Vorhandene Spannung

Stahlspannung obere Bewehrung

G,z (oben)

Stahlspannung unters Bewehrung

Ts +z (unten)

4369

N/mm2

Betonspannung am obersn Querschnittsrand

.- foben)

-170

N/mm 2

Betonspannung am unteren Querschnittsrand

G, +z {unten)

00

Nymm 2

H Vorhandene Dehnung

Dehnung obere Bewehrung

€5,z foben)

Dehnung untere Bewehrung

&s,+2 (unten)

Dehnung oberer Betonquerschnittsrand

Ec,-2 foben)

Dehnung unterer Betonguerschnittsrand

Eg,+2 (unten)

Dehnung Schwerachse

&0

Innerer Hebelarm z fur die Schubbemessung

z

ENEENEaEN

3

Druckzonenhidhe

X

m

3

Druckzonenhohe./Mutzhohe

w/d

Statische Nutzhohe

d

Krimmung

14

1/m -

Sigma-c [Nimm*2] Eps [%]

-17.000

5.66

ﬁld 5.5: Maske 2.2 Erforderliche Bewehrung stabsatzweise

Diese Maske listet die maximalen Bewehrungsquerschnitte auf, die fiir jeden der bemessenen
Stabsétze erforderlich sind. Die Spalten sind im Kapitel 5.1.1 erlautert.

5.1.3 Erforderliche Bewehrung stabweise

ST Erfardei e Bonel b

C

E

Bewehrung

B
Stab
Nr.

Stelle
x[m]

0]
LF /LK
EK

Bewehmungs-
flache

G
Fehlemmeldung
bzw. Hinweis

Stab Mr. 1 - Rechteck 350/550

As.z (oben)

1

0.800

1248

As +2 {unten)

1

0.800

571

3sw,V,Biigel

1

0.675

3.36

58)

Stab Nr. 2 - Rechteck 350/550

As -z (oben)

3

0.000

1248

As, +z {unten)

3

0.800

2316

35w,V Biigel

3

0125

1374

cmZ/m

58)

Stab Nr. 4 - Rechteck 350/550

As,-z foben)

4

0.500

5.00

ome

28)

Az, +z {unten)

4

0.450

221

7.25

asw,V.Biigel 4

cmZ/m

38)

0.
Stab Nr. & - Rechteck 350/550

Rechteck 380/550

[mm}

Zwischenergebnisse - Stab Nr 1 - Rechteck 350/650 - EK23

Bewehrung

] Bemessungsschnittgro len

Bemessungshi t

Bemessungsbi t

Bemessungewert des Torsionsmomentes

Bemessungsr

Aufzunehmende Guerkraft

Aufzunehmende Quercraft

Reduzierte Bemessungsquerkraft

Dehnungzustand

[ Querkraft- und Torsionstragfahigket

Aufnehmbare Querraft ohne Schubbewehrung

VRac

804

kN

Querkraft ohne Versagen der Betondruckd

alen

VRd,max

607.7

kN

Aufnehmbare Querkraft der Schubbewehnng

VRds

Tragfahigkeit der Betondruckstreben

TRd.max

0.0

kNm

Aufnehmbares Torsionsmoment der Bugel

TRds

0.0

kNm

Druckstrebewinke!

1843

Sigma-c [Nmm*2] Eps [%]

12.28

-17.000

ﬁld 5.6: Maske 2.3 Erforderliche Bewehrung stabweise
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5 Ergebnisse

Dlubal

Die maximalen Bewehrungsfldchen sind nach Staben geordnet aufgelistet. Bei Voutentragern
werden die Querschnittsbezeichnungen angegeben, die fiir Stabanfang und -ende vorliegen.

5.1.4 Erforderliche Bewehrung x-stellenweise

2.4 Erferderliche Beweh X
ﬁ B c D £ F G +| | Rechteck 350550
Stab Stelle LF /LK | Bewehrungs- Fehlemeldung D
Bewehrung INr. x[m] EK flache Einhet bzw. Hinweis .
Stab Nr.3 - Rechteck 350/550 - x 0125 m, inks = A
As.z {oben) 3 0.125| EK23 11.74 | cm?
As, iz {unten) 3 0.125| EK23 751 |em2
asuV Bigel 3 0125 | FK23 1314 [cm?/m | 58)
Stab Nr. 3 - Rechteck 350/550 - x: 0.125 m, rechts
As,z {oben) 3 0.125| EKZ3 11.74 |cm2
e — 3 0125 EK23 751 | cm?
asw,V,Bigel 3 0125 EK23 13.14 [em</m | 58)
Stab Nr. 3 - Rechteck 350/550 - x: 0.138m
As.z foben) 3 0138 | EK23 11.67 [cm?
As,+z {unten) 3 0.138| EK23 7.71 |em2 *
asw,V, Biigel 3 0.133| EKZ3 1311 |cme/m | 58) =
Stab Mr. 3 - Rechteck 350/550 - x: 0.225m - [mm}
Zwischenergebnisse - Stab Mi 2 - x: 0.125m - EK23 Sigma-c [Wmm*2] Eps [l
Bewehrung ~
Bemessungsschnittgrofen Wl P am
[ Dehnungzustand
B Vorhandene Spannung [ _
Stahlspannung obere Bewehrung Os, (oben) -
Stahlspannung unters Bewshrung Gs,+z {unten) 450.7 | N/mm £
Betonspannung am oberen Querschnittsrand G,z oben) -17.0 | N/mm 2 L
Betonspannung am unteren Guerschnittsrand T4z {unten) 0.0 N/mm2 3
Bl Vorhandene Dehnung
Dehnung obere Bewehrung &s,-2 {oben) -
Dehnung untere Bewehrung &s,+Z (unten) 24165 | %
Dehnung oberer Betonquerschnittsrand €c,z {oben) -3.500 | %.
Dehnung unterer Betonguerschnittsrand €c,+7 (unten) 26.102 | %. | 4
Dehnung Schwerachse &0 11.301 [ %.
Innerer Hebelam z fiir die Schubbemessung z 4540 | mm :
Druckzonenhohe X 65.0 | mm 20.10
Druckzonenhohe/MNutzhohe w/d 0.1265
Statische Nutzhihe d 5140 | mm
Krommung 14 -0.0538 | 1/m -

ﬁld 5.7: Maske 2.4 Erforderliche Bewehrung x-stellenweise

Fir jeden Stab werden die erforderlichen Bewehrungsflachen mitsamt Zwischenergebnissen nach
x-Stellen geordnet aufgelistet:

e Anfangs- und Endknoten
e Teilungspunkte gemal3 eventuell vorgegebener Stabteilung (siehe RFEM-Tabelle 1.16)

e Stabteilung gemaf Vorgabe fiir Stabergebnisse (RFEM-Dialog Berechnungsparameter, Regis-
ter Globale Berechnungsparameter)

e Extremwerte der Schnittgrof3en

Unstetigkeitsstellen werden gesondert dokumentiert.

Diese Maske bietet die Moglichkeit, gezielt Informationen zu den Bemessungsergebnissen abzu-
rufen. So lasst sich z. B. die erforderliche Bligelbewehrung mit den zugehorigen Details fiir eine
bestimmte Stabstelle (Bemessungsschnitt) Gberpriifen.

Die einzelnen Spalten sind im Kapitel 5.1.1 erlautert.
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5 Ergebnisse

5.1.5 Erforderliche Bewehrung unbemessbar

2.5 Erforderliche Bewehrung unb b
ﬁ B C D E F G +| | Rechteck 450/600
Stab Stelle LF /LK | Bewehrungs- Fehlemeldung Tl
Bewehrung Mr x [m] EK flache Einheit bzw. Hinweis
Stab Nr. 3 - Rechteck 300/500 - x: 0.000m =
Aszober) | 3 |  0.000] LK3 [ Unb bar [ cmZ [17)
Asszjunten) | 3 | 0000] LK3 | Unb bar[em?  [17)
Stab Mr. 10 - Rechteck 450/600 - x: 4571 m i =
B fonan) 10 [ 4571] LK3 [ Unb bar | cmZ [8)19)
Azsznen | 10 4571 LK | Unb bar | cm?
Stab Nr. 10 - Rechteck 450/600 - x: 6.857m
Aszieeen) | 10 | 6857 LK3 | Unb bar[cm? [} 19)
Asiznen) | 10 | 6857 LK3 | Unb bar | om?
Stab Nr. 10 - Rechteck 450/600 - x: 8.000m |
Az [oben) 10 8.000] LK3 | Unb bar | cm?Z §119) v
Aszjumen) | 10 2000 LK | Unb bar | cmZ
[— 10 5000 LK3 | Unb bar | cm? 5)15) - [mm]
Zwischenergebnisse - Stab Mr 10 - x 4.571 m - LK3 Sigma-c [Wmm*2] Eps [Pl
Bewehrung .
B Bemessungsschnittgra Ben 0 P a5
Bemessungsb it My Ed 297320 | kNm
Bemessungsbi it Mz s 0.00 | kNm
Bemessungswert des Torsionsmomentes Tea 0.08 [ kNm
BemessUngsr Ned 167.83 kN
Aufzunehmende Quereraft Wy Ed -0.01 [kN =
Aufzunehmende Querkraft VzEd 552.23 | kN I - -
Reduzierte Bemessungsquerkraft Wz Edr=d 55223 | kN
[ Dehnungzustand
Bl Vorhandene Spannung
Stahlspannung obere Bewehrung G,z (oben) -4355 | N/mm2
Stahlspannung unters Bewehrung Gs,+z {unten) 4368 [N/mmZ |
Betonspannung am oberen Querschnittsrand G,z oben) -17.0 | N/mm<
Betonspannung am unteren Querschnittsrand G, +z {unten) 0.0 | N/mm2
Bl Vorhandene Dehnung 450
Dehnung obere Bewehrung €5,z {oben) -2574 | L.
Dehnung untere Bewehrung 5,47 (unten) 4778 | %
Dehnung oberer Betonquerschnittsrand &c,-z {oben) -3.500 | %. -

ﬁld 5.8: Maske 2.5 Erforderliche Bewehrung unbemessbar

Diese Maske wird nur angezeigt, wenn wahrend der Berechnung Unbemessbarkeiten oder Pro-

bleme festgestellt wurden. Die Fehlermeldungen sind nach Staben und x-Stellen geordnet.

Die in Spalte G angegebene Nummer der Fehlermeldung wird in der Ful3zeile kommentiert.

Mit der Schaltfliche [Meldungen] lassen sich samtliche Besonderheiten anzeigen, die wéhrend

der Bemessung aufgetreten sind.

p
Fehlermeldungen bzw. Hinweise zur Bemessung

Verwendete Fehler bzw. Hinweise

[ Obere Biegedruckbewehrung erforderlich
7 Untere Biegedruckbewehrung erforderlich

17 | Max. Bewehrungsgrad Gberschritten nach 9.5.2(3)

19 | Oberer Hichstbewehrunggrad nach Abs. 9.2, 1. 1(3) dberschritten.
58 | Unter Verwendung des Naherungswertes fir den Hebelarm z

71 | Querschnitt auf Querkraft unbemessbar V-Ed = V-Rd,max

80 | Querschnitt auf Torsion mit Querkraft unbemessbar nach 6.3.2 (4)

@)L ae ] [<][2)

L5

ﬁld 5.9: Dialog Fehlermeldungen bzw. Hinweise zur Bemessung

Ein Klick auf [Alle] im Dialog blendet sémtliche in RF-BETON Stdbe verfligbaren Meldungen ein.
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5.2 Vorhandene Bewehrung

Die Ergebnismasken 3.1 bis 3.4 werden angezeigt, wenn in Maske 1.6 Bewehrung die Option
Bewehrungsvorschlag vornehmen angehakt wurde (siehe Seite 72) und wenn keine Unbemessbar-
keiten vorliegen (siehe Kapitel 5.1.5, Seite 112). Auch die Nachweise der Gebrauchstauglichkeit
sowie nichtlineare Untersuchungen erfordern einen Bewehrungsvorschlag, d. h. eine vorhandene
Bewehrung.

RF-BETON Stabe ermittelt mit den Vorgaben der Maske 1.6 einen Vorschlag zur Ausbildung der
Langs- und Bligelbewehrung. Es wird versucht, die erforderliche Bewehrung unter Beriicksich-
tigung der Parameter (vorgegebene Stabdurchmesser, mégliche Anzahl an Bewehrungslagen,
Staffelung, Verankerungsart) mit einem maoglichst geringen Bedarf an Bewehrungsstédben bzw.
-querschnitten abzudecken.

Die vorgeschlagene Bewehrung ist in den Masken Vorhandene Bewehrung editierbar: Durchmesser,
Anzahl, Lage und Lange der Bewehrungspositionen kdnnen individuell angepasst werden.

5.2.1 Vorhandene Langsbewehrung

3.1 Vorhandene Léangsbewehrung

[ A oS- C [ O E F G_I H I 1 K -
Position Anzahl ds As Lange x-Stelle [m] Masse

Nr Bewehnungslage Stébe | [mm] [em2] [m] von bis Verankenng [kal Anmerung

16 +2Z (unten) 2 120 226 3470 22454 25.965 6.16

17 | Konstruldiv 2 120 226 34465 0.000 34,465 a 61.20
Stabsatz Nr. 21 - Rechteck 500/550

1 Grundbew. -z (oben) 4 160 8.04 14.854 -0.160 14.734 ¥ 54.03

2 2 (oben) 4 200 1257 1.041 13.721 14.762 ¥ 10.27 | 101)

3| 2 (oben) 4 200 | 1257 4380 0200 4180 = 4321 101)

4 -2 (oben) 4 200 12.57 2.058 4.833 6.951 [¥] 20.30 | 101)

5 2 (oben) 4 200 1257 3.669 8741 12.410 ¥ 36.20 | 101)

& | ioben) 4 200 | 1257 1228 13535 14762 = 1211 101) i

7 Grundbew. =z funten) 4 160 8.04 14.875 0.160 14715 ¥ 93.91

8 +2 {unten) 2 200 628 2644 11.563 14.207 [ 13.04 =

9] +2Z (unten) 4 200 1257 8537 211 10.648 ¥ 84

10 | +z {unten) 4 200 12.57 3.516 11.212 14.728 ¥ 68 |

11 Konstrukdiv 2 200 628 14619 0.000 14.619 O 21 -

=)
BIRQAAL FRED FI|2@ (88|00 - EF|-=|=| =] o
(1124200, =1451am
(4144200, =205 m (5)4¢200,1=366am (B)4¢200,1=1228m
(3)4¢200,1=4380m (z)4vz000=104m

(144160, = 14834 m

| I A ) I
L 1 T LTI

(law160,1=14875m

() a4200,1-853m (8)24200,1=25%m

(10} 4 $200,1=3516m

ﬁld 5.10: Maske 3.7 Vorhandene Ldngsbewehrung

Die einzulegende Langsbewehrung wird stab- und stabsatzweise nach Positionen (Bewehrungs-
gruppen) geordnet angegeben.

Unterhalb der Tabelle ist die Bewehrung grafisch mit Positionsstaben dargestellt. Die aktuelle
Position (die Zeile im Abschnitt oben, in der sich der Cursor befindet) ist rot gekennzeichnet. Ande-
rungen bei den Parametern in der Tabelle werden sofort grafisch umgesetzt. Die Schaltflaichen
zum Steuern der Bewehrungsgrafik sind im Kapitel 6.1 auf Seite 140 beschrieben.

Der Bewehrungsvorschlag beriicksichtigt auch konstruktive Vorschriften. So ist beispielsweise
nach EN 1992-1-1, 9.2.1.2 eine Mindestbewehrung an gelenkig angenommenen Lagern anzuord-
nen, die mindestens 25 % des maximalen benachbarten Feldmoments abdeckt und die tber die
0,25fache Lange des Endfeldes vorliegt (Angaben fiir deutschen Nationalen Anhang).
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Anzahl
Stabe

]

Position Nr.

Die Auflistung erfolgt nach Positionen geordnet, die gleiche Eigenschaften aufweisen (Durchmes-
ser, Lange).

Die Positionen aller Stédbe und Stabsatze werden in Maske 3.4 Stahlliste zusammengefasst.

Bewehrungslage
Diese Spalte gibt die Lage der Bewehrung im Querschnitt an:
e Grundbewehrung —z (oben)
e Grundbewehrung +z (unten)
e —z(oben)
e +Zz(unten)
e In Ecken
e Umlaufend
o Konstruktiv

Fiir die Anordnung der Bewehrung berticksichtigt RF-BETON Stabe die Benutzervorgaben aus
Maske 1.6 Bewehrung, Register Bewehrungsanordnung (siehe Kapitel 3.6.4, Seite 79).

Anzahl Stabe

Die Anzahl der Bewehrungsstadbe einer Position ist editierbar: Klicken Sie in die Zelle, um dann mit
der Schaltfliche [ den Bearbeitungsdialog zu 6ffnen.

i ™
Langsbewehrung - Koordinaten | Stabsatz Nr. 21, Position Nr. 9 ﬁ
Bewehrungsstibe
Anzahl: ds: As
4= 2000w [mm] 12.57 | [cm?]
Stab-Koordinaten und Hakendrehung
B C J
Koordinaten Hakendrehung
Nyl |z fmm) Bl
828 2350 0.0
2 138.0 2350 0.0
3 -138.0 2350 0.0
4 -82.8 2350 0.0
Stabe gleichmabig verteilen K
[ OK ] [ Abbrechen

L J

ﬁld 5.11: Dialog Léngsbewehrung - Koordinaten

Die Anzahl der Bewehrungsstabe kann (iber die Drehfelder oder eine Direkteingabe gedandert
werden. In den einzelnen Eingabezeilen im unteren Abschnitt kann dann die Lage der Stabe
angepasst werden.

Die Lage eines Bewehrungsstabes wird anhand seiner Stab-Koordinaten festgelegt: Die Koordi-
naten y und z geben den globalen Abstand vom Querschnittsschwerpunkt an, der Winkel 3
beschreibt die Neigung gegen die Stabldangsachse fir die Verankerungstypen ,Haken” und ,Win-
kelhaken”. Eine Hakendrehung um den Winkel 5 = 90° beispielsweise bewirkt bei der oberen
Bewehrung eine Drehung nach unten (d. h. in Richtung +z), der Winkel 5 = 270° dreht das Ver-
ankerungsende der unteren Bewehrung nach oben. Fiir den Verankerungstyp ,Gerade” ist die
Spalte C bedeutungslos.

Um die Bewehrung einer Zeile zu 16schen, ist das Hakchen vom Kontrollfeld Stédbe gleichmdBig
verteilen zu entfernen. Damit wird die Schaltflache [L6schen] zugénglich.
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[mm]
200 -

100
120
140
16.0

250
280
300
320

=

Verankerung
-

Nein

Details...

d

Die Stabdurchmesser wirken sich auf die Berechnung des inneren Hebels der Kréfte und die Anzahl
an Bewehrungsstiben je Lage aus. Uber die Liste l&sst sich der Stabdurchmesser fiir die aktuelle
Positionsnummer andern.

A

In Spalte E wird jeweils die Gesamtbewehrungsflache aufgelistet, die sich aus der Anzahl der Stabe
und dem Durchmesser ergibt.

S

S

Lange

Fir jede Position wird die Gesamtldnge eines reprdsentativen Bewehrungsstabes angegeben.
Der Wert setzt sich aus der erforderlichen Stabldnge und den Verankerungsldngen an beiden
Stabenden zusammen. Er kann hier nicht editiert werden.

Stelle x von / bis

Diese Werte geben die rechnerischen Anfangs- und Endpositionen der Bewehrungsstabe an. Sie
sind jeweils auf den Stabanfangsknoten gemafl RFEM (x = 0) bezogen. Bei der Ermittlung der
MaBe werden die Lagerbedingungen und Verankerungslangen I, und |, beriicksichtigt.

Die Angaben kénnen in den beiden Spalten nicht gedandert werden. Dies ist nur tber die Schaltfla-
che [Bewehrung bearbeiten] oberhalb der Grafik méglich (siehe Bild 5.10, Seite 113 und Bild 5.13,
Seite 116).

Verankerung

Die Verankerungslangen des Bewehrungsvorschlags konnen tiber die Liste gedndert werden. Die
Option Details ruft folgenden Bearbeitungsdialog auf.

I ™
Verankerungen | Stabsatz Nr. 19, Position Nr. 2 M
Verankerung am Anfang Verankerung am Ende
erankerungsart: erankerungsart:
[Winkelhaken - ] [Gerade - ]
Verbund: Verbund:
[méBig v] [méBig v]
Verankerung Ibd © = [m] Verankerung Ibd © 0.13 = [m]
und Zusatz- . = und Zusatz- =
l&nge Ih: 037 | [m] l&nge I: 0.2 | [m]
Iz: 0,08 5| [m] I3 | [m]
m: 0.24 [m] T 0,12 [m]
Biegerollen- < Biegerallen- -
durchmesser dbr 0.05 = [m] durchmesser dor: | [m]
‘Winkelhaken Gerade
\s
- Iy Iy
[ oK J [ Abbrechen
b "y

ﬁld 5.12: Dialog Verankerungen

Dieser Dialog verwaltet die Parameter der Verankerung am Anfang und am Ende des Bewehrungs-
stabes.
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[cerace =] Uber die Listen lassen sich die Verankerungsart und der Verbund anpassen. Die Verankerungsart
S ey istim Kapitel 3.6.1 auf Seite 74 beschrieben. RF-BETON Stébe erkennt automatisch die Verbundbe-
Eziégrﬁgtab dingungen aus der Querschnittsgeometrie und der Lage des Bewehrungsstabes. Es sind jedoch
Haken mit Stab benutzerdefinierte Vorgaben maglich. Das Bild 8.2 in EN 1992-1-1, 8.4.2 beschreibt gute und

Gerade mit zwei Stdben

maBige Verbundbedingungen.

[masig 3
& e Die Verankerungslénge I, wird mit Gleichung (8.4) nach EN 1992-1-1, 8.4.4 (1) unter Beriicksichti-

gung der Tabelle 8.2 ermittelt. Sie kann nicht geandert werden.

Bei Haken und Winkelhaken sollte die Verankerungslédnge I, nach EN 1992-1-1, 8.4.1 (2) mindestens
5 dg betragen.

Der erforderliche Biegerollendurchmesser d,, wird gemaf EN 1992-1-1, Tabelle 8.1 angegeben.

Aus den einzelnen Anteilen ergibt sich die gesamte Verankerungsldange X fiir jedes Stabende.

Masse

Hier wird fiir jede Position die Gesamtmasse der enthaltenen Bewehrungsstabe angegeben.

Anmerkung

Falls eine FuBBnote in der letzten Spalte angezeigt wird, liegt eine Sonderbedingung vor. Die
Nummern sind in der Statusleiste ndher erldutert.

Alle [Meldungen] zum Bewehrungsvorschlag sind tiber die entsprechende Schaltfliche abrufbar.
Es erscheint der Dialog Fehlermeldungen bzw. Hinweise zur Bemessung (siehe Bild 5.4, Seite 109).

Bewehrungsvorschlag andern

= 30y Im Grafikbereich der Maske wird die Langsbewehrung mit Positionsstaben dargestellt. Die aktuelle
Bewehrungsposition (d. h. die Zeile, in der sich der Cursor in der Tabelle oben befindet) ist rot
gekennzeichnet. Ein Klick auf die Schaltflache [Bewehrung bearbeiten] oberhalb der Grafik ruft
den Bearbeitungsdialog fiir diese Position auf.

[ Bewehrung bearbeiten... ]

I ™
Langsbewehrung bearbeiten - Stabsatz Nr. 17, Position Nr. 5 M
Bereich Lage der Bewehrungsstibe
* ven: 25.59 5 m] Anzahl Stabe: 3 A= 18.47 |[em?]
bis: 27.18 [5 [m] Stab-Koordinaten und Hakendrehung:
. B c |
Erz= L.550]) [m] Koordinaten Hakendrehung
Ne |y fom] 2 [mm] Bl
Bewehrungsverteilung 52.0 22350 180.0
[_z(oben) v] 2 520 235.0 130.0
3 0.0 -235.0 0.0
Bewehrungsdurchmesser
ds: 28.0 » [mm]
[T stabe gleichmaBig verteilen @
Verankerungen
Verankerung und Zusatzlénge Biegerallen-
Verankerungstyp Verbund Ibd I ] Summe durchmesser  dbr
Anfang:  |Gerade x| [masig  ~] OS] [T0EE]= = ) Im]
Ende: [Gerade v] [méBig v] 0.76 . 0.76 . < 0.8 [m] || [m]
Gerade Gerade
‘H |
von g! bis
T "
L Iy . ' Lange L Iy —I
Gesamtlange: 2,631 [m]
Gesamtmasse: 38.1 [kal
[ OK ] [ Abbrechen
i y

@Id 5.13: Dialog Ldngsbewehrung bearbeiten
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In diesem Dialog sind die bereits beschriebenen Bewehrungsparameter zusammengefasst. Hier
lassen sich die Angaben zu Bereich, Lage der Bewehrungsstdbe, Bewehrungsdurchmesser und Veran-
kerungen kontrollieren und bei Bedarf anpassen.

Nach einer Anderung miissen die Nachweise mit der neuen Bewehrung nochmals berechnet wer-
den. Beim Verlassen der Maske 3.1 erscheint daher eine Abfrage, ob die Sicherheit neu berechnet
werden soll.

' ™
Berechnung neu starten M

Die vorhandene Bewehrung wurde ge&ndert. Daher muss die
vorhandene Sicherheit neu berechnet werden.

Wollen Sie die vorhandene Sicherheit neu berechnen oder sollen
alle gemachten Anderungen zuriickgenommen werden?

[Neu bered’men] [ Riickgéngig ] [ Abbrechen ]

L J

ﬁld 5.14: Abfrage beim Verlassen der Maske 3.1

Eine Ausnahme besteht fiir die Ergebnisse nichtlinearer Analysen: Diese werden grundsatzlich
geloscht, sodass eine manuelle [Berechnung] erforderlich ist.

Ein gednderter Bewehrungsvorschlag kann Gber die Schaltfliche [Speichern] als Muster abgelegt
werden. Im folgenden Dialog ist der Name der Bewehrungsvorlage anzugeben.

3

- ~
Vorhandene Bewehrung speichern

Name der Bewehrungsvorlage

Uz 40/30 -

Option

Mit Querkraftbewehrung speichern

[ OK ] [ Abbrechen

s J

@Id 5.15: Dialog Vorhandene Bewehrung speichern

Mit diesen Vorlagen kann bei Anderungen der Bemessungsvorgaben in Maske 1.6 wieder die
benutzerdefinierte Bewehrungsfiihrung voreingestellt werden. Die Anderungen gehen nicht ver-
loren, wenn RF-BETON Stdbe einen neuen Bewehrungsvorschlag erstellt.

Die Einlesemoglichkeit von Bewehrungsvorlagen ist im Kapitel 3.6 beschrieben (siehe Bild 3.25,
Seite 73).
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5.2.2 Vorhandene Biigelbewehrung

3.2 Vorhandene Bigelbewehrung

A c D E F [ & H | J K -
Abschnitt| Position Anzahl ds Lange Stelle x m] Abstand | Anzahl Masse 2 E7 4100-0050m..0.250m
Mr Biigel [mm] [m] von his sgi[m] | Schnite [ka] Meldung
7 1 6 10.0 1500 15600( 17.100 0.250 2 T2 N
3 1 13 10.0 3500 17100 21.000 0.300 2 15.69 \ &
9 1 4 100 1.000| 21.000( 32.000 0.250 2 483
10 1 41 10.0 12300 | 22.000| 34300 0.300 2 4545
ik 1 1 10.0 0168 34300 34468 0.168 2 121
Stabsatz Nr. 21 - Rechteck 500/550 2

1 2 23 10.0 5.500 0.000 5.500 0.250 2 30.60 &
2 2 il 100 1.050 5.500 6.550 0.050 2 2794 ¥
3 2 16 10.0 4,000 6.550| 10550 0.250 2 21.29
4 2 11 10.0 1100 10.550( 11.650 0.100 2 1463 =
5 2 o 100 1500 11650( 13.150 0.150 2 13.30
6 2 5 10.0 1250 13.150( 14.400 0.250 2 6.65 (3]
7 2 1 10.0 0218 14400 14618 0.218 2 133 = 460.0

| 0 I

BIEQAXKS [P B o
B RAXS FEED (9O EHEEm - = o

'\_‘2‘_‘123¢1UD-0250m 2 J154100-0250m 13&133313311 2 It1333213'n

. ,
.2'T1¢mn.n 111:1313[1111 2’.5¢1nnnz‘nm

RRERS AR RS SRR RR S | EEAEE EAAN ]

050 m 2

ﬁld 5.16: Maske 3.2 Vorhandene Bligelbewehrung

Die einzulegende Biigelbewehrung wird stab- und stabsatzweise nach Positionen (Bewehrungs-
gruppen) geordnet angegeben.

Unterhalb der Tabelle wird die Bewehrung grafisch dargestellt. Die aktuelle Position (die Zeile im
Abschnitt oben, in der sich der Cursor befindet) ist rot gekennzeichnet. Die Grafik rechts zeigt den
Positionsbiigel einschlieBlich VermaBung. Anderungen bei den Parametern in der Tabelle werden
grafisch aktualisiert.

Die Schaltflichen zum Steuern der Bewehrungsgrafik sind im Kapitel 6.1 auf Seite 140 beschrieben.

Der Bewehrungsvorschlag beriicksichtigt auch konstruktive Vorschriften. So ist beispielsweise
nach EN 1992-1-1,9.2.2 (6) als Hochstabstand s, ,,,, = 0,75 d flir vertikale Bigel empfohlen. Der
Nationale Anhang fiir Deutschland gestattet in Tabelle NA9.1 auch reduzierte Langsabstande in
Abhéangigkeit von der Querkraftausnutzung und Betonfestigkeit.

Abschnitt

Die hier ausgewiesenen Abschnitte gliedern die Bligelbewehrung in Bereiche mit gleichen Durch-
messern und Abstanden (siehe auch Kapitel 3.6.2, Seite 75). Die Abschnitte sind in den Spalten F
bis G definiert und kdnnen dort bei Bedarf angepasst werden (siehe unten).

Position Nr.

Die Auflistung erfolgt nach Positionen geordnet, die jeweils gleiche Eigenschaften besitzen (Durch-
messer, Abstand).

Die Positionen aller Stédbe und Stabsatze werden in Maske 3.4 Stahlliste zusammengefasst.
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Anzahl Biigel

Bei der Ermittlung der Bligelbewehrung bertiicksichtigt RF-BETON Stédbe die Benutzervorgaben
der Maske 1.6 Bewehrung, Register Biigel (siehe Kapitel 3.6.2, Seite 75).

Die Biigelanzahl I3sst sich schnell dndern: Nach dem Klick in eine Zelle kann ein anderer Wert
from] eingetragen werden. Der Bligelabstand in Spalte H wird automatisch umgerechnet.

60

20

100 | dS

120 N

140 Der Bewehrungsvorschlag benutzt die Vorgaben der Maske 1.6 Bewehrung, Register Bligel. Uber
16.0

200 die Liste lasst sich der Stabdurchmesser im aktuellen Abschnitt andern.

20 Lange

In Spalte E wird fiir jeden Abschnitt die Lange des Biigelbereichs angegeben. Sie ermittelt sich
aus den Anfangs- und Endstellen x und kann in dieser Spalte nicht editiert werden. Dies ist nur
Uber die beiden folgenden Spalten oder die Schaltfliche [Bewehrung bearbeiten] moglich (siehe
Bild 5.16 und Bild 5.17).

il

Stelle x von / bis

Diese Werte geben die Anfangs- und Endpositionen des Bewehrungsabschnitts an. Sie sind auf
den Stabanfangsknoten gemaf3 RFEM (x = 0) bezogen. Die Eintrdge in den beiden Spalten sind
editierbar, sodass die Bereichsgrenzen durch Andern der Werte verschoben werden kénnen.

I]g Ein Bereich lasst sich wie folgt unterteilen: Tragen Sie in Spalte F oder G eine neue Stelle x ein,
die zwischen den beiden Spaltenwerten liegt. Damit wird automatisch ein neuer Bligelbereich
erzeugt.

Abstand sg;

Bei der Ermittlung der Bligelabstande wurden die Vorgaben der Maske 1.6 Bewehrung, Register
Biigel (siehe Kapitel 3.6.2, Seite 75) beriicksichtigt. Die Werte in dieser Spalte sind editierbar. Beim
manuellen Andern eines Abstands wird die Biigelanzahl in Spalte C automatisch angepasst. Der
exakte Biigelabstand wiederum errechnet sich dann auf Basis einer ganzzahligen Bligelmenge.

Anzahl Schnitte

I%l Die Schnittigkeit der Biligel basiert auf den Vorgaben der Maske 1.6 Bewehrung, Register Biigel

Schritte (siehe Kapitel 3.6.2, Seite 75). Die Anzahl der Schnitte kann Uber die Liste gedndert werden.
_2 -
: Masse

Fiir jeden Bligelabschnitt wird die Gesamtmasse der Bligel angegeben.

Meldung

Wird eine Ful3note in der letzten Spalte angezeigt, so liegt eine Sonderbedingung vor. Die Num-
mern sind in der Statusleiste naher erlautert.

Alle [Meldungen] zum Bewehrungsvorschlag sind tber die entsprechende Schaltflache abrufbar.
Es erscheint der Dialog Fehlermeldungen bzw. Hinweise zur Bemessung (siehe Bild 5.4, Seite 109).
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[F==l==
e

Bewenrung bearbeiten...

Bewehrungsvorschlag andern

Im unteren Grafikbereich wird die Bligelbewehrung am Stab oder Stabzug dargestellt. Der aktuelle
Bewehrungsabschnitt (d. h. die Zeile, in der sich der Cursor in der Tabelle oben befindet) ist rot
gekennzeichnet. Ein Klick auf die Schaltflache [Bewehrung bearbeiten] oberhalb der Grafik ruft
den Bearbeitungsdialog fiir den aktuellen Biigelabschnitt auf.

' ™y
Bligelbewehrung bearbeiten | Stabsatz Nr. 17, Position Nr. 9 M
Bereich Bigelabmessungen
x-Stelle von: 15.350 | [m] Anfang Ende
Hahe: 510.0 510.0° [mm]
bis: 17.000  [m]
Breite: 360.0 2500 [mm)
Lange: 1.650° [m]
Haken: 108.9 [mm]
Bigelparameter
Abstand: 0,150  [m] Anzahl: 11
d: 10.0 i Ezerme
= v [rom] masse: 153.3] [l
sorite
[ oK ] [ Abbrechen
b A

ﬁld 5.17: Dialog Biigelbewehrung bearbeiten

In diesem Dialog sind die bereits beschriebenen Bewehrungsparameter zusammengefasst. Hier
lassen sich die Angaben zu Bereich, Biigelabmessungen und Biigelparameter kontrollieren und bei
Bedarf anpassen.

Nach einer Anderung miissen die Nachweise mit der neuen Bewehrung nochmals berechnet wer-
den. Beim Verlassen der Maske 3.2 erscheint daher eine Abfrage, ob die Sicherheit neu berechnet
werden soll (siehe Bild 5.14, Seite 117).
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5 Ergebnisse
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5.2.3 Vorhandene Bewehrung x-stellenweise

Diese Maske bietet eine x-stellenweise Auflistung der Bewehrungsquerschnitte einschlieBlich
Anmerkungen zu den Nachweiskriterien. Bei einer Neuberechnung nach dem Andern der Beweh-
rung in den Masken 3.1 und 3.2 werden die Ergebnisse aktualisiert.

3.3 Vorhand g
ﬁ B c D E F »| | Rechteck 400/550
Stele Ag.zoben) | Asaz(unten) | Asgesamt 3, Biigel 0
x [m] [em2] [em?] lem?] fem2/m] Anmerkungen F
Stab Nr. 1 - Rechteck 400/550 T
0.000 1030 10.30 2061 785
0.133 1030 10.30 2061 7.85
0.133 1257 10.30 2287 7.85
0.200 1257 10.30 22.87 7.85 - _'+}-
0.200 1257 10.30 2287 10.47
0.267 1257 10.30 2287 10.47
0.350 1257 10.30 22.87 10.47
0.350 1257 10.30 2287 15.71
0.400 1257 10.30 2287 1571
0.400 1257 16.59 29.15 1571 v
0533 1257 16.59 25.15 1571 ®
0575 1257 16.59 29.15 15.71 - [mm]
Zwischenesgebnisse - Stellex: 0.000 m Sigma-c [W/mm*2] Eps %]
(] Bewehrung ~
Oberer Bewehrungsgrad -z (oben) 0.468 | % Ml e 268
Unterer Bewehrungsgrad [+ {unten) 0.366 | % =
Bigelbewehrungsgrad Pw 0.196 | % | 4
Langsbewehrungssicherheit oben As,z jsben),vor 147
Langsbewehrungssicherheit unten Az sz {unten), ve 255 I T
Blgelsicherhet aswvorh. £ 3s 1.08
Erforderiiche Bewehrung oben As,z joben),erf 699 [cme
Erforderiiche Bewehrung unten As +z (unten).er 345 |cm2
Erforderiiche Bugelbewehrung as Biigel,erf. 7.30 | em2/m
Querbewehrung fir Schubkrafte zwischen Balkensteg und Gurten asf -
[ Dehnungzustand
[E] Bemessungsschnittgrd Ben
Malgebende Belastung LF/LK/EK EKZ3
Nomalkraft NEed 0.0kN Py
Maoment um die y-Achse Mes,y 46 [kNm 0.08
Moment um die z-Achse Meaz 0.0 [ kNm
[ Bemesst it
Bemessungsmoment - Madmum | My Edz,max 46 | kNm -

ﬁld 5.18: Maske 3.3 Vorhandene Bewehrung x-stellenweise

In der Tabelle oben werden die Langs- und Bligelbewehrungsquerschnitte an den einzelnen
Stabstellen angegeben. Der untere Abschnitt der Maske listet alle Zwischenergebnisse fiir die oben
selektierte Zeile auf.

Stelle x
Die vorhandenen Bewehrungsflachen sind fiir jeden Stab nach x-Stellen geordnet:
e Anfangs- und Endknoten

e Teilungspunkte gemal3 eventuell vorgegebener Stabteilung (siehe RFEM-Tabelle 1.16)

e Stabteilung gemaf Vorgabe fiir Stabergebnisse (RFEM-Dialog Berechnungsparameter, Regis-
ter Globale Berechnungsparameter)

e Extremwerte der Schnittgrof3en

[@' Bei gestaffelten Bewehrungen erscheinen zwei gleiche x-Stellen mit den beiden Bewehrungswer-
ten an der Bereichsgrenze.

A

Dieser Wert gibt den Bewehrungsquerschnitt der vorhandenen oberen Langsbewehrung an.

s,—z(oben)
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As,+z(unten)

Dieser Wert reprasentiert den Bewehrungsquerschnitt der vorhandenen unteren Langsbeweh-
rung.

A

Die vorhandene Gesamt-Langsbewehrung ermittelt sich aus den Werten der Spalten B und C.

s,gesamt

as,Bi.'lgeI

In dieser Spalte wird der Querschnitt der vorhandenen Biigelbewehrung angegeben.

Anmerkungen
Die Bedeutung der FuBBnoten ist in der Statusleiste naher erlautert.

I]g Die Zwischenergebnisse im unteren Abschnitt ermdglichen eine gezielte Kontrolle der Nachweise.
Die Bemessungsdetails beziehen sich auf die Stelle x, die in der Tabelle oben markiert ist. Beim
Klick in eine andere Tabellenzeile werden sie automatisch aktualisiert.

In den Zwischenergebnissen finden sich auch die Bewehrungsgrade und Sicherheiten der gewahl-
ten Bewehrung, d. h. dem Verhéltnis von vorhandener zu erforderlicher Bewehrung. Die Sicherheit
der Langsbewehrung wird dabei mit einem vergréRerten Moment nachgewiesen, welches das
Versatzmal berticksichtigt.

5.2.4 Stahlliste

In Maske 3.4 sind die vorgesehenen Bewehrungsstdbe positionsweise aufgelistet. Die Tabelle ist
nicht editierbar.

3.4 Stahlliste
B c 1] E F G | H | J_|

Position | Bewehrungs- | ds Ober- Anzahl Lange Verankerungstyp Biegerollen- [Masse
Nr. typ [mm] flache Stabe [m] Anfang | Ende durchmesser [m] [kal]

Material Mr. 1 - Betonstahl
1 Langs 120 gerippt 2 2.606 Gerade Gerade 45
2 Langs 120 gerippt 2 3235 Gerade Gerade 57
3 Langs 120 gerippt 2 3.158 Gerade Gerade 57
4 Langs 120 gerippt 2 1.965 Gerade Gerade 35
b Langs 120 gerippt 2 35.700 Chne Verankerung Chne Verankenng 634
[ Langs 120 gerippt 2 2.052 Gerade Gerade 36
7 Langs 120 gerppt 2 1.902 Gerade Gerade 34
8 Langs 120 gerippt 4 2552 Gerade Gerade 52
9 Langs 120 gerippt 2 2178 Gerade Gerade 155
10 Langs 120 gerippt 4 2455 Gerade Gerade 87
11 Langs 120 gerippt 4 2157 Gerade Gerade 78
12 Langs 120 gerippt 4 2.961 Gerade Gerade 10.5
13 Langs 120 gerippt 1 37295 Gerade Gerade 25
14 Langs 120 gerippt 2 4026 Gerade Gerade 71
15 Langs 120 gerippt 2 2767 Gerade Gerade 45
16 Langs 120 gerippt 2 3347 Gerade Gerade 55
17 Langs 120 gerippt 2 3117 Gerade Gerade 55
18 Langs 120 gerppt 2 3470 Gerade Gerade 62
15 Langs 120 gerippt 2 34 465 Chne Verankerung Chne Verankenng 612
20 Langs 16.0 gerippt 4 35.967 Gerade Gerade 2271
21 Langs 160 gerippt 4 35956 Gerade Gerade 2270
22 Langs 16.0 gerippt 8 M E29 Gerade Gerade 4372
23 Langs 200 gerippt 1 2549 Gerade Gerade 63
24 Langs 200 gerippt 2 3479 Gerade Gerade 172
25 Langs 200 gerippt 2 4338 Gerade Gerade 214
26 Langs 200 gerippt 2 3.291 Gerade Gerade 162
27 A-s, Bugel 10.0 gerippt 255 1.558 Haken Haken 0.040 356.1

Summe 369 15440

ﬁld 5.19: Maske 3.4 Stahlliste
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Position Nr.

Die Auflistung der Bewehrungsstébe erfolgt nach Positionen geordnet, die gleiche Eigenschaften
aufweisen (Durchmesser, Lange, Verankerungstyp etc.)

Die Positionsnummern sind nicht mit den Nummern der Masken 3.1 und 3.2 identisch.

Bewehrungstyp

Diese Spalte gibt an, ob es sich um eine Ldngs- oder eine A; g;.,-Bewehrung handelt.

d

Spalte C benennt die verwendeten Stabdurchmesser.

Oberflache

In Spalte D wird angegeben, ob die Oberfliche des Bewehrungsstahls gerippt oder glatt ist.

S

Anzahl Stabe

Hier kann die Anzahl gleichartiger Bewehrungsstabe in jeder Position abgelesen werden.

Lange

Fir jede Position wird die Gesamtlange eines reprdsentativen Bewehrungsstabes angegeben.

Verankerungstyp Anfang / Ende

Die beiden Spalten informieren tber die Verankerungstypen am Anfang und Ende der Beweh-
rungsstabe (Ohne Verankerung, Gerade, Haken etc.)

Biegerollendurchmesser

Bei Bligeln und Haken wird der Biegerollendurchmesser d,,, angegeben.

Masse

Hier wird fiir jede Position die Gesamtmasse der enthaltenen Bewehrungsstiabe ausgewiesen.

Summe

Am Ende der Stahlliste wird die Gesamtanzahl der Bewehrungsstébe sowie die Masse des insge-
samt benétigten Bewehrungsstahls angegeben. Die Summen ermitteln sich aus den Werten der
Positionen oberhalb.
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5.3 Gebrauchstauglichkeitsnachweis

Die Ergebnismasken 4.1 bis 4.4 werden angezeigt, wenn in Maske 1.1 die Bemessung flir Gebrauchs-
tauglichkeit festgelegt wurde (siehe Kapitel 3.1.2, Seite 57) und wenn keine Unbemessbarkeiten
vorliegen (siehe Kapitel 5.1.5, Seite 112 und Kapitel 5.2.3, Seite 121).

Die Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit werden mit der Bewehrungsanord-
nung gefiihrt, die in den Masken 3.1 und 3.2 als Vorhandene Bewehrung vorliegt.

5.3.1 Gebrauchstauglichkeitsnachweis querschnittsweise

Der obere Teil der Maske bietet eine Zusammenfassung der malBgebenden Gebrauchstauglich-
keitsnachweise. Im unteren Abschnitt werden die Zwischenergebnisse des aktuellen Stabs (die Zeile,
die in der Tabelle oben markiert ist) mit allen bemessungsrelevanten Parametern ausgewiesen.
Die Kapitel lassen sich mit [+] 6ffnen und mit [-] schlieBen.

41 Gebrauc ichkeitsnachweis querschni
A B C E I F | G | H | -
Stab Stelle Last- Nachweis F
Nr. x[m] fall Typ ‘ Vorh. Wert | Grenzwert | Einhsit | Ausnutzung Himweis
Querschnitt Nr. 1 - Rechteck 400550
1 0.000 EK25 | uzloksl 15 18.2 |mm LAl
9 5.253 EK25 |oc -116 -13.5 | N/mm2 0.87
9 5.253 EK25 |os 2373 400.0 | N/mm2 0.60 E
1 0.000 EK25 | As.min 0.00 0.00[cm? 0.00
k7 27N EK25 [limds 0.014 0.038 |m 0.37
1 0.000 EK25 |limsi 0.256 0.300 | m 0.86
23 0.000 EK25  |wk 0.278 0.300 | mm 0.53
Querschnitt Nr. & - Rechteck 500550
50 0.000 EK25 | uzjoksl 83 58.5 | mm 0.15 |
93 1.600 - links EK25 |oc -125 -13.5 | N/mm2 0.93
93 1.600 - links EK25 |os 2006 400.0 | N/mm2 0.51
50 0.000 EK25 | Asmin 0.00 0.00 | cm? 0.00 -
wax [ os3fst @ &
Zwischenergebnisse - Stab Nr 37 - x-Stelle: 2771 m
Dehnungzustand -
Ubemprifen, ob die einwikenden Schnittgréen den Beton aufreilen lassen F
=] Besti 1 des imalen Bewehrungsdurchmessers
[ Berechnur
Maximale zulassige Rissbreite an der Oberseite (-z) laut Benutzervorgabe Wk -z {oben) grenz 0.300 | mm
Maximale zulassige Rissbreite an der Untersette (+z) laut Benutzervorgabe W k,+Z (unten],grenz 0.300 | mm
Zentrische Zugfestigkeit des Betons Fot,eff wk 29 | NfmmZ
Mittelwert der zentrischen Zugfestigheit Fetm 25 | Nfmm2
Bavuteibreite bw 400.0 | mm E
Bauteihdhe h 2750 | mm
Maximaler Stabdurchmesser an der Oberseite -z} d= max. 2 {oben) 0.000 | m
Maximaler Stabdurchmesser an der Unterssite (+z) ds, max, +z (unten) 0038 |m
[ Vorhandener Stabdurchmesser
Stabdurchmesser an der Oberseite {-z) | s exist -z (oben) ‘ 0.000 ‘ m
Stabdurchmesser an der Unterssite (+z) | s, exist,+z {unten) ‘ 0.009 ‘ m
] Nachweis
Worhandenener Stabdurchmesser auf der Oberseite (2} | s, exist,z foben) ‘ 0.000 ‘ m
Maximaler Stabdurchmesszer an der Oberseite (-z) | d=,max,z {oben) ‘ 0.000 ‘ m -

ﬁld 5.20: Maske 4.1 Gebrauchstauglichkeitsnachweis querschnittsweise

Die Nachweise sind nach Querschnitten geordnet. Es werden jeweils die ungiinstigsten Werte
der Kriterien ausgegeben, die fiir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit infrage kommen.
Diese basieren auf den Parametern der Bewehrungssatze zur Rissbreitenbegrenzung (siehe Kapi-
tel 3.6.7, Seite 85), der vorhandenen Bewehrung und den SchnittgroBen fiir den Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit.

n@ Grundsatzlich muss nur eines der Kriterien lim d, lim s; oder wy fiir den Nachweis der Rissbreite
erfillt sein. In EN 1992-1-1, 7.2 ist erldutert, unter welchen Bedingungen die Spannungen zu
begrenzen sind. Es missen also nicht alle in Maske 4.1 ausgewiesenen Ausnutzungen kleiner als 1
sein, damit der Nachweis der Gebrauchstauglichkeit erfillt ist!
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Typ
Uz loks|

As,min
lim d=
lim 51

Wk

Stab Nr.

Far jeden Querschnitt werden die Nummern der Stabe angegeben, deren Ergebniswerte (Spalte
E) bzw. Ausnutzungen (Spalte H) am groBten sind. Mit der [Sortieren]-Schaltflache kann der Bezug
gesteuert werden.

Stelle x

Es wird jeweils die x-Stelle im Stab angegeben, an der die ungtinstigsten Werte bzw. Ausnutzungen
auftreten. Die Abstéande beziehen sich auf die Anfangsknoten der Stédbe.

Lastfall

In dieser Spalte sind die Nummern der ma3gebenden Lastfille, Last- und Ergebniskombinationen
aufgelistet.

Typ
Spalte D gibt die Kriterien an, die fiir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit infrage kommen.

Je nach Vorgabe in Maske 1.6 Bewehrung, Register Gebrauchstauglichkeit werden bis zu sieben
Nachweistypen angezeigt.

U; lokal

Hier handelt es sich um den Absolutwert der Durchbiegung, der in Richtung der lokalen Stabachse
z vorliegt.

Die zuldssigen relativen Verformungen werden in Maske 1.7 Durchbiegungsdaten verwaltet (siehe
Kapitel 3.7, Seite 94).
o-C

Dieser Parameter beschreibt die Betonspannungen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit.

Js

Die Spannungen in der Bewehrung bei gerissener Zugzone ermitteln sich als Produkt von Stahl-
dehnung und E-Modul:

A

s,min
Die Mindestquerschnittsflaiche der Betonstabstahlbewehrung betragt gemal EN 1992-1-1,7.3.2,
Gl. (7.1):

As,min = kc k- fcr,eff : h
O—S
mit
k. : Beiwert zur Beriicksichtigung der Spannungsverteilung im Querschnitt vor der
Erstrissbildung
k . Beiwert zur Beriicksichtigung von nichtlinear Gber den Querschnitt verteilten

Eigenspannungen
feeff : Mittelwert der wirksamen Betonzugfestigkeit beim Auftreten der Risse
: Betonzugzone im ungerissenen Zustand bei Erstrissbildung
: Zuldssige Stahlspannung unmittelbar nach der Rissbildung (ggf. in Abhangigkeit
vom Grenzdurchmesser oder Hochstwert der Stababstande)
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limd,

Die Grenzdurchmesser des Betonstahls sind nach dem vereinfachten Nachweisverfahren gemaf3
EN 1992-1-1, 7.3.3 auf die in Tabelle 7.2 genannten Mal3e begrenzt (siehe Bild 2.3, Seite 15).

lim S|

Nach dem vereinfachten Nachweisverfahren gemaR EN 1992-1-1, 7.3.3 sind die zuldssigen Stabab-
stande auf die in Tabelle 7.3 genannten Hochstwerte begrenzt (siehe Bild 2.4, Seite 16).

Wy

Die charakteristische Rissbreite ermittelt sich nach EN 1992-1-1, 7.3.4, Gl. (7.8) wie folgt:

Wy = Sr,max : (6sm - Ecm)

mit
S, max . Maximaler Rissabstand bei abgeschlossenem Rissbild (siehe Kapitel 2.2.4,
T Seite17)
€m - Mittlere Dehnung der Bewehrung unter Berlicksichtigung der Mitwirkung des
Betons auf Zug zwischen den Rissen
€m : Mittlere Dehnung des Betons zwischen den Rissen
Vorhandener Wert

In dieser Spalte werden die Werte angegeben, die fiir jeden Querschnitt fiir die Nachweise im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit magebend sind.

Grenzwert

Die Grenzwerte ermitteln sich aus den Normvorgaben und der Belastungssituation. Im Kapitel 2.2
ab Seite 14 ist die Ermittlung der Grenzwerte beschrieben.

Ausnutzung

wax: | 0.53)=1 @ Inder Spalte H wird das Verhaltnis von vorhandenem Wert (Spalte E) zu Grenzwert (Spalte F)
ausgegeben. Bei Ausnutzungen gro3er 1 ist der Nachweis nicht erfiillt. Die Lange des farbigen
Balkens stellt die Ausnutzung jeweils in grafischer Form dar.

Hinweis
Die letzte Spalte verweist auf Probleme oder Bemerkungen, die sich bei der Durchfiihrung der

Nachweise ergeben haben. Die Nummern sind in der Statusleiste naher erldutert.

Alle [Meldungen] sind Uber die links dargestellte Schaltflaiche abrufbar. Es erscheint der Dialog
Fehlermeldungen bzw. Hinweise zur Bemessung.

s ™
Fehlermeldungen bzw. Hinweise zur Bemessung ﬁ
Verwendete Fehler bzw. Hinweise
207 | Rissbreite wird direkt begrenzt (eingehalten) -

213 | Machweis ist nicht méglich. Die angegebene Belastungen (LF/LK/EK) mit den ausgewahlten Lastkom|

m

4 | i | b

s J

ﬁld 5.21: Dialog Fehlermeldungen bzw. Hinweise zur Bemessung
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5 Ergebnisse

Die Schaltflachen unterhalb der Tabelle sind mit folgenden Funktionen belegt:

Schaltfliche Bezeichnung

4l Sortierung

Funktion

Ordnet die Ergebnisse nach maximalen Ausnutzungen
(Spalte H) oder maximalen Werten (Spalte E)

Uberschreitung

Stellt nur Zeilen dar, in denen die Ausnutzung groBer als 1 ist

Ermaoglicht die grafische Auswahl eines Stabes, um dessen
Ergebnisse in der Tabelle anzuzeigen

Relationsbalken

Blendet die farbigen Bezugsskalen ein und aus

Ansichtsmodus

Stabauswahl

Ermoglicht den Wechsel in das RFEM-Arbeitsfenster, um die
Ansicht zu dndern

ﬁ\belle 5.2: Schaltflachen in den Ergebnismasken 4.1 bis 4.4

5.3.2 Gebrauchstauglichkeitsnachweis stabsatzweise

m

4.2 Gebrauck lichkei hweis
A B C E I F | G | H 1
Stab Stelle Last- Nachweis
Nr. x [m] fall Typ ‘ Vorh. Wert | Grenzwert | Einheit | Ausnutzung Hinweis
Stabsatz Nr. 17 - Rechteck 400,550
1 0.000 EK25 | uzjokal 15 18.2 |mm 010
3 0.800 - rechts EK25 |oo -78 -13.5 | Nfmm2 0.58
4 0.500 EK25 |os 1803 400.0 | Némm2 046
1 0.000 EK25 | Asmin 0.00 0.00 [em? 0.00
23 0.000 EK25 |limds 0.015 0.041|m 0.36
1 0.000 EK25 |[lims: 0.256 0.300 | m 0.86
23 0.000 EK25 |wk 0278 0.200 | mm 0.53
Stabsatz Nr. 19 - Rechteck 400/550
g 0.000 EK25 | uzjokal 41 37.5 |mm 011
9 5.253 EK25 |oz 116 -13.5 | N/mm2 0.87
9 5.253 EK25 |os 2373 400.0 | Némm2 0.60
9 0.000 EK25 | Asmin 0.00 0.00 [em? 0.00

<

Max: m’? =]

3 (W] E(e]

Zwischenergebnisse - Stab Mr. 1 - x-Stelle: 0.000 m

Dehnungzustand

»

[l berpnfen, ob die einwitenden Schnittgrofen den Beton aufreilen [assen

m

Zentrische Zugfestigksit des Betons Fet,eff wk 29| N/mmZ
Betonspannung am oberen Querschnittsrand G, |,z {oben),Ed 0.0 | Nfmm2
Betonspannung am unteren Querschnittsrand | +2 (unten) Ed 0.1 NfmmZ
Beton wind nicht gerissen.
[=1 Besti 1des imalen Bewehrungsabstands
[ Berechnur
Maximale zulassige Rissbreite an der Oberseite (-z) laut Benutzervorgabe Wk, (oben) grenz 0.300 | mm
Maximale zulassige Rissbreite an der Unterseite (+z) laut Benutzervorgabe Wk +2 (unten) grenz 0.300 | mm
Maximaler Stababstand an der Oberseite (-2) S1,max,z {oben) 0.300 | m
Maximaler Stababstand an der Unterseite (+z) S1,max,+z {unten) 0.300 |m
(] Vorhandener Stababstand
Worhandenener 1d an der Obersete (-z) | 8l,vorh.,z {oben) ‘ 0.400 ‘ m
orhandenener d an der Unterseite (+z) | Sl,vorh.,+z {unten) ‘ 0.256 ‘ m
] Machweis
Vorhandenener d an Unterseite (+z) |5I.vorh..+z {unten) ‘ 0.256 ‘ m
Maximaler Stababstand an der Unterseite {=z) | S1,max +2 {unten) ‘ 0.300 ‘ m

ﬁld 5.22: Maske 4.2 Gebrauchstauglichkeitsnachweis stabsatzweise

Diese Maske listet die maBgebenden Gebrauchstauglichkeitsnachweise fiir jeden der untersuch-
ten Stabsatze auf. Die Spalten sind im Kapitel 5.3.1 erlautert.
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5 Ergebnisse

5.3.3 Gebrauchstauglichkeitsnachweis stabweise

4.3 Gebrauc i hweis
A B C E [ F I G [ H 1 -
Stab Stelle Last- Nachweis
Nr. % [m] fall Typ | Vorh. Wert | Grenzwert | Einheit | Ausnutzung Hirweis
Stab Nr. 19 - Rechteck 400,550
19 0.000 EK25 | uzloksl 15 14.8 [mm 0.10
13 0.500 EK25 |ac .0 -13.5 | N/mm? 045
19 0.500 EKZ5 |aos 158.9 400.0 | N/mm2 040 a
13 0.000 EK25 | As.min 0.00 0.00 | cm? 0.00
19 0.800 EK25 |lmds 0.015 0.041 |m 0.36
13 0.000 EK25 | lims) 0256 0.300 |m 0.86
19 0.800 EK25 [wk 0278 0.300 | mm 0.93
Stab Nr. 20 - Rechteck 400,550
20 0.000 EK25 | uziokal 7.2 37.9 | mm 018
20 5.400 EK25 | oc 98 -135 | N/mm? 073
20 5.400 EK25 |aos 2142 400.0 | N/mm2 0.54
20 0.000 EK25 | Asmin 0.00 0.00 | cm? 0.00

Max:ml?e E

Zwischenergebnisse - Stab Mr. 19 - x-Stelle: 0.800 m
Dehnungzustand

Bl Uberpriffen, ob die einwirkenden SchnittgroBen den Beton aufreilien lassen

Zentrische Zugfestigkeit des Betons Foteffwk 2.9 N/mm2
Betonspannung am oberen Querschnittsrand G, l,-2 [oben),Ed 2.5 | N/mm2
Betonspannung am unteren Querschnittsrand O], +z {unten) Ed -2.9 | N/mm2
Beton reilit auf.

B Bestimmen des 1 Rissabstands
Maximaler Rissabstand an der Oberseite () ‘ Sr,max,-z [cben) | 0.000 | m
Maximaler Rissabstand an der Untersete (+2) ‘ Sr,max +z (unten) | 0.584 | m

Bestimmen der Differenz der mittleren Dehnung
Bestimmen des Rechenwerts der Rissbrete
E Zulassige Rissbreiten

Maximale zulassige Rissbreite an der Oberseite (z) laut Benutzervorgabe ‘ Wk, -z,grenz {oben) | 0.300 | mm

Maximale zulassige Rissbreite an der Unterseite (+z) laut Benutzervorgabe \ Wk, +z granz (unten) | 0.300 | mm
Bl Nachweis

Rissbreite an Unterseite (+z) Wk, +z {unten) 0.278 | mm

Maximale zulassige Rissbreite an der Unterseite (+z) laut Benutzervorgabe W, +2 grenz (unten) 0.300 | mm

Nach fterum Kriterium 0.92

ﬁld 5.23: Maske 4.3 Gebrauchstauglichkeitsnachweis stabweise
Die Ausgabe der GZG-Nachweise (siehe Kapitel 5.3.1) erfolgt hier nach Stdben geordnet.

5.3.4 Gebrauchstauglichkeitsnachweis x-stellenweise

4.4 Gebrauc i hweis
A B C E [ F I G [ H 1 .
Stab Stelle Last- Nachweis
Nr. % [m] fall Typ Vorh. Wert Grenzwert Einheit Ausnutzung Hirnweis
Ell 3.198 EK25 iUz oksl 96 9.9 | mm 057
EKZ5 |oc 08 -13.5 | N/mm2 0.07
EK25 |as 26 400.0 | N/mm? 0m D
EK25 |lmds 0.020 -|m 0.00 | 215)
EK25 |lims) 0.046 -|m 0.00 | 215)
EKZ5 |wk 0.000 0.300 | mm 0.00 | 215)
Ell 3338 EK25 | uz lokal 8.7 5.5 | mm 055
EKZ5 |os 05 -13.5 [ N/mm2 0.04
EK25 |os 23 400.0 | N/mm2 0.01
EK25 |lmds 0.020 -|m 0.00 | 215)
EK25 | limsi 0.045 -|m 0.00 | 215]
EKZ5 |wk 0.000 0.300 | mm 0.00 | 215)
51 3477 EK25 | uzlokal 55 5.5 |mm 1.00 -

Max: WIT )

Zwischenergebnisse - Stab Nr. 91 - x-Stelle: 3.198 m
Dehnungzustand

Bl Bestimmen der Durchbiegung
[ Berechnur
Manimale zulassige Durchbiegung laut Benutzervorgabe Ulz,grenz 5.5 | mm
Zentrische Zugfestigkeit des Betons Foteff.wk 2.9 N/mm2
Mittelwert der zentrischen Zugfestigkeit Fotm 2.5 | N/mm2
Beton-El Stsmodul Ec.eff 33000.0 | N/mm2
Verteiungsbeiwert € 057
Durchbiegung Uiz 36 | mm
Bl Nachweis
Maximale zulassige Durchbiegung laut Benutzervorgabe Uiz grenz 35| mm
Durchbiegung ulz 5.6 | mm
Nach itedum Kriterium 057

ﬁld 5.24: Maske 4.4 Gebrauchstauglichkeitsnachweis x-stellenweise

Diese Maske listet die einzelnen Nachweise (siehe Kapitel 5.3.1) nach x-Stellen geordnet auf.
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5.4 Brandschutznachweis

Die Ergebnismasken 5.1 bis 5.4 werden angezeigt, wenn in Maske 1.1 die Bemessung fiir den
Brandschutz aktiviert wurde (siehe Kapitel 3.1.4, Seite 60) und wenn keine Unbemessbarkeiten
vorliegen (siehe Kapitel 5.1.5, Seite 112 und Kapitel 5.2.3, Seite 121).

Die Brandschutzbemessung wird mit der Bewehrungsanordnung durchgefihrt, die in den Masken
3.1 und 3.2 als Vorhandene Bewehrung vorliegt.

5.4.1 Brandschutznachweis querschnittsweise

5.1 Brandschutznachweis querschnittsweise
B C D E F G || | Querschnitt filr Brandbemessung
Typ Stab Stelle LF /LK | Sicherheit |Ausnutzung Fehlermeldung Rechteck 183.9/566.9
Nr. x [m] EK v 17 H bzw. Hinweis
Querschnitt Nr. 1 - Kreis 300 183831
Begung | 3 | 2500] K2 | 5.09] 0197
Querschnitt Nr. 2 - Rechteck 250/600 rom—
: Biegung 2 6.000 LK2 144 0.635
@
gl Bl N
i v
=
v
=
[mm]
Zwiisch bnisse - O hnitt Nr. 2 - Rechteck 250/600 - LK2 Sigma-c[N'mm*"2] Eps [%]
=1 Temperaturprofil im Betonguerschnitt ~
[E Halbe Breite der gleichwertigen Wand W 013 |m W .
Brandeinwircungsrichtung Szl =
Bauteil betrachtet als Ealken
Brandeinwircungsdauer T 50 | min =
Art der Betonzuschlage - Quarzhattig
Zonendicke t 0.00 |m
Anzahl der Zonen n 30
[l Geschadigte Zone az 331 | mm i I
Bauteil betrachtet als Ealken
Reduldtionsfaktor im Punit M aus 2.3 Tab. lec(@m) 1.0000
Mittlerer Reduldionsfaktor kem 0.7355
Halbe Breite der gleichwertigen Wand W 1250 | mm
Bl Abgeminderte Betoneigenschaften
[E1 Abgeminderte Betondnuckfestigkeit Fexl@) 30.00 | N/mm 2
Temperatur am Punkt M aus 2.3 Tab. :17] 100 | =C -10.688 -4.31
Redultionsfaktor fir Betondnuchkfestigheit lec(@m) 1.0000
B Abgeminderte Betonzudfestigkeit f ox.1(8) 250 | N/mm2
Redultionsfaktor for Betondruchkfestigheit lec(@m) 1.0000 -

ﬁld 5.25: Maske 5.1 Brandschutznachweis querschnittsweise

Diese Ubersicht enthilt die kleinsten Sicherheiten bzw. gréBten Ausnutzungen der einzelnen
Querschnitte im Brandfall. Sie resultieren aus den Parametern der Bewehrungssatze fiir die Brand-
nachweise (siehe Kapitel 3.1.4, Seite 60), der vorhandenen Bewehrung und den Schnittgrofen der
relevanten Einwirkungen.

Der untere Abschnitt listet alle Zwischenergebnisse fiir die oben selektierte Tabellenzeile auf. Diese
Bemessungsdetails ermdglichen eine gezielte Bewertung der Ergebnisse. Beim Klick in eine andere
Tabellenzeile oben aktualisieren sich die Zwischenergebnisse.

Der theoretische Hintergrund zur ,HeiBbemessung” ist im Kapitel 2.3 ab Seite 24 beschrieben.

Typ

Die Sicherheiten und Ausnutzungen sind nach Querschnitten geordnet aufgelistet. Neben den
Nachweisen fiir die Biegung werden auch die Sicherheiten flir Querkraft und Torsion ausgewiesen,
sofern diese Nachweise in Maske 1.6 Bewehrung, Register Brandschutz vorgegeben wurden (siehe
Bild 3.48, Seite 92).
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Meldungen...

Querschnitt fiir Brandbemessung
Rechteck 95.5M198.5

gS.f 88.5 ESF

258

198.5

258

=z [mm]

Stab Nr.

Hier werden die Nummern der Stabe angegeben, die jeweils die gré3ten Ausnutzungen aufweisen.

Stelle x

Es wird jeweils die x-Stelle im Stab angegeben, die fiir die Brandbemessung mal3gebend ist. Zur
tabellarischen Ausgabe werden diese RFEM-Stabstellen x herangezogen:

e Anfangs- und Endknoten
e Teilungspunkte gemaB eventuell vorgegebener Stabteilung (siehe RFEM-Tabelle 1.16)

e Stabteilung gemal Vorgabe fiir Stabergebnisse (RFEM-Dialog Berechnungsparameter, Regis-
ter Globale Berechnungsparameter)

e Extremwerte der Schnittgrof3en

LF /LK/EK

In Spalte D werden die Nummern der Lastfalle, Last- und Ergebniskombinationen angegeben, die
fiir die jeweiligen Nachweise mal3gebend sind.

Sicherheit v

Spalte E gibt Auskunft Gber die kleinsten Sicherheitsfaktoren « einer jeden Nachweisart. Ist die
Sicherheit kleiner als 1, so ist der Brandschutznachweis nicht erfiillt. Die Ergebniszeile wird rot
dargestellt.

Ausnutzung 1/~

Die Eintrage in dieser Spalte stellen die Kehrwerte der Sicherheiten (Spalte E) dar. Damit lasst
sich schnell abschatzen, welche Reserven bis zum Erreichen des Grenzwertes 1 im Querschnitt
bestehen.

Der Abschnitt Zwischenergebnisse informiert, wie die vorhandenen Sicherheiten aus dem Verhalt-
nis von Bruchschnittgroe im Brandfall zu einwirkender SchnittgréBe gebildet werden.

B Nachweis
[ Ausnutzungsgrad der Biegebewehrung 1/ysL 6 0.6949
[ Vorhandene Biegesicherheit FSLfi 1.4350
[ Einwirkkende Schnittgrdfen
Moment um die y-Achse My Ed.fi -111.87 | kNm
Moment um die z-Achse Mz Ed fi 0.00 | kNm
Mormalkraft NEed.i 1.65 | kN
[ Bruchschnittgrdfen
Bruchmoment um die y-Achse MyRa, g -160.98 | kNm
Bruchmoment um die z-Achse MzR4 fi 0.00 | kNm
Bruchnomalkraft NRd,fi 238 kN

ﬁld 5.26: Abschnitt Zwischenergebnisse mit Bemessungsdetails

Fehlermeldung bzw. Hinweis

Die letzte Spalte verweist auf Unbemessbarkeiten oder Bemerkungen, die wahrend der Bemessung
aufgetreten sind. Die Nummern sind in der Statusleiste niher erliutert. Uber die Schaltfliche
[Meldungen] sind alle Hinweise zum aktuellen Bemessungsfall einsehbar.

Temperaturprofil

Rechts neben der Tabelle wird der Ersatzquerschnitt grafisch dargestellt, der fiir die Brandbe-
messung verwendet wird. Die geschddigte Zone a, ist rot gekennzeichnet (vgl. auch Bild 2.7,
Seite 24).
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5 Ergebnisse

Uber die Schaltfliche [Temperaturprofil] unterhalb der Grafik kann der Temperaturverlauf im
aktuellen Querschnitt abgelesen werden. Es erscheint folgender Dialog.

-

(S

Temperaturprofil der Ersatzwand

8

Temperaturprofil
Temperaturverlauf in Zonenmitte
Zonenanzahl: Zonendicke:
ko 0.00 [m]
B C -
Zone | Randabstand | Temperatur in Redultions-
i xi [m] Zonenmitte [C] faldtor k o(8)i
0.00 516.0 0.0733
2 0.m 8s50.0 0.1148
3 0.m 783.0 01744 | =
4 0.m 717.0 02742
5 0.02 650.0 0.3740
6 0.02 593.0 0.4511
7 0.03 554.0 0.5185
2 0.03 509.0 0.5859
5 0.04 464.0 0.6533
10 0.04 415.0 0.7208
11 0.04 383.0 0.7600
12 0.05 362.0 0.7879
13 0.05 3340 0.8157
14 0.06 306.0 0.8435
15 0.06 280.0 0.8638
16 0.06 268.0 0.8818 | -

L

ﬁld 5.27: Dialog Temperaturprofil

Die Tabelle beschreibt den Temperaturlauf in Zonenmitte (siehe Kapitel 2.3.2, Seite 25). Grafisch
wird das Temperaturprofil der Ersatzwand gemaf EN 1992-1-2, Anhang A dargestellt.

5.4.2 Brandschutznachweis stabsatzweise

5.2 Brandschutznachweis stabsatzweise

B C D E F G || | querschnitt fur Brandbemessung
Typ Stab Stelle LF /LK | Sicherheit |Ausnutzung Fehlermeldung Kreis 203.3
Nr. x[m] EK rH 17 H bzw. Hireeis || . _ _ _ _ _
Stabsatz Nr. 1 - Rechteck 250/600
Biegung 2 6.000 LK2 1.09 0.521
Querkraft 2 6.000 LK2 1.52 0.660
Tarsion 2 0.000 LK2 0.000
Stabsatz Nr. 2 - Kreis 300
 Biegung 3 2500 LK2 486 0.206
Querkraft 3 0.000 LK2 30.53 0.033
Tarsion 3 0.000 LK2 0.000
[mm]
Twischenargebnizse - Stzbsatz Nr. 2 - LK2 Sigma-c[N/mmA2] Eps [
=1 Temperaturprofil im Betonguerschnitt ~
[E Halbe Breite der gleichwertigen Wand W 015 |m [| .
Brandeinwircungsrichtung 2 ey ‘ =
Bauteil betrachtet als Stize
Brandeinwircungsdauer T 50 | min
Art der Betonzuschlage - Quarzhattig
Zonendicke t 001 |m
Anzahl der Zonen n 30
[Fl Geschadigte Zone az 484 | mm
Bauteil betrachtet als Stitze
Reduldtionsfaktor im Punit M aus 2.3 Tab. lec(@m) 1.0000
Mittlerer Reduldionsfaktor kem 07413
Halbe Breite der gleichwertigen Wand W 150.0 | mm
Bl Abgeminderte Betoneigenschaften
[E] Abgeminderte Betondruckfestighkeit Foxl@) 30.00 [ Nfmm2
Temperatur am Punkt M aus 2.3 Tab. [:17] 20| eC 193
Redultionsfaktor fir Betondnuchkfestigheit lec(@m) 1.0000
B Abgeminderte Betonzudfestigkeit f ox.1(8) 250 | N/mm2
Reduldionsfalktor for Betondruckfestigleit lec(@m) 1.0000 -

ﬁld 5.28: Maske 5.2 Brandschutznachweis stabsatzweise

Wurden Stabsatze fiir die Bemessung ausgewahlt, so gibt diese Maske die Brandschutznachweise
nach Stabsatzen geordnet aus. Die Spalten sind im Kapitel 5.4.1 erlautert.

© DLUBAL SOFTWARE 2018

EEE
131



5 Ergebnisse

5.4.3 Brandschutznachweis stabweise

5.3 Brandschutznachweis stabweise

B C 1] E F G - Querschnitt fur Brandbemessung
Twp Stab Stelle LF /LK | Sicherheit |Ausnutzung Fehlermeldung 1 | Kreis 203.3
Nr. x [m] EK [ 1A bzw. Hinweis
Stab Nr. 1 - Kreis 300
¢ Biegung 1 0.000 LK2 6.95 0.144 =
Querkraft 1 0.000 LK2 35.56 0.028 [
Tarsion 1 5.000 LKZ 0.000
Stab Nr. 2 - Rechteck 250/600
Biegung 2 6.000 LKZ 1.09 0.921 = i —
Querkraft 2 6.000 LK2 1.52 0.660
Tarsion 2 6.000 LKZ 0.000
Stab MNr. 3 - Kreis 300
Biegung 3 2.500 LKZ 744 0.134
Querkraft 3 0.000 LK2 3542 0.028
Tarsion 3 2.500 LKZ 0.000
Stab Nr. 4 - Rechteck 250/600 - [mm]
Zwischenergebnisse - Stab Nr. 1 - Kreis 300 - LK2 Sigma-c (Wmm"2] Eps [%]
] Abgeminderte Betoneigenschaften -
[ Abgeminderte Betondruckfestighkeit Fex(B) 30.00 | N/mm2 a2z
Temperatur am Punlt M aus 2.3 Tab 1"} 20| °C =
Reduktionsfaktor fir Betondruckfestighsit [T 1.0000 1
= Abgeminderts Betonzugfestigket F o 1(6) 290 |N/mm2 |
Reduktionsfaktor fir Betondnuckfestigheit leclBm) 1.0000
Reduktionsfaktor fiar Betonzugfestigkeit ke 1.0000 R T T T T
[ Abgeminderter E-Modul Ecal8) 33000.00 | N/mm2
Temperatur am Punkt M aus 2.3 Tab M 20| eC
Reduktionsfaktor fir Betondruckfestigheit lec{B) 1.0000
[ Abgeminderte Betonstahleigenschaften
[ Abgemind. Zugfestigheit der Bewehrung Fy. @) 343.50 | N/mm2
Temperatur in Bewehrur Bs 410 eC
Betonstahldehnung bei Temperstur & Esfi 0.250 | %
Reduldionsfaktor fir die Zugfestigkeit ks, H8) 06870
Verwendete Kurve von Bild 4.2 3.0000 074
3 Abgeminderter E-Modul der Zugbewehrung Esy. 8) 137400.00 | N/mm2
Temperatur in Bewehur i 8= 410 | =C
Betonstahldehnung bei Temperstur @ s, fi 0.250 | % -
ﬁld 5.29: Maske 5.3 Brandschutznachweis stabweise
In dieser Maske erfolgt die Ausgabe der Brandschutznachweise nach Staben geordnet.
. .
5.4.4 Brandschutznachweis x-stellenweise
5.4 Brandschutznachweis x-stellenweise
B C 1] E F G - Querschnitt fiir Brandbemessung
Typ Stab Stelle LF/LK | Sicherhet | Ausnutzung Fehlemeldung Rechteck 133.9/666.9
Nr. x [m] EK M 14 H bazw. Hinweis
Stab Nr. 4 - Rechteck 250/600 - x: 0.000 [m] JN183.83.1
[Begung ¢ 4 [ 0000 LK2 | 144] 0693 [
Stab Nr. 4 - Rechteck 250/600 - x: 0.625 [m]
Biegung | 4 [ 0625] LK2 | 284] 0.352
Stab Nr. 4 - Rechteck 250/600 - x: 1.250 [m] @
Begung | 4 | 1250] LKz | 12.00] 0083] 8
Stab Nr. 4 - Rechteck 250/600 - x: 1.875 [m] g .
Biegung | 4 [ 1875] LK2 | 7.35] 0.136]
Stab Nr. 4 - Rechteck 250/600 - x: 2.500 [m] -
Begung | 4 | 2500] LKz | 351 0285] a
Stab Nr. 4 - Rechteck 250/600 - x: 3.125 [m]
Biegung | 4 [ 3125] LKz | 2.50] 0.345
Stab Nr. 4 - Rechteck 250/600 - x: 3.750 [m] - [mm]
Zwischenergebnizss - Stab Me. 4 - x 0.000 m- LK2 Sigma-c [Nimm*2] Eps [%]
] Bruchschnitigro Ben -~
Bruchmoment um die y-Achse MyRa fi -161.35 | kNm ¥ 184
Bruchmoment um die z-Achse MzR4,fi 0.00 | kNm
Bruchr NRrd fi 0.57 [kN
[ Spannungs- und Dehnungsberechnung
Bruchkrimmung 1/rRd, fi 60.82 | 1/m
Bruchkrimmung in y-Richtung 1/ryra fi 0.00 | 1/m =
BruchKrimmuna in z-Richtung 1/rzRd, fi -60.82 | 1/m
Haupthkrimmungsrichtung R4 fi -180.00 | @ i =l B
& Berechnur
Dehnung der oberen Bewehrung im Bruchzustand s,z (oben),Rd 24.3337 | %
Dehnung der urteren Bewehrung im Bruchzustand Es,+z (unten),Rd -6.6857 | . | 5]
Betondehnung am oberen Querschnittsrand im Bruchzustand | 2¢, = {oben),Rd 30.9827 | %
Betondehnung am unteren Querschnittsrand im Bruchzustand | zc,+z (unten),Rd -35000 | %.
Spannung der oberen Bewehrnung im Bruchzustand T,z (oben).Rd 260.74 | N/mm2
Spannung der unteren Bewehrung im Bruchzustand Ts,+z {unten),Rd -187.01 | N/mm2 10780 -4.21
Betonspannung am oberen Querschnittsrand im Bruchzustand | O -z (oben).Rd 0.00 | N/mm2
Betonspannung am urteren Querschnittsrand im Bruchzustand | o¢,+z funten),Rd -30.00 | N/mm2
Einwirkende Schnittgrlen -

ﬁld 5.30: Maske 5.4 Brandschutznachweis x-stellenweise

Diese Maske gibt die Brandschutznachweise detailliert nach x-Stellen geordnet aus.
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5 Ergebnisse

5.4.5 Brandschutznachweis unbemessbar

5.5 Brandschutznachweis unbemesshar

B € D E F G || | Querschnitt fiir Brandbemessung
Typ Stab Stelle LF /LK | Sicherheit | Ausnutzung Fehlermeldung Rechteck 185.6/515.6
Nr. x [m] EK TH 1/ H bzw. Hinweis
Stab Nr. 2 - Rechteck 250/600 - x: 6.000 m] 4228582,
Biegung | 2 | 6000 LK2 [ 0.90] 1.105[501) o
Stab Nr. 4 - Rechteck 250/600 - x: 0.000 [m] o
Biegung 4 0.000 LK2 0.3 1.102 | 501) )
e
un
I
o
o \
=
i
v
z
[mm}
Zwischensrgebnisse - Stzb Nr. 2 — 5 6.000m - LK2 Sigma-c[Nmm?2] Eps %l
Bruchschnittgralfien
Einwirkende Schnittgrofen P,
B Nachuweis T
[E1 Ausnutzungsgrad der Biegebewehmung | 1/rsL.6 | 1.1053|
£ Vorhandene Biegesicherhat [rsLi [ 0.9047 |
E Einwirkende Schnittgrifen
Moment um die y-Achse My Ea.si 111.87 | kNm
Moment um die z-Achse MzE4.5i 0.00 | kNm
NEd fi 1.65 | kN
B Bruchschnittgralen
Bruchmoment um die y-Achse MyR4,fi 101.27 | kNm
Bruchmoment um die z-Achse MzRd i 0.00 | kNm
Bruchr loraft NRd, i 1.45 kN
S r
-29.075 .74

ﬁld 5.31: Maske 5.5 Brandschutznachweis unbemessbar

Diese Maske wird nur angezeigt, wenn wahrend der Nachweisfiihrung fiir den Brandschutz Unbe-
messbarkeiten oder Probleme festgestellt wurden. Die Fehlermeldungen sind nach Stédben und
x-Stellen geordnet.

Die in Spalte G angegebene Nummer der Fehlermeldung wird in der Fu3zeile kommentiert.

Mit der Schaltflache [Meldungen] lassen sich samtliche Besonderheiten anzeigen, die wahrend
der Bemessung fiir den Brandfall aufgetreten sind.

L

p
Fehlermeldungen bzw. Hinweise zur Bemessung

(S

Verwendete Fehler bzw. Hinweise

501
506

[ [T

Keine ausreichende Sicherheit der Langsbewehrung beim Brandschutznachweis (gamma, 5L < 1) -
Mindestschubbewehrung nach 9.2.2 (5) ist nicht eingehalten

@)L ae ] [<)[2)

ﬁld 5.32: Dialog Fehlermeldungen bzw. Hinweise zur Bemessung
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Optionen

[¥]plichtineare Berechnung (Zustand 11)....;
[ Kriechen/Schwinden beriicksichtigen

Alle Lastfalle

5.5 Nichtlineare Berechnung

Die Ergebnismasken 6.1 bis 6.4 erscheinen nur, wenn in Maske 1.7 Basisangaben die Option Nicht-
lineare Berechnung (Zustand ll) fir den Tragfahigkeits-, Gebrauchstauglichkeits- oder Brandschutz-
nachweis aktiviert wurde (siehe Kapitel 3.1, Seite 52). Des Weiteren diirfen keine Unbemessbarkei-
ten vorliegen (siehe Kapitel 5.1.5, Seite 112).

Die Nachweise werden mit der Bewehrung gefiihrt, die in Maske 3.7 Vorhandene Bewehrung vor-
liegt.

Die Theorie der nichtlinearen Bemessung ist im Kapitel 2.4 ab Seite 31 beschrieben.

Die Ergebnisse der nichtlinearen Bemessung werden nach Tragfahigkeits-, Gebrauchstauglichkeits-
und Brandschutznachweisen geordnet ausgegeben. Fiir jede der genannten Kategorien wiederum
sind die Ergebnisse in Masken nach Querschnitten, Staben, Stabsatzen und x-Stellen sortiert. Das

Konzept dieser Masken entspricht dem der ,gewdhnlichen” Gebrauchstauglichkeitsnachweise
(siehe Kapitel 5.3.1, Seite 124).

5.5.1 Nichtlineare Berechnung - Tragfahigkeit

6.1.1 Tragfahigkeit fur nichtlineare Berechnung querschnittsweise

B [ 0] E F
Stab Stelle LF/LK | Sicherhet | Ausnutzung Fehlemeldung
Nr. % [m] 7[H 1A H bzw. Hinweis
Querschnitt Nr. 2 - Rechteck 25/40
1 1.500 LK1 1.183 0.845
LK2 1.165 0.858
5.000 LK3 1513 0.661
Querschnitt Nr. 3 - Rechteck 25/50
2 0.000 LK1 1.101 0.509
LKZ 1.128 0.887
LK3 1.361 0.735
[¥] alle Lastfzlle Max: ’W’? ) 2] E

Zwischenergebnisse - Stab Nr. 1, x: 1.500, LK1

=] Bruchschnittgroflen Hy o
Bruchmoment um die y-fchse WMyRg 79.44 | kNm B
Bruchmomert um die z-Achse MzRg 0.00 | kNm
Bruchnomalkraft NRd 0.00 [kN 3

3 Spannungs- und Dehnungsberechnung

EBruchkrimmung 1/rRa 5.8988E-02 | 1/m

Bruchkrimmung in y-Richtung 1/ryRa -0.0000E+00 | T/m

BruchKnimmung in z-Richtung 1/rzra 5.8988E-D2 | 1/m

Hauptkrimmungsrichtung “@Rd 00|°

Bl Berechnungsdetails

Stahlspannung in der malgebenden Faser TR 566.06 | N/mm2
Stahldehnung in der malgebenden Faser %sRd 20.000 | %
Betonspannung in der maligebenden Faser TcRd -28.59 | N/mm2
Betondehnung in der malgebenden Faser ZRd 2061 | %
Rechnerisch angesstzte Betonrestzugfestigkelt | sotRa 0.00 | N/mm2
Maximale Betonzugdehnung SotRd 21534 | %

O Einwirkende Schrittgroen R {yr - 1.30)

Biegemoment um die y-Achse ‘ Myzs | E£7.15 | kNm | -

ﬁld 5.33: Maske 6.1.1 Tragféhigkeit fiir nichtlineare Berechnung querschnittsweise

Die obere Tabelle enthilt die maBgebenden Sicherheitsfaktoren und Ausnutzungen, die sich bei
der nichtlinearen Tragfahigkeitsanalyse fiir jeden Querschnitt, Stab oder Stabsatz ergeben. Sie
resultieren aus den Schnittgro3en, Bewehrungsparametern und Vorgaben des Dialogs Einstellun-
gen fiir nichtlineare Berechnung (siehe Bild 4.4, Seite 98 und Bild 4.6, Seite 101).

Der untere Abschnitt listet alle Zwischenergebnisse fiir die oben selektierte Tabellenzeile auf. Beim
Klick in eine andere Zeile aktualisieren sich die Bemessungsdetails.

Das Kontrollfeld Alle Lastfélle steuert, ob die Ergebnisse nur der malBgebenden Einwirkung oder
(wie im Bild 5.33 dargestellt) die Resultate aller untersuchten Lastfalle und -kombinationen aufge-
listet werden.
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Stab Nr.

Die Sicherheiten und Ausnutzungen werden nach Staben geordnet ausgegeben.

Stelle x

Bei den x-Stellen hand(?lt es sich um die FE-Knoten, die an den Staben fir die nichtlineare Berech-
nung erzeugt wurden. Uber die Schaltflache [Details] im Dialog Einstellungen fiir nichtlineare Berech-
nung, Register Konvergenzeinstellungen (siehe Bild 2.30, Seite 51) ist der RFEM-Dialog FE-Netz zur
Anpassung der FE-Netz-Vorgaben zuganglich.

LF /LK

Es werden die Nummern der Lastfalle oder Lastkombinationen angegeben, die fiir die einzelnen
Querschnitte, Stabe oder Stabsatze mallgebend sind.

7] Alle Lastfll Wurden mehrere Lastfalle oder Lastkombinationen bemessen, so lassen sich durch Anhaken des
Kontrollfeldes Alle Lastfdlle die Ergebnisse aller untersuchten Einwirkungen darstellen.

Sicherheit v

Diese Spalte listet die Sicherheitsfaktoren ~ fiir jede Stelle x auf. Sie reprasentieren das Verhaltnis
von BruchschnittgréBen zu einwirkenden Schnittgré3en.

_Risqo

fy - Ed = b

mit
Nrq

Ry = M, ga Bemessungswert des Tragwiderstandes
Mz,Rd
Neg

E; =My g Bemessungswert der Einwirkung
Mz,Ed

Ist der Sicherheitsfaktor an einer x-Stelle kleiner als 1 oder wird keine Konvergenz erreicht, so ist
der Tragfahigkeitsnachweis nicht erfillt. Die ganze Tabelle wird rot dargestellt.

Ausnutzung 1/~

Die Eintrage in dieser Spalte stellen die Kehrwerte der Sicherheitsfaktoren ~ dar. Damit lassen sich
schnell die Reserven im Querschnitt abschatzen.

Die Zwischenergebnisse im unteren Abschnitt der Maske geben Auskunft Giber samtliche Nachweis-
details. Sie sind in einer Baumstruktur organisiert.

Zwischenergebnisse - Stab Nr. 1, »: 1.500, LK1

[ Spannungs- und Dehnungsberechnung -
Mittlere Hauptkrimmung 1/rm 2.9629E-02 | 1/m
Mittlere Krimmung in y-Richtung 1/rym -2.1899E-05 | 1/m
Mittlere Krimmung in z-Richtung 1/rzm 29629602 | 1/m i
Hauptkrimmungsrichtung om 0.0 "
[ Berechnungsdetails
Stahlspannung in der makgebenden Faser Tsm 525.76 | N/mm™2 =
Stahldehnung in der makgebenden Faser Z=m 2629 | %
Betonspannung in der malgebenden Faser Tom -8.31 | N/mm™2
Betondehnung in der malgebenden Faser Zcm -1.401 | %
Rechnerisch angesetzte Betonrestzugfestigheit Totm 0.00 | N/mm ™2
Maximale Betonzugdehnung Sctm 3.340 | %
Querschnittseigenschaften
[ Querschnittsstefigheiten (Sekantenwerte)
Dehnsteffigheit Am~E 5598.27 | MN
Mittlere Biegesteffigket um die y-Achse lym~E 0.74 | MNm™2
Mittlere Biegesteffigkeit um Achse z lzm " E 85.77 | MNm™2
Schubsteffigkeit in y-Richtung Aym "G 1960.00 | MN -

ﬁld 5.34: Abschnitt Zwischenergebnisse mit Details zur Spannungs- und Dehnungsberechnung
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Dlubal
Die Zwischenergebnisse sind an den gewahlten Ansatztyp von Tension Stiffening (siehe Bild 4.6,
Seite 101) angepasst.
. .
Fehlermeldung bzw. Hinweis
Die letzte Spalte verweist auf Unbemessbarkeiten oder Besonderheiten, die sich im Zuge der
Bemessung ergeben haben (z. B. wenn im letzten Lastschritt der Berechnung die maximale Anzahl
an lterationen erreicht wurde, ohne das Abbruchkriterium zu erfiillen). Die Nummern sind in der
Statusleiste naher erlautert.
Meldungen... Mit der Schaltflache [Meldungen] lassen sich alle Hinweise anzeigen, die wahrend der nichtlinearen
Berechnung aufgetreten sind.
5.5.2 Nichtlineare Berechnung - Gebrauchstauglichkeit
6.2.3 Gebrauchstauglichkeit fiir nichtlineare Berechnung stabweise
B C D E F G -
Stab Stelle Last- Tl
Mr. « [m] fall Typ Vorh Wert Einheit Hinweig
Stab Mr. 1 - Rechteck 25/40
1 2100 LK1 ug 7.05 | mm
LK2Z ug 7.36 | mm
LK3 ug 367 | mm
1.500 LK1 Wi 0.18 | mm =
Lk2 Wk 0.18 | mm
LK3 Wk 0.14 | mm
Stab Nr. 2 - Rechteck 25/50
2 2700 LK1 ug 0.20 | mm
0.700 LK2 ug 0.28 | mm
2400 LK3 ug 0.41 | mm L
0.000 LK1 Wk 0.16 | mm
LK2 Wi 0.16 | mm -
[¥] alle Lastfalle
Zwischenergebnisse - Stab Nr. 1. x: 2100, LK1
[=] Spannungs- und Dehnungsberechnung ~
Hauptmomente M 51.82 | kNm Tl
Biegemoment um die y-Achse Myz4 51.82 | kNm
Biegemoment um die z-Achse Mz£4 0.00 | kNm E
MNormalkraft Neg 0.00 kN
Mittlere Hauptkrimmung 1/rm 42941E03 | 1/m | 3
Mittlere Krimmung in y-Richtung 1/rym 0.0000E+00 | 1/m
Mittlere Krimmung in z-Fichtung 1/rzm 4.2941E-03 | 1/m
Haupthriimmungsrichtung wm 0ol
[ Berechnungsdetails
Stahlspannung in der malgebenden Faser Tsm 245.57 | N/mm?
Stahldehnung in der maligebenden Faser Ezm 1.230 | %
Betonspannung in der malgebenden Faser Tem -13.05 | N/mmZ2
Betondehnung in der malgebenden Faser Zom 0.376 | %
Rechnersch angesetzte Betonrestzugfestigheit Tetm 1.11 | N/mm2
Maximale Betonzugdehrung Zotm 1341 | %
2 Querschnittssigenschaften
Mittleres Traghet it um dis Achse y [Tym [ 3.44302E-08 [mm* [ -
' Bild 5.35: Maske 6.2.3 Gebrauchstauglichkeit fiir nichtlineare Berechnung stabweise
In der oberen Tabelle werden die Verformungen und Rissbreiten ausgegeben, die bei der nichtli-
nearen Gebrauchstauglichkeitsanalyse als maBgebend ermittelt wurden.
Der untere Abschnitt listet alle Zwischenergebnisse fur die oben selektierte Tabellenzeile auf.
7] Alle Lastfalle Das Kontrollfeld Alle Lastféille steuert, ob die Verformungen und Rissbreiten nur der ma3gebenden

Einwirkung oder (wie im Bild 5.35 dargestellt) die Ergebnisse aller untersuchten Lastfalle und
Lastkombinationen aufgelistet werden.

Stab Nr.

Die Verformungen und Rissbreiten werden nach Staben geordnet ausgegeben.
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Stelle x

Bei den x-Stellen handglt es sich um die FE-Knoten, die an den Staben fir die nichtlineare Berech-
nung erzeugt wurden. Uber die Schaltflache [Details] im Dialog Einstellungen fiir nichtlineare Berech-
nung, Register Konvergenzeinstellungen (siehe Bild 2.30, Seite 51) ist der RFEM-Dialog FE-Netz zur
Anpassung der FE-Netz-Vorgaben zuganglich.

Lastfall

Es werden die Nummern der Lastfélle oder Lastkombinationen angegeben, die fiir die einzelnen
Querschnitte, Stabe oder Stabsadtze mallgebend sind.

Wurden mehrere Lastfédlle oder -kombinationen bemessen, so lassen sich durch Anhaken des
Kontrollfeldes Alle Lastfdlle die Ergebnisse aller untersuchten Einwirkungen darstellen.

Typ

Diese Spalte listet die resultierenden Verschiebungen u, an den einzelnen Stabstellen auf. Die
Gesamtverschiebung ist auf das globale XYZ-Koordinatensystem bezogen.

Die Verformungsanteile in Richtung der globalen Achsen X, Y und Z kdnnen bei den Zwischener-
gebnissen in der Kategorie Globale Knotenverformungen abgelesen werden. Die Anteile in Richtung
der lokalen Stabachsen x, y und z sind in der Kategorie Lokale Knotenverformungen zu finden.

Wi

In dieser Spalte werden die charakteristischen Rissbreiten gemaB EN 1992-1-1, 7.3.4, Gl. (7.8) aus-
gegeben (siehe Kapitel 2.2.4, Seite 16). Fir die Ermittlung des Rissabstandes und der Dehnungen
werden die Schnittgrof3en der nichtlinearen Berechnung verwendet.

Vorhandener Wert

In dieser Spalte werden die Werte angegeben, die jeweils fir die Verformungs- und Rissbreiten-
nachweise maf3gebend sind.

Die Zwischenergebnisse im unteren Abschnitt der Maske geben Auskunft Giber samtliche Nachweis-
details. Sie sind in einer Baumstruktur organisiert.

Zwischenergebnisse - Stab Nr. 1, x: 1.700, LK2

[ Cuerschnittseigenschaften -
Mitleres Tragheitsmoment um die Achse y lym 459279 | cm™4 —
Mittleres Tragheitsmoment um die z-Achse lzm 349917 [em™4
mittlere Flache Am 56.09 |em™2

E Querschnittsstefigheiten (Sekantenwerte)

Dehnsteffigheit Am~E 168.26 | MN =
Mittlere Biegesteffigkett um die y-Achse lym~E 1.38 | MNm™2

Mittlere Biegesteffigkeit um Achse z lzm* E 49.39 | MNm™2

Schubsteffigkeit in y-Richtung Aym "G 1680.00 | MN

Schubsteifigkeit in Richtung z Azm G 1680.00 | MN | &
Torsionssteffigheit 1t°G 452 | MNm™2

[ Globale Knotenverformungen
erschiebung x Ug,x 0.00 | mm
erschiebung y Ug,y 0.00 [ mm
erschiebung z Ugz 32.46 |mm
Resultierende Verschiebung ug 3246 | mm
erdrehung um die x-Achse Dg.x 0.0000 | mrad
‘erdrehung um die y-Achse Dg.y 8.8558 | mrad 2

ﬁld 5.36: Abschnitt Zwischenergebnisse mit Details zu Querschnittssteifigkeiten und Verformungen
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5 Ergebnisse

5.5.3 Nichtlineare Berechnung - Brandschutz

6.3.4 Brandschutz fir nichtlineare Berechnung x-stellenweise

B C D E F -
Stab Stelle LF /LK | Sicherhet | Ausnutzung Fehlermeldung
Nr. x [m] EK 7H 14H bzw. Hinweis
1 4.800 LK4 1.708 0.586
4.850 LK4 1.538 0.626
4.500 LK4 1502 0.666
4350 LK4 1415 0.707
5.000 LK4 1.336 0.748
Stab Nr. 2 - Rechteck 25/50 E
2 0000 Lk4 1.336 0748 L
0.050 LK4 1.408 0,712
0.100 LK4 1475 0676
0.150 LK4 1.560 0641
0.200 LK4 1649 0.606
0.300 LK4 1.853 0.540
0.400 LK4 2103 0.475 -
[ Alle Lastfalle Max: ’W’? <] \_"| E
Zwischenergebnisse - Stab Nr. 2, x: 0.000, LK4
=1 Bruchschnittgrolfien Ry -
Bruchmomert um die y-Achse MyRg -43.84 | kNm B
Bruchmoment um die z-Achse Mzra 0.00 | kNm
Biuchr fi Nrs 014 kN 3
[ Spannungs- und Dehnungsberschnung
Bruchkrimmung 1/rRd 5.1764E-02 | 1/m ]
Bruchkmnimmung in y-Richtung 1/ryRa -0.0000E+00 | 1/m
BruchKrimmung in z-Richtung 1/rzRd -51764E-02 | T/m
Hauptknimmungsrichtung ©Rd -180.0|°
B Berechnur i
Stahlspannung in der malgebenden Faser TsRd 26551 | N/mm2
Stahldehnung in der malgebenden Faser ZzRd 16.246 | %
Betonspannung in der maBgebenden Faser GcRd 2362 | N/mm?
Betondehnung in der maligebenden Faser ZcRd -1.790 | %
Rechnerisch angesetzte Betonrestzugfestigkeit | octra 0.00 | Nfmm2
Maxdimale Betonzugdehnung ZotRd 22381 | %
[ Einwirkende Schnittgréen R (yr-1.10)
Ei it um die y-Achse ‘ Myea | -32.80 | kNm -

ﬁld 5.37: Maske 6.3.4 Brandschutz fiir nichtlineare Berechnung x-stellenweise

Diese Maske weist die maBgebenden Sicherheitsfaktoren und Ausnutzungen der nichtlinearen
Brandschutzanalyse aus. Sie resultieren aus den SchnittgroBen fiir den Brandfall, den Bewehrungs-
parametern und den Vorgaben des Dialogs Einstellungen fiir nichtlineare Berechnung (siehe Bild 4.4,
Seite 98 und Bild 4.6, Seite 101).

Der untere Abschnitt listet alle Zwischenergebnisse flr die oben selektierte Zeile auf.

Die Tabellenspalten entsprechen denen der Maske 6.1.1. Sie sind im Kapitel 5.5.1 beschrieben.
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5 Ergebnisse

Dlubal

5.5.4 Nichtlineare Berechnung - Berechnungsdetails

6.4 Nichtlineare Berechnung - Berechnungsdetails
[E] Konvergenzeinstelungen &
Maimale Anzahl herationen pro Laststufe [ 50] F
B Abbruchschranken
Abbruchkriterdum =1 0.0010
PAbbruchkriterum =z 0.0010
Abbruchkritenum =3 1.0000 | [mm]
Dampfungsfaktor 0.500
Anzahl der Laststufen: 3
Bl Konvergenzverhalten
[ Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
Emeichte Gesamtanzahl der kerationen [ 10] £
lterstion der letzten Laststufe efolgreich beendet 3
B Abbruchkriterien
E Laststufe Nr. 1
Lastfaktor der Laststufe | 0.333]
B Abbruchkriterien der einzelnen herationen
H tteration Nr. 0
Abbruchkriterum =1 0.12224 | > 0.0010
Pbbruchkriterium sz 0.95351 | > 0.0010
Abbruchkriterum =3 0.00795 | < 1.0000 [mm]
H lteration Nr. 1 L
PAbbruchkriterum =1 0.00181 | > 0.0010
Abbruchkriterium =2 0.00835 | > 0.0070
Abbruchkriterium 22 0.35525 | < 1.0000 [mm]
E tteration Nr. 2
Abbruchkriterdum =1 0.00016 | < 0.0070
PAbbruchkriterum =z 0.00021 | < 0.0010
Abbruchkriterum =3 0.00154 | < 1.0000 [mm]
lteration der Laststufe erfolgreich beendet
H Laststufe Nr. 2
Lastfaktor der Laststufe | 0667
E Abbruchkriterien der einzelnen lterationen
H teration Nr. 0
Abbruchkriterdum =1 0.16435 | > 0.0070
PAbbruchkriterum =z 0.33877 | > 0.0010
Abbruchkrterum 22 0.38500 | < 1.0000 [mm]
B tterstion Nr. 1 e

ﬁld 5.38: Maske 6.4 Nichtlineare Berechnung - Berechnungsdetails

In der letzten Maske kann der Verlauf der nichtlinearen Berechnung tberpriift werden. Die Aus-
gabe ist in zwei Hauptpunkte untergliedert.

Konvergenzeinstellungen

Unter diesem Punkt sind die globalen Vorgaben fiir die nichtlineare Berechnung aufgelistet (siehe
Erlduterungen zu Bild 2.30, Seite 51).

Konvergenzverhalten

Das Konvergenzverhalten ist ein wichtiges Kriterium zur Bewertung der Ergebnisse. Der Ablauf
der Iterationen ermaoglicht Riickschlisse auf die Qualitat der nichtlinearen Berechnung. In der
Tabelle sind die Abbruchkriterien der Iterationsschritte fiir jede Laststufe ablesbar. Die Ausgabe
erfolgt separat fiir den Grenzzustand der Tragfihigkeit, den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
und den Brandschutznachweis.

In den meisten Fallen konvergiert eine nichtlineare Berechnung, da die Differenzen hinsichtlich
der SchnittgréB3en, Steifigkeiten und Verformungen stetig abnehmen. Dieser Effekt kann anhand
der &, und ¢, Werte in aufeinander folgenden Iterationen {iberpriift werden: Spriinge oder ein
Anwachsen der Differenzen (z. B. bei Stabilitatsuntersuchungen) sind somit gut nachvollziehbar.

Aus dem Konvergenzverhalten l&sst sich auch ableiten, wie die Parameter zur Steuerung der
Berechnung beeinflusst werden kénnen (siehe Kapitel 2.4.9, Seite 50).
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= 6 Ergebnisauswertung 6

6 Ergebnisauswertung

Die Ergebnisse der Bemessung lassen sich auf verschiedene Weise auswerten und anpassen. Im
Kapitel 5 wurden die Ergebnistabellen vorgestellt. Das Kapitel 6 beschreibt die grafische Auswer-
tung der Ergebnisse und die Anderungsméglichkeiten im Bewehrungsvorschlag.

6.1 Bewehrungsvorschlag

Die Ergebnismasken 3.1 und 3.2 stellen dar, wie die erforderlichen Bewehrungsflaichen mit Beweh-
rungsstaben abgedeckt werden kdnnen, damit z. B. der Nachweis der Gebrauchstauglichkeit erftillt
ist. Dieser Bewehrungsvorschlag wird im unteren Bereich der Masken 3.7 Lédngsbewehrung und
3.2 Biigelbewehrung als 3D-Bewehrungsskizze grafisch dargestellt (siehe Bild 5.10, Seite 113 und
Bild 5.16, Seite 118).

2 HARS REE O & |9@ |8 BE0m| LEF==| = o

(5:4 $250,1=13793m | Bewehrung bearbeiten...

(1729250, =3235 1

Hi::|::::::|::|:::|::: ::::::::Ii:i:::::|::::|::|::::::|::]

£
(3)4¢200,1=6311m

—
(4)44200,1=13581 m

(e
(5)50160,1=13450m

ﬁld 6.1: Bewehrungsskizze in Maske 3.7 Vorhandene Bewehrung

Die aktuelle Position (die Zeile in der Tabelle oberhalb, in der sich der Cursor befindet) ist rot
gekennzeichnet. Diese Grafik ermdglicht es, die Lage und Anordnung der einzelnen Positionsstdbe
abzulesen und ggf. anzupassen.

[@ Im Grafikfenster stehen die aus RFEM bekannten Mausfunktionen zum Zoomen, Rotieren und
Verschieben der Darstellung zur Verfligung. Durch Drehen des Scrollrades kann die Darstellung
vergroBert oder verkleinert werden. Mit gedriicktem Scrollrad lasst sich die Bewehrungsgrafik
verschieben. Bei zusatzlich gedriickter [Strg]-Taste kann die Grafik gedreht werden (ebenfalls m6g-

@ @ lich mit dem Scrollrad und gedriickter rechter Maustaste). Die Mauszeiger-Symbole verdeutlichen
die jeweilige Funktion.

B EAXS KEEQ @ & BBOM LEF== 2 o

ﬁld 6.2: 3D-Darstellung des Bewehrungskorbes
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S

Die Schaltflachen sind mit folgenden Funktionen belegt:

Schaltflache Bezeichnung Funktion

lﬁl Drucken Ruft den Dialog Grafikausdruck auf
— Bild 7.5, Seite 154

lﬁl Verschieben, zoomen, Ermaoglicht das Verschieben, Zoomen und Rotieren

drehen der Bewehrungsgrafik mit der Maus
T . Ermdglicht das Zoomen {iber ein Fenster bzw. das

Q& Zoom / Gesamtansicht , ,

Wiederherstellen der Gesamtansicht

Letzte Ansicht Stellt die vorherige Ansicht dar

Stellt die Ansicht in Richtung der Achsen X und Z

AnsichtinX/-Y/Z bzw. entgegen der Achse Y dar

Isometrie Stellt die raumliche Ansicht dar

Stellt die Bewehrungsgrafik in perspektivischer

P kti
erspektive Ansicht dar (mit allen Ansichtstypen kombinierbar)

Blendet die Querschnittskonturen im Drahtmodell

h Il
Stlitzenbewehrung in Drahtmode ein und aus
perspektivischer Ansicht Blendet die Darstellung des Betons im Querschnitt
Vollmodell .
ein und aus

Lager Blendet die Auflager ein und aus
Obere Bewehrung Blendet die obere Langsbewehrung ein und aus
Untere Bewehrung Blendet die untere Langsbewehrung ein und aus

Blendet die umlaufende und die konstruktive

Umlaufende Beweh
miautende bewenrung Bewehrung ein und aus

Bugelbewehrung Blendet die Bligelbewehrung ein und aus

Stabachsensystem Steuert die Anzeige der lokalen Stabachsen x,y,z

Blendet die Positionsstdbe der oberen Bewehrung

Obere Léangsbewehrung cin und aus

Blendet die Positionsstdbe der unteren Bewehrung

Untere Langsbewehrun
9 9 ein und aus

Blendet die Positionsbligel und die Bezeichnungen

h h
Schubbewehrung der Biigelbereiche ein und aus

) 14 41000300 m

—

s B |3 | B | E || (e O] e | S| [% (@ E,
3

Stellt die Bligelbezeichnungen parallel oder
rechtwinklig zum Stab dar

,
(1

Bugelbezeichnung

Blendet die Verankerungslangen am Stabanfang ein

Verankerungsanfan
9 9 und aus

Blendet die Verankerungslangen am Stabende ein

Verankerungsende
und aus

Blendet die Positionsbeschreibungen in X-Ansicht

Bezeich
ezeichnung ein und aus (in Vorbereitung)

Ruft den Dialog Lédngsbewehrung bearbeiten
Bewehrung bearbeiten | (Bild 5.13) bzw. Bligelbewehrung bearbeiten (Bild 5.17)
auf

Blendet die Nummerierung der Stabe und Stabsatze
ein und aus

2

Nummerierung

LTabeIIe 6.1: Schaltflachen in den Ergebnismasken 3.1 und 3.2
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Zeile bearbeiten

Zeile einflgen [

Zeile kopieren

Zeile l6schen

Zeile kemprimieren

Tabellen-Kontextmen

6 Ergebnisauswertung 6

Bewehrung bearbeiten

Die im Bild 6.1 markierte Schaltflaiche [Bewehrung bearbeiten] ruft den Bearbeitungsdialog der
aktuellen Bewehrungsposition auf. Dieser Dialog ist im Bild 5.13 auf Seite 116 und Bild 5.17 auf
Seite 120 dargestellt. Dort lassen sich die Parameter der Langs- oder Bligelbewehrung (z. B. Beweh-
rungslage, Stabdurchmesser, Verankerungen) tiberpriifen und bei Bedarf andern.

Die Bearbeitungsdialoge sind auch tber das Kontextmeni der markierten Positionsstdbe oder
Bewehrungen zuganglich.

(2)4p250,1=13793m

(1)2¢250,1= 3286 m (E)24250,1=2.000m
) Bearbeiten '
I'. 11 | I T T 17T | | | - | | - - |||||I EinfL’lgen % 11
o e e 8 A ORRA O 1A )
Kopieren
(3)ag200,1=6311m Z Leschen

(4)ap200,1=13561m

(5)6416.0,1=13480m

ﬁld 6.3: Kontextmeni der Bewehrung

Folgender Fachbeitrag beschreibt, wie ein Bewehrungsvorschlag bearbeitet werden kann:
https://www.dlubal.com/de/support-und-schulungen/support/knowledge-base/000651

Bewehrung ergdnzen

Uber das im Bild 6.3 dargestellte Kontextmenii lsst sich auch eine neue Bewehrungsposition
Einfiigen. Diese Moglichkeit besteht auch in der Tabelle 3.1 (siehe Kontextmenii links).

Es erscheint der Dialog Ldngsbewehrung bearbeiten. Die nachste Position Nr. ist voreingestellt. Im
Dialog kdnnen nun die Anzahl und Lage der Bewehrungsstdbe sowie der Durchmesser und die
Verankerungslangen der Bewehrung festgelegt werden. Nach [OK] wird dann die neue Beweh-
rungsposition in der Tabelle und der Grafik erganzt.

Im folgenden Kapitel sind weitere Bearbeitungsmaoglichkeiten vorgestellt.

Bewehrung speichern

Eine gednderte Bewehrung kann ber die Tabellen-Schaltflache [Speichern] als Muster abgelegt
werden. Im Dialog Vorhandene Bewehrung speichern (siehe Bild 5.15, Seite 117) ist der Name der
Bewehrungsvorlage anzugeben.

Mit dieser Vorlage kann bei Anderungen der Bemessungsvorgaben in Maske 1.6 wieder die benut-
zerdefinierte Bewehrungsfiihrung voreingestellt werden. Die Anderungen gehen nicht verloren,
wenn RF-BETON Stdbe einen neuen Bewehrungsvorschlag erstellt.

Das Einlesen von Bewehrungsvorlagen ist im Kapitel 3.6 beschrieben (siehe Bild 3.25, Seite 73).
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6.2 3D-Rendering der Bewehrung

In den beiden Masken 3.7 Vorhandene Ldngsbewehrung und 3.2 Vorhandene Bligelbewehrung steht
die Schaltflache [3D-Rendering] zur Verfligung. Sie bietet die Moglichkeit, die Bewehrung des
selektierten Stabes in einem neuen Fenster fotorealistisch zu betrachten und bei Bedarf zu andern.

@ Das 3D-Rendering lasst sich auch durch Doppelklicken der Bewehrung im Grafikbereich der Mas-
ken 3.1 und 3.2 aufrufen.

f ™
£9 Rechteck 400/750 [E=REER

@ Datei Extras Ansicht Fenster — X
BIRAAS RELERE O @ & BE0m L ==%EE ==~ = D
1 3$TD_D.9_253." : 4‘1'50_":—1'3_?5;“—' ‘_"_"_"—‘———-—-_._____________
= Uz2pu71:
| 1 1?s19.9.9.393_11____“"——'—4}'-1-0-'.0:.9.'.]_5_1_?“DD-o.znon
n 12010007 r19 ,,93‘1“‘{2—‘;0—-—--00 — 1 14410.0.0300
. |1 2?25.D,|=3|25_5-m?som T

| 11 ‘1.D.ID.975911

|cap| nuM] scRY
4

L5

ﬁld 6.4: 3D-Rendering der vorhandenen Langs- und Biigelbewehrung

@ @ Die Grafik kann tber das Menu Ansicht oder die zugeordneten Schaltflachen gesteuert werden
(siehe Tabelle 6.1, Seite 141). Zudem lassen sich die im Kapitel 6.1 auf Seite 140 beschriebenen
Mausfunktionen nutzen.

Bewehrung kopieren

Das Grafikfenster bietet die Moglichkeit, Bewehrungen positionsweise zu kopieren. Damit las-
sen sich beispielsweise schnell neue Bewehrungslagen aus bestehenden Staben erstellen oder
konstruktive Bewehrungen erzeugen.

Bearbeiten Zundchst ist die Bewehrung oder Positionsbezeichnung zu selektieren, die kopiert werden soll. Ein
Einflgen Rechtsklick auf das rot dargestellte Objekt 6ffnet dann das Kontextmenii der Bewehrung (siehe
f;:c':: Bild links). Mit der Option Kopieren wird der Dialog Verschieben bzw. Kopieren aufgerufen (siehe
Bild 6.5).
Bewehrungs-
Kontextmenu
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(89 Rechteck 400/750 (=[=] ® )

{EP Datei Bxtras Ansicht Fenster

‘BIRAXALS FREEEO & /@ (s BEOm L =S

-3 X

= L|=[=(@ ~ =

.
Verschieben bzw. Kopieren u

Anzahl
Anzahl Kopien ‘

n 1 EI
Versetzen um
d: ] ml

d: 0,000 5 [m]

dz: 0.000 -5 [m]

| @) @

ﬁld 6.5: Bewehrungsposition iber Kontextmenu Kopieren

Im Dialog kann die Anzahl der Kopien und der Verschiebungsvektor in Richtung der globalen
Achsen X, Y und Z angegeben werden.

Nach [OK] wird eine neue Bewehrungsposition (oder ggf. mehrere) erzeugt.

r ™y
£9 Rechteck 400/750 (eSS

{£P Datei Extras  Ansicht Fenster

-0 X

BIEAAS RLELEREEO &/ ®/s)EEOm L= = 5 cl=0 4 = D

{ |icae] o scne o |
ﬁld 6.6: Kopierte Bewehrungsposition
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Fensterdarstellung

Das Menli Fenster bietet verschiedene Méglichkeiten, die Bewehrung in mehreren Fenstern anzu-
zeigen. Hilfreich fir die rdumliche Kontrolle ist die Funktion

Fenster — Isometrie und 3 Ansichten.

Das 3D-Rendering-Fenster erhélt folgende Unterteilung.

- .
£9 Stab Nr. 1 - Rippe PBU 800/850/850/200/200/300 (B>

Datei Extras Ansicht Fenster
B BARS FREEE O 2@ (@00 L = F =8 ==-0 ~ = »
id = E=r=] e oo ]

il

B e e—
| "

(92416.0,1=10000m

—L1 $10.0-0100 m

(174 4200,1=10400m

!

2.40200,1=10400m

3 B§16.0,1=10000m

icee mum scrt]
J

&

ﬁld 6.7: Fensterdarstellung Isometrie und 3 Ansichten

Neben der isometrischen Ansicht im Hauptfenster werden die Ansichten in Langsrichtung X, die
Seitenansicht in -Y und die Draufsicht in Z dargestellt.
Werden Anderungen in einem Fenster vorgenommen, so aktualisieren sich die Ansichten in den
Uibrigen Fenstern automatisch.
|@| Mit der Schaltflache [Drucken] kann die aktuelle Grafik direkt auf den Drucker ausgegeben bzw. in
- das Ausdruckprotokoll oder in die Zwischenablage tibergeben werden. Der Ausdruck mehrerer
Fenster ist nicht moglich.
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6.3 Ergebnisse am RFEM-Modell

Fir die Auswertung kann auch das RFEM-Arbeitsfenster genutzt werden.

6.3.1 Hintergrundgrafik und Ansichtsmodus

Das RFEM-Arbeitsfenster im Hintergrund ist hilfreich, um die Lage eines Stabes im Modell ausfindig
zu machen: Der in der Ergebnismaske von RF-BETON Stdbe selektierte Stab wird in der Hinter-
grundgrafik mit einem Pfeil gekennzeichnet; die x-Stelle ist in der Selektionsfarbe hervorgehoben.

-
|B | RF-BETON Stibe - [Tragkonstruktion]

—t= Datei Bearbeiten Einstellungen Developers  Hilfe

FA1-Stahlbeton-Bemessung v | 2.3 Erforderliche Bewehrung
Eingabedaten - A E C D E E G o
| - Basisangaben M Stab Stelle LF /LK | Bewehrungs- Fehlemeldung W
- Materialien Bewehrung Nr. x [m] EK flache Einheit bazw. Hirweis
- Querschnitte Stab Nr. 1 - Kreis 200
- Lager Asgessmt | 1 [ 0000] LK1 | 295 [em? 15
=- B:ewehrung aswvEigsl | 1 | 0000| LK1 | 0.00 emZ/m [ 58)933) £
- i~ 1-Stlitzen Stab Nr. 2 - Rechteck 250/600
2 - Riegel Az 2 (aben) 2 5000 LK1 5382 [cm? 0)
] - Durchbiegungsdaten
- Ergebnisse @,V Bigel 2 5295 LK1 1.77 |emZ/m | 58)
[ Erforderliche Bewehrung Stab Nr. 3 - Kreis 200
[£]- querschnittsweise Acgessmt | 3 [ 0000] LK1 | 1206 em?  [91g)
[+]- stabsatzweise aswvsigel | 3 | 0000 LK1 | 0.00 emZ/m [ 58)933)
(- stabweise Stab Nr. 4 - Rechteck 250/600
Stab Nr. 1 - Kreis . Aszfoben) | 4 | 0000] LKI | 577[em? |30
g:‘; :f- i - ZE‘#F Asszfuntzn) | 4 | 3000| LK1 | 250 cm? | -
Ir. - els .|
~StabNr. 4 - Recht

ﬁld 6.8: Kennzeichnung des Stabes und der aktuellen x-Stelle im RFEM-Modell

Wenn die Hintergrundgrafik keine Ergebnisse des Moduls RF-BETON Stadbe anzeigt, kann die
Schaltflache [Ansicht dndern] benutzt werden, um den Ansichtsmodus zu aktivieren: Das Fenster
wird ausgeblendet, sodass in der RFEM-Symbolleiste der Bemessungsfall eingestellt und mit der
Schaltfléche | & die Ergebnisse aktiviert werden kénnen.

RF-BETOM Stabe FAL ™

@ Information Im Ansichtsmodus stehen alle Funktionen des Mends Ansicht zur Verfligung, z. B. Zoomen, Ver-

schieben oder Drehen der Ansicht, sodass auch die Darstellung entsprechend angepasst werden
Sie befinden sich im Ansichtsmodus. kann.

Zuriick Mit [Zuriick] erfolgt die Riickkehr in das Modul RF-BETON Stébe.
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RF-BETOM Stabe FAL - GZIG/GZT || & >

LF1 - Eigengewicht und Aufbau
LF2 - Nutzlast

LF3-Wind

LF4 - Imperfektionen

LK1 - Bemessungswerte

LKZ - Brand

RF-BETCN Stabe FAZ - Brand

6.3.2 RFEM-Arbeitsfenster

Die Bewehrungen und Zwischenergebnisse lassen sich auch grafisch am RFEM-Modell Giberpriifen:
Klicken Sie die Schaltfliche [Grafik] an, um das Bemessungsmodul zu verlassen. Im Arbeitsfenster
von RFEM werden dann samtliche Bemessungsergebnisse wie die Schnittgrof3en eines Lastfalls
dargestellt.

Die Bemessungsfalle lassen sich in der Liste der RFEM-Mendileiste einstellen.

Ergebnisse-Navigator

Der Ergebnisse-Navigator ist auf die Nachweise des Moduls RF-BETON Stdbe abgestimmt: Es ste-
hen die Bemessungsergebnisse fiir die Nachweise der Tragfahigkeit, Gebrauchstauglichkeit, des
Brandschutzes und der nichtlinearen Berechnung mit allen Zwischenergebnissen zur Auswahl.

Projekt-Navigator - Ergebnisse X
+[] i Verldufe normiert miteinander koppein
=) [0 r# Erforderliche Bewehrung

W] r Az (oben)

""" |Z| i Aser {unten)

""" D e As_gesamt

..... [ Ast

----- []F¥ aswTBigel

----- [#] P asw v Bigel

----- [ v Az (oben) + AsT/2

""" e Acsz {unten) + AsT/2

----- D e As_gesamt + AsT

Panel X
RF-BETON Stabe

..... [ r# 2*aswTaigel + 25wy Bigel
[ [B] v Zwischenergebnisse
- [E] v# Vorhandene Bewehrung

I A=,z (oben)
I A +7 furten)

""" D r Az {oben).vorh. I asw.V.Bigel
""" D i Aser {unten),vorh. wh

""" D L As_gesamt.vcrh.

----- -2 azgigelvorh I gamma-SLfi

(- [B] P Zwischenergebnisse
- [B] v Gebrauchstauglichkeitsnachweis

..... [ F# min As
..... [ 7 lim ds
..... ] F lim s
..... [s] P e
..... [ r uiz
[ [B] v Zwischenergebnisse
- [B] v Gebrauchstauglichkeitsnachweise
- [B] P Ausnutzung
[ [B] v Gebrauchstauglichkeitsnachweis
[ [B] v Zwischenergebnisse
= [B] v Brandschutz

[ P s T
[ [B] v Brandschutznachweis &
(- [] v Bewehrung - Rendering

ﬁDaten gZeigen jAnsichten > Ergebnisse

RF-BETON Stabe

ﬁld 6.9: Ergebnisse-Navigator und Panel fiir RF-BETON Stabe

Der Ergebnisse-Navigator ermdglicht es, mehrere Bewehrungsarten oder Nachweise gleichzeitig
darzustellen. Damit ldsst sich z. B. grafisch die erforderliche Langsbewehrung mit der vorhan-
denen Langsbewehrung vergleichen. Das Panel wird dabei mit den gewahlten Ergebnisarten
synchronisiert.

Ein Beispiel zur grafischen Dokumentation der Schubbemessung ist in folgendem Fachbeitrag zu
finden: https://www.dlubal.com/de/support-und-schulungen/support/knowledge-base/000715

Dieser Beitrag zeigt, wie die Zugkraft- bzw. Bewehrungsdeckungslinie grafisch dargestellt werden
kann: https://www.dlubal.com/de/support-und-schulungen/support/knowledge-base/001482

Wegen der Mehrfachauswahl und automatischen Farbzuweisung sind die Darstellungsoptionen
fur Stabergebnisse im Zeigen-Navigator wirkungslos.
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Uber den Ergebnisse-Navigator kénnen auch die Bemessungsdetails nichtlinearer Analysen gra-
fisch ausgewertet werden.

Projekt-Navigator - Ergebnisse * [ B Roment ===l
[ 2 Verlaufe normiert miteinander koppeln
[E = Erforderliche Bewehrung
[H] ~# Vorhandene Bewehrung
[E] =# Gebrauchstauglichkeitsnachweis
[H] »# Gebrauchstauglichkeitsnachweise
E
..... @® r# Gebrauchstauglichkeit h I
[H] r# Lastfall / Lastkombination
- [E] v2# BruchschnittgroBen
O 2 Mygra
[ r#* Mzra
[ Nea
[E] r#* SchnittgraBen
£ [H] #* Dehnungszustand
O r 1frm
O 1frym
[ r# 1/rzm
- [H] ¥ Zwischenergebnisse
[l asm
[ 2emm
v gem
[ 2em
- [] v Querschnittseigenschaften
- [H] ¥ Steifigkeiten
£ [H] ri#* Knotenverschiebungen
- ug I Rahmen* [E=8 Eom ==
D o Ugax RF-BETON Stabe FA1 - Stahlbeton-Bemessung
O e ugy
O ug=
[ ogx
O ooy
O o=
£3-[H ri#* Lokale Knotenverschiebungen 1 t
Orr w
O uix
[ uy
[P uiz 0 a5
O o1 &
[mES T 04 15 01 a0 0s|ns 13|08 06
O o1z
Or i/t s 8 e
£3-[H] vt Rissbreite
O r wic
- [ ## Sicherheitsbeiwert
Oy
O 1/r
[~ Bewehrung - Rendering
I ] »

<1
[QlDaten [Ef'Zeigen 2 Ansichten © Ergebnisse

RF-BETON Stébe FAT - Stahlbeton-Bemessung

Ma slg-sm: 79,6, Min sig-sm: -31.6 Ninm2

Mai U-lz: 24.5, Min U1,z -2.5 mm

ﬁld 6.10: Grafische Ausgabe nichtlinearer Bemessungsergebnisse

I]g Die Navigator-Option Bewehrung - Rendering ermdglicht es, die Bewehrungsstdabe und Bligel im
RFEM-Arbeitsfenster darzustellen.

Projekt-Navigator - Ergebnisse x T
o ] # Verldufe normiert miteinander koppeln 124 160, = 1?6;&;""-*--,_,__7
- [H] r# Erforderliche Bewehrung ——— : T
(- [E] r# Vorhandene Bewehrung 2 24189 -‘_*_3_57-7' .
H ' B0 m I
i L[ r2 Acez (obenivorh.
[ r# As sz untenpvarn.
-] r aszigelvern.

[E] ~# Zwischenergebnisse m Eﬁgtﬁiiﬂ?ﬁ . Teme—
.. [5] e Gabrauch;taughchk\t;nachwals FaiE qt_ﬁt T = (32018 o 5_2;&
o m— z e

o A . UL — T

—— 41607, 1827

| diwia

- [¥] ¥ A-s,gesamtvorh.

[¥] r2# Bezeichnung auf -z (oben) . o (&3 #12
—_\2 ——= V140 |y
7] i Bezsichnung auf +z (unten) L2120, 1m0, —— 2097
- [¥] r# Biigel TT—— 5
- [[] »# Bezeichnung — __7__7""’-—270_1_?,_91"_’ G449
=-[¥] F# Verankerung _""--—-_,_7__7 O TTTe—
-.[7] < Anfang T 2T20 0k 4y, '
[w] ## Ende Te— TTTe—
- [] v Stab T

[QDaten [EfZeigen 4 Ansichten € Ergebnisse T -

ﬁld 6.11: 3D-Rendering der Bewehrung in RFEM

Wie in RFEM Ublich, kdnnen die Grafiken mit der Schaltflache [Drucken] auf den Drucker geleitet
oder in das Ausdruckprotokoll ibergeben werden (siehe Kapitel 7.2, Seite 153).
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Panel x
Anzeigefaktoren

Verformung:

Stabverlaufe:

25

Flédﬂenverléufe:
Schnitte:
Lagerkréﬂ:e:‘
Trajekhorienj

Laststufen:

Ealed (8]

BE o 4

Register Faktoren

RF-BETON Stabe

6 Ergebnisauswertung 6

Panel

Fir die Auswertung steht das Farbpanel mit den {iblichen Steuerungsmdoglichkeiten zur Verfligung.
Die Funktionen sind im Kapitel 3.4.6 des RFEM-Handbuchs beschrieben.

Im zweiten Register des Panels konnen die Anzeigefaktoren fiir die Bewehrungen, Spannungen,
Dehnungen oder Tragfahigkeiten eingestellt werden.

Das Panel-Register Filter ermoglicht es, die Ergebnisse bestimmter Stabe fir die Anzeige auszu-
wahlen. Diese Funktion ist im Kapitel 9.9.3 des RFEM-Handbuchs beschrieben.

Panel X

Veraufe darstellen von
Staben Mr.:

3478
Ale
Keine
34,79

L e Y e e eyl

-
a
a
3
H
]
o
]
a
3
:
]
H
g
o
]
3
H
L]
]
;
i
L]
]
;
5
L)
b
H

[T
:
n

BE
-t
Bi
BE
[
[
L H
[
o
=t
H
H
ES
- H
me
H
o
L}

=!
1
Bi
BE
[
==
-
RE
BE
[
==
11
H
[}

=!
-

ﬁld 6.12: Anzeige ausgewahlter Stébe Uber Register Filter

Das Bild oben zeigt die Bewehrung der Betonstiitzen eines Gebadudes. Die {ibrigen Stabe werden
im Modell dargestellt, sind in der Anzeige jedoch ohne Bewehrungen.

Die Riickkehr zum Zusatzmodul ist iber die Panel-Schaltfliche [RF-BETON Stdbe] mdoglich.
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6.4 Ergebnisverlaufe

Im RFEM-Arbeitsfenster sind die Ergebnisverldufe zugdnglich Giber das Menii
Ergebnisse — Ergebnisverlaufe an selektierten Staben

|c5=-| oder die entsprechende Schaltfliche in der RFEM-Symbolleiste.

Es 6ffnet sich ein Fenster, das den Verlauf der Bewehrungsflichen und Zwischenergebnisse am
gewahlten Stab oder Stabsatz zeigt.

r N
<9 Ergebnisverlaufe im Stab lilﬂlﬂ
|| | RF-BETONStabe FAL-St ™ @ > | Stabehr: 1 nae Hi[ ]
BIEIGRIBLE ]9 ew ik A
: x 0.000 1.000 2.000 2.000 4.000 £.000 6.000 TO00  [iom —
Navigator & ¢' L | L | | | 1 1 1 1 1 1 | | | '+ x m] [l Fest
=-[B] Efforderliche Bewehrung =512
E As,z (oben) Erforderliche Bewehrung - As -z (oben) [cm 2] A5z (oben) |-
B [ [ — x As,z (sbzn)
- =T im; cm =
O a o Im] [em?2]
[ aswTBige 26.02 cm2 [N «~ 0000 775 ~
- [] aswv siigel - 0.083 775 L
[ &z fobemy + As7/2 - - - - - - - - o @ 0.257 775
[ As <z unten; + AsT/2 & o s o s s s s s b 0.386 75
[ 2*aswT Bagel + aswvBigel [IEEIEEIEEE RN En 0514 775
=-[8] Vorhandene Bewehrung 0771 775
E i;_-z {obenlvorh. 0.773 775 ~
[ As+z umenyvorh. -
Oa ;Z .ulme: ver [ Nur Max/Min -~ [ Mur Réander
--[] as Biigelvor
-[m] Zwischenergebnisse
Erforderliche Bewehrung - As +z (unten) [cm2]

== Gebrauchstauglichkeitsnach A-3,+Z (unten}

Oes [x] As +z (unten)
~Hee m] [em?]
«[[] min As - 0.000 735 ~
O lim ds : : : : : : : : ‘ H 0083 715 [ |=
~Olimsi : ! ! ! ! ! ! 0.257 7.75
: : : ' : 2 |

~Owk : : : : ; : 3 ; T7Bem® 0.385 75

uiz = : : = 0.514 775

[8] Zwischenergebnisse S & o bt ~ 0771 904

& 4 & 0.773 906 -

[ Nur Maxe/Min ] Mur Rander

Erforderliche Bewehrung - asw. v, Biigel [cm 2im]

a-sw,V,Bugel
x 3wV Biigel
& Im] [em 2 /m]
e 3 — 0000 371 -
Q 7.37 om2im 0083 622 [ ]
_ _ _ _ _ _ _ B ; _ 0.257 555
~ ~ ~ ~ = ~ ~ ! i~
L] o o o o o o ! i el 0.3386 5.05
' ||Ms [ | oome s |l
0771 i
5 - - 0.773 ER
Ergebnisse 4 b [ Nur Max/Min -~ [] Nur Rander |

\

ﬁld 6.13: Dialog Ergebnisverldufe im Stab

| Anfang XY.Z: 00,00,00m | EndeX¥Z 7.7,00,00m | Reihenfolge: 1| .
)

Links im Navigator kénnen die Bewehrungen und Zwischenergebnisse ausgewihlt werden. Uber
die Listen in der Symbolleiste kann zwischen den Bemessungsféllen von RF-BETON Stabe und den
Stdben bzw. Stabsatzen gewechselt werden.

Eine ausfiihrliche Beschreibung des Dialogs Ergebnisverléufe (u. a. mit den Glattungsoptionen)
finden Sie im Kapitel 9.5 des RFEM-Handbuchs.
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7 Ausdruck

7.1 Ausdruckprotokoll

RFEM erzeugt fiir die Daten von RF-BETON Stédbe ein Ausdruckprotokoll, das mit Grafiken und
Erlauterungen erginzt werden kann. Uber die Selektionsmdglichkeiten im Ausdruckprotokoll lasst
sich steuern, welche Daten des Bemessungsmoduls im Ausdruck erscheinen.

r )
&, Ausdruckprotokoll - APL: Eingabedaten und reduzierte Ergebnisse® E@Q
Datei Ansicht Bearbeiten Einstellungen Einflgen Hilfe
DEEBE e va B2 WA EEED L a0
Ausdruckprotokolinavigator X -
~ 1B Franz-Josef Mustermann see 2=
3 Ausdruckprotokoll A ‘Sesameraie 8 12345 Wusrean ses !
(-2 RFEM TN [P — RF-BETON Stabe
-85 RF-BETON Stibe . .
-8 FAL - Stahlbetonbemessung Sropeee mmssTON Moser Sewesrongmicmming Somen | zerEes
-7 11 Basisangaben SssssT T
77 11 Einstellungen - Nichtlineare Berechnun 2.2 ERFORDERLICHE |BE_\,{VEHRUNG|STABSATZWE|SE
7 1.2 Materialien sruer . i = e s o Hs
. T -
[ 1.3 Querschnitte E—— 1 7o Ea e =
P 1 3o = ErE
~[F13 Lager e 1 sl = B
- [7] 1.6 Bewehrungssatz Nr. 1 e 1 exa] = sz |z
-2 Ergebnisse
-2 Erforderliche Bewehrung 23 ERFORE’ERLEEE EE\!VEHRUNG STABWEISE
4% 22 Exforderliche Bewehrung stabsa = = = =1 = lle= e
| [T 23 Erforderliche Bewehrung stabws [ T P
=i Vorhandene Bewehrung P 3 gS’aé‘ ? ‘ oo E-:; -
i3] 31 Vorhandene Lingsbewehrung Pl : i o] i
SN T - Recweck 407ED
31.2 Vorhandene Langshewehrung ettt z oo | = e o
Az 2 a0 | = 954 [om?
@ RF-BETON Stibe - Stabsatz Nr. Aur = ‘ am‘ =3 ‘ o |emt
s mga 2 cizm| =a P e )
3.2 Vorhandene Blagelbewehrung S o = ooen| =3 o |emtim
3.2 Vorhandene Bugelbewehrung )
@ RF-BETON Stabe - Stabsstz Nr, AreEroN tisse 3 1 VORHANDENE LANGSBEWEHRUNG
i ex o R e R R B == =
f-[7] 3.4 Stahlliste Sateuwy N e Soe | e | o ‘ ] | von o | a1 ‘ Acrerkrg.
- Gebrauchstauglichkeitsnachweis SO e e ol e
L[ 4.2 Gebrauchstauglichkeitsnachwei 5 0 ‘ T —— ‘2,,':;‘ ‘.;::‘
' [T 4.3 Gebrauchstauglichkeitsnachwei : o el LEE ] Rl & =B
- [} Anmerkungen B
B RF-BETON STABE - STABSATZ NR. 1
(2 #360,1= 13703 m
(D 2250.1= 2386 m
e e e 1 1 e e
e e e 1 11 8t e e e e e e |
I e e e e e 1 1 e e e e
I 1 111 1 A e |
(3 abzon,1=6311m
(&) #20.0,1= 13581 m
(5 BH16.0,1= 13460 m
4 M Y BN i ] »
‘HFBER)N Stabe Seiten: 26 Seite: 24
L J

ﬁld 7.1: Bemessungsergebnisse im Ausdruckprotokoll

Im Ausdruckprotokoll sind auch die Bewehrungsgrafiken der Masken 3.1 und 3.2 voreingestellt
(siehe Bild 7.1).

I]% Das Ausdruckprotokoll ist im RFEM-Handbuch beschrieben. Das Kapitel 10.1.3.5 Selektion der
Zusatzmodul-Daten erldutert, wie die Ein- und Ausgabedaten der Zusatzmodule fiir den Ausdruck
aufbereitet werden kénnen.

Im Dialog Ausdruckprotokoll-Selektion bestehen verschiedene Moglichkeiten zur Auswahl der Ein-
und Ausgabedaten (siehe Bild 7.2). Damit kdnnen die Bewehrungen, Stab- und Zwischenergeb-
nisse individuell fir die Dokumentation aufbereitet werden.
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Ausdruckprotokoll-Selektion- AP1 | P9 |

oo Globale Selektion | Eingabedaten | Bewshrng | Gebrauchstauglichkeitsnachweis | Brandschuz | Zustand I
EEEM Anzeigen von
Erforderliche Bewehrung Nr.-Selektion (z.8. '1-5,207)
2.1... querschnittsweise Querschnitke: ‘Al\es
[ zwischenergebnisse
2.2... stabsatzweise Stabsétze: [Alles
Zwischenergebnisse
2.3 ... stabweise Stébe: [N\es
Zwischenergebnisse
2.4 ... xstellenweise Stabe: [ Alles
[ zwischenergebnisse Stabe: ‘ Alles
2.5.... urbemessbar Stabe: [Alles
Langsbewehrung
3.1... vorhanden Stabe: [
| vorhanden - verankerungen Stabsatze: [N\es
... vorhanden - Grafk
Querkraftbewehrung
3.2... vorhanden Stebe: [Alles
... vorhanden - Grafik Stabsitze: [N\es
3.3Bewehrung vorhanden - x-stelleneise Stébe: [ Alles
[]zwischenergebnisse - Bewehrung \ Stabe; “\neg
EESIdhs f Einstellungen fiir Schubbewehrungsgrafik
Anzeigen von - Fehlermeldungen bzw. Hinweise Orientierung der Bugelbezeichnung
Deckblztt.. ‘El Biigelbezeichnung
Inhatt -

Automatisch
Info-Bilder

Groke Uberschriften

Parallel zur Bemalungslinie

J Senkrecht zur BemaBungslinie

|1

ﬁld 7.2: Dialog Ausdruckprotokoll-Selektion, Register Bewehrung

Bei grof3en Systemen mit vielen Bemessungsfallen tragt die Aufteilung der Daten in mehrere
Ausdruckprotokolle zur Ubersichtlichkeit bei.
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7.2 Grafikausdruck

In RFEM kann jedes Bild, das im Arbeitsfenster angezeigt wird, in das Ausdruckprotokoll Gibergeben
oder direkt zum Drucker geleitet werden. Somit lassen sich auch die am RFEM-Modell gezeigten
Bewehrungen und Nachweiskriterien fiir den Ausdruck aufbereiten.

Das Drucken von Grafiken ist im Kapitel 10.2 des RFEM-Handbuchs beschrieben.

Die aktuelle Bewehrungsgrafik kann gedruckt werden tber das Menti
Datei — Grafik drucken

oder die entsprechende Schaltflache in der Symbolleiste.

E™ Datei Bearbeiten  Ansicht Einflgen EBerechnung Ergebnisse Extras  Tabelle Optionen Zusatzmodule

N8996E8RE == F9 @[T E El| % RFBETON Stibe FAL -Staf ~ < >
Y A R ey  m-B-@#-G@ - - ERERE Y-

ﬁld 7.3: Schaltflache [Drucken] in RFEM-Symbolleiste

Die Schaltflache steht auch in den Masken 3.1 und 3.2 von RF-BETON Stébe sowie im Fenster
des 3D-Renderings zur Verfligung (siehe Bild 6.4, Seite 143).

3.1 Vorhandene Lingsbewehrung
B [ D E F G [ H I J K [
Position Anzahl ds As Lange x-Stelle [m] Masse
Mr. Bewehrungslage | Stabe | [mm] [em2] [m] von | bis Verankerung | [kag] Anmerkung g
Stabsatz Nr. 1 - Rechteck 400/750
1 -z (oben) 2 25.0 9.82 3.286 6.112 9.398 ¥ 2532
2 -z (oben) 4 25.0 19.63 13.793 0.167 13.627 ¥ 212,60
& +2 (unten) 4 20.0 1257 6.311 0.057 6.368 ¥ 62.26
4 +2 (unten) 4 20.0 1257 13.561 -0.051 13511 ¥ 133.78
5 Konstrukdiv 6 16.0 12.06 13.460 0.000 13.460 O 12747
)
|_ QRS REZO |§| |M|° a8 EIQI@IM 4o BS §|":_|:"_|f“ = D

ﬁld 7.4: Schaltflache [Drucken] in Maske 3.1 von RF-BETON Stadbe

Es erscheint der im Bild 7.5 dargestellte Dialog Grafikausdruck.
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Aus Protokoll entfernen

Mit neuer Seite beginnen

Eigenschaften...

Klonen

Bearbeiten...

Uber gesamte Seitenbreite Im Ergebnisverauf Werte an gewlnschier

w-5telle ausgeben
() Uber gesamte Setenhdhe
(@ Hihe: 55| [% der Seite]

[ Grefikbild spemen (ohne Aktualisierung)

Ausdruckprotokoll nach [OK] anzeigen
Drehung: 00

Grafik-Uberschrift
Ergebnisse

' ™y
Grafikausdruck ﬂ
Allgemeine Einstellungen | Optionen | Farbskala | Fakteren | Rander und Streckfaktoren
Grafikbild Welche Fenster Grafikmalistab
(©) Sofort ausdrucken... = ©) Nur das aktive (©) Wie Bildschim-Ansicht
@ In Ausdruckprotokaoll: AP1 - Mehr... || @ Fensterfillend
() In Zwischenablage ablegen () Seriendruck.... 2, || @ Im Mabstab 1: 100
© In 30-PDF =
Grafikbild-Grafke und -Drehung Optionen

] [ Abbrechen

[ ok
i

ﬁld 7.5: Dialog Grafikausdruck, Register Basis

Dieser Dialog ist im Kapitel 10.2 des RFEM-Handbuchs beschrieben.

Eine Grafik kann im Ausdruckprotokoll per Drag-and-drop an eine andere Stelle geschoben wer-

den.

Um eine Grafik nachtréglich im Ausdruckprotokoll anzupassen, klicken Sie diese mit der rechten
Maustaste an. Die Option Eigenschaften im Kontextmeni ruft wieder den Dialog Grafikausdruck

auf, in dem Sie die Anderungen vornehmen kénnen.

' ™
Grafikausdruck M
Eigenschaften | Optionen | Farbskala | Faktoren | Rander und Streckfak |
Schrift Symbole Rahmen
() Proportional (@ Proportional (@ Ohne Rahmen
(@ Konstant () Konstant () Mit Rahmen
Faktor: 1= Faktor: 1= [T Schriftfeld... =)
Druckgualitdt Druckfarbe
(@) Standard {max 1000 x 1000 Pixel) () Graustufen
() Madmal {max 5000 x 5000 Pixel) () Texte und Linien schwarz
() Benutzerdefiniert @) Alles farbig
M . Anzahl Fizel: 1000
[ ok | [ Abbrechen
i

ﬁld 7.6: Dialog Grafikausdruck, Register Optionen

Uber die Kontextmenii-Option Bearbeiten kann die Ansicht (Blickwinkel, Objekt- und Werteanzeige

etc.) im RFEM-Arbeitsfenster gedndert werden.
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Das Register Basis des Grafikausdruck-Dialogs bietet die Moglichkeit, die Grafik als 3D-PDF abzu-
legen (siehe Bild 7.5). Damit konnen die Bewehrungsdarstellungen und Ergebnisgrafiken auch
ohne RFEM interaktiv betrachtet werden.

|1

@ Bewehrungsvorschlag.pdf - Adobe Reader | = | & |

|Datei Bearbeiten Anzeige Fenster Hilfe *

£ ormen | (1] | (e -] -

Werkzeuge Ausfiillen und Unterschreiben Kommentar

IB Franz-Josef Mustermann
Zesamawalle B, 12345 Mustersiadt

P ——— P
)  Ansichten - Iﬁ ' ﬂv @v Dv Qv

Transparenter Begrenzungsrahmen

Durchgehend

v Transparent
Gefiilltes Drahtmodell
llustration
Gefillte Kontur
Schattierte Abbildung

Begrenzungsrahmen
Transparente Begrenzungsrahmenkontur
Drahtmodell

Schattiertes Drahtmodell

Transparentes Drahtrmodell
Ausgeblendetes Drahtmodell
Scheitelpunkte
Schattierte Scheitelpunkte

\r RFEM 505.000% - Aligemeine 30-Tragwerke nach FEM

210 x 297 mm 4 (1

ﬁld 7.7: 3D-PDF aus RF-BETON Stabe
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8 Allgemeine Funktionen

Dieses Kapitel stellt einige MenUlfunktionen und Exportmdoglichkeiten fiir die Bemessungsergeb-
nisse vor.

8.1 Bemessungsfalle

Bemessungsfalle ermdglichen es, Stabe und Stabsatze fiir die Nachweise zu gruppieren oder
in Bemessungsvarianten (z. B. gednderte Materialien oder Bewehrungsvorgaben, nichtlineare
Analyse) zu behandeln.

Es bereitet kein Problem, einen Stab in verschiedenen Bemessungsfallen zu untersuchen.

RF-BETON Stahe Fa1 -cZe/GT [+ @ > Die Bemessungsfalle von RF-BETON Stébe sind in RFEM Uber die Lastfall-Liste der Symbolleiste
LF1 - Eigengewicht und Aufbau . .

LF2 - Nutzlaet zuganglich.

(F3-Wird

LF4 - Imperfeltionen

LK1 - Bemessungswerte

REBETON Sabe FAT-GZGG2T Neuen Bemessungsfall anlegen

RF-BETON Stabe FAZ - Brand

Ein Bemessungsfall wird angelegt iber das RF-BETON Stabe-Menii
Datei — Neuer Fall.

Es erscheint folgender Dialog.

Neuer RE-BETON Stabe-Fall =5
Mr. Bezeichnung
2 Stahlbetonbemessung von Staben -
[ ok ] [ Abrechen |

ﬁld 8.1: Dialog Neuer RF-BETON Stdbe-Fall

In diesem Dialog ist eine (noch freie) Nummer fir den neuen Bemessungsfall anzugeben. Die
Bezeichnung erleichtert die Auswahl in der Lastfall-Liste.

Nach [OK] erscheint die RF-BETON Stabe-Maske 1.7 Basisangaben zur Eingabe der Bemessungs-
daten.
Bemessungsfall umbenennen

Die Bezeichnung eines Bemessungsfalls wird gedndert (iber das RF-BETON Stabe-Men(i

Datei — Fall umbenennen.

Es erscheint folgender Dialog.

Neuer RF-BETON Stabe-Fall ﬁ
Mr. Bezeichnung
2 Meue Bezeichnung -
T

ﬁld 8.2: Dialog RF-BETON Stdbe-Fall umbenennen

Hier kann nicht nur eine andere Bezeichnung, sondern auch eine andere Nummer fiir den Bemes-
sungsfall festgelegt werden.
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Bemessungsfall kopieren

Die Eingabedaten des aktuellen Bemessungsfalls werden kopiert tGiber das RF-BETON Stabe-Menii
Datei — Fall kopieren.

Es erscheint folgender Dialog.

' ™y
RF-BETON Stabe-Fall kopieren ==
Kopieren von Fall
FAZ - Neue Bezeichnung v]
Neuer Fall
Mr.: Bezeichnung:
3 Bemessung Stitzen - Brandfall -
[ ok | [ Abrechen |
b ey

ﬁld 8.3: Dialog RF-BETON Stdbe-Fall kopieren
Es ist die Nummer und ggf. eine Bezeichnung fiir den neuen Fall festzulegen.

Bemessungsfall loschen

Bemessungsfélle lassen sich wieder |6schen (iber das RF-BETON Stabe-Meni

Datei — Fall I6schen.

Es erscheint folgender Dialog.

' ™
Fall Igschen u

Vorhandene Falle
Ne Bezeichnung 1=
3 Bemessung Stitzen - Brandfall
[ ok | [ Avbrechen
L A

ﬁld 8.4: Dialog Fall I6schen

Der Bemessungsfall kann in der Liste Vorhandene Fdille ausgewahlt werden. Mit [OK] erfolgt der
Loschvorgang.
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Info Gber den Querschnitt...

Querschnitt bearbeiten... 3

Querschnitt an RFEM dbergeben
Querschnitt aus RFEM iibernehmen

Liste 'Zu bemessende Stibe’ bearbeiten »

8 Allgemeine Funktionen 8

8.2 Querschnittsoptimierung

Wie im Kapitel 3.3 erwdhnt, bietet RF-BETON Stdbe die Mdglichkeit einer querschnittsweisen
Optimierung an. Hierzu ist in Spalte C der Maske 1.3 Querschnitte (siehe Bild 3.17, Seite 63) der
relevante Querschnitt durch Anhaken festzulegen. Dies erfolgt am einfachsten Uber einen Klick in
das Kastchen. Es erscheint folgender Dialog.

Cptimierungsparameter, PB 700,/900/200/250 ﬁ
Zu optimieren
Opti-
miere Vorhanden Minimal Maximal Schrittweite b
[#h: 700.0 500.0 % 1000.0 5 50.0 5| [rm]
b 200.0 : : | [mm] —7
[t 200.0 : : | [mm] -
Es: 250.0 : : | [rm] Y Y =

Angestrebter Bewehrungsgrad:
2.0 [ [=6] PE 700/900,200/250

() Darf an keiner Stelle Gberschritten werden
(@) Als Durchschnittswert tber gesamten Stab bzw. Stabsatz

[ OK ] [ Abbrechen

L% A

ﬁld 8.5: Dialog Optimierungsparameter eines Plattenbalkens

In der Spalte Optimiere ist durch Anhaken anzugeben, welcher (oder welche) Parameter gedndert
werden soll. Damit werden die Spalten Minimal und Maximal zuganglich, in denen die Unter- und
Obergrenzen des Parameters definiert werden kénnen. Die Spalte Schrittweite steuert das Intervall,
in dem die Abmessungen des Parameters beim Optimierungsprozess variieren.

Als Optimierungskriterium gilt, dass ein Angestrebter Bewehrungsgrad entweder an keiner Stelle
Uberschritten werden darf oder als Durchschnittswert im ganzen Stab oder Stabsatz vorliegen soll.
Der gewiinschte Bewehrungsgrad kann angegeben werden.

Bei der Optimierung untersucht RF-BETON Stédbe, mit welchen Abmessungen der Nachweis noch
erflllt werden kann. Dabei ist zu beachten, dass die Schnittgréf3en nicht automatisch neu mit den
geanderten Querschnitten berechnet werden (wegen der gednderten Steifigkeiten im System
kénnen die Schnittgréen erheblich abweichen). Vielmehr entscheidet der Anwender, wann die
optimierten Querschnitte zur Neuberechnung nach RFEM ubergeben werden. Es ist daher zu
empfehlen, nach der ersten Optimierung die SchnittgréBen mit den gednderten Querschnitten
neu zu berechnen und dann die Querschnitte nochmals optimieren zu lassen.

Die geanderten Querschnitte konnen auch nach RFEM exportiert werden: Stellen Sie die Maske
1.3 Querschnitte ein und wahlen dann das Menii

Bearbeiten — Querschnitt an RFEM iibergeben.

Uber das Kontextmenii der Tabellenzeile in Maske 1.3 ldsst sich der gednderte Querschnitt eben-
falls exportieren.

Vor der Ubergabe erfolgt eine Abfrage, ob die Ergebnisse von RFEM geléscht werden sollen.

Nach dem Start der [Berechnung] in RF-BETON Stabe werden die RFEM-Schnittgré3en und die
Nachweise in einem Rechenlauf ermittelt.

Wurde der Querschnitt noch nicht nach RFEM exportiert, so lasst sich mit der Kontextmeni-Option
wieder der urspringliche Querschnitt aus RFEM libernehmen.
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8.3 Einheiten und Dezimalstellen

Die Einheiten und Nachkommastellen werden fiir RFEM und fiir die Zusatzmodule gemeinsam
verwaltet. In RF-BETON Stdbe ist der Dialog zum Anpassen der Einheiten zugdnglich iber das
Menu

Einstellungen — Einheiten und Dezimalstellen.

Es erscheint der aus RFEM bekannte Dialog. In der Liste Programm / Modul ist RF-BETON Stdbe
voreingestellt.

r ™y
Einheiten und Dezimalstellen M
Programm / Modul RF-BETON Stabe

- RFEM
- RF-STAHL Flachen [ | | Einoabedaten Ergebnisse

- RF-STAHL Stabe Einheit Dez -Stellen Einheit Dez -Stellen
-- RF-STAHL EC3 Langen:

- RF-STAHL AISC

- RF-STAHL IS Querschni Be: mm
- RF-STAHL 51A Lagerbreiten:
- RF-STAHL BS
.. RF-STAHL GB Bewehrungsflachen: cm”2
- RF-STAHL CSA Krafte:
- RF-STAHL AS
- RF-STAHL NTC-DF [ Spannungen: N/mm™2 -
- RF-STAHL SP

- RF-STAHL Plastisch
- RF-STAHL SANS Winkel:
- RF-STAHL Emniidung ¢

- RF-STAHL NBR

- RE-ALUMINIUM

- RF-KAPPA

- RF-BGDK

- RF-FE-BGDK

- RF-EL-PL

- RFC-ZU-T

- FE-BEUL

- RF-BETON Fachen

- RF-BETON Stittzen

- RF-STANZ

- RF-STANZ Pro S

4 OK | [ Abbrechen

L% J

ﬁld 8.6: Dialog Einheiten und Dezimalstellen

»

3= Spannungen: N/mm™2 - 1

Langen:

m

Bewehrungsflachen:
Krafte:

Bewehrungsgrade:

Verzemungen:

Dimensionslose: Dimensionslose:

L

Alw | (b { e | (1l | e[l o]

Durchbiegung:

U0 TEAR

P gt | R G
I A A A A R I

Rissbreiten:

Die Einstellungen kénnen als Benutzerprofil gespeichert und in anderen Modellen wieder verwen-
det werden. Diese Funktionen sind im Kapitel 11.1.3 des RFEM-Handbuchs beschrieben.

8.4 Export der Ergebnisse

Die Ergebnisse von RF-BETON Stdbe lassen sich auch in anderen Programmen verwenden.

Zwischenablage

Markierte Zellen der Ergebnismasken kdnnen mit [Strg]+[C] in die Zwischenablage kopiert und
dann mit [Strg]+[V] z. B. in ein Textverarbeitungsprogramm eingefiigt werden. Die Uberschriften
der Tabellenspalten bleiben unberiicksichtigt.

Ausdruckprotokoll

Die Daten von RF-BETON Stabe kdnnen in das Ausdruckprotokoll gedruckt (siehe Kapitel 7.1,
Seite 151) und dort exportiert werden tber das Menii

Datei — Exportin RTF.
Diese Funktion ist im Kapitel 10.1.11 des RFEM-Handbuchs beschrieben.
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MS Excel

RF-BETON Stabe ermoglicht den direkten Datenexport zu MS Excel oder in das CSV-Format. Diese
Funktion wird aufgerufen tber das Menii

Datei — Tabellen exportieren.

Es offnet sich folgender Exportdialog.

S

p
Tabellen exportieren

Einstellungen Tabelle

Mit Tabellenkopf
[ Mur markierte Zeilen

Applikation
(@ Microsoft Excel
() €SV file format

Einstellungen

[T Tabelle in die aktive Arbeitsmappe exportieren
Tabelle in die aktive Tabelle exportieren

Existierende Tabelle iberschreiben

Selektierte Tabellen

[ Ausgeblendete Spalten
() Alle Tabellen exportieren .
Eingabetabellen ] E);pt;ﬁ:—Tabellen mit
Ergebnistabellen
I OK ] [ Abbrechen
- A

ﬁld 8.7: Dialog Tabellen exportieren

Wenn die Auswahl feststeht, kann der Export mit [OK] gestartet werden.

Excel wird automatisch aufgerufen, d. h. das Programm braucht vorher nicht ge6ffnet werden.

L5

r| Hw-®-|= Tabellel - Microsoft Excel E@g‘
Start Einfigen Seitenlayout Formeln Daten Uberpriifen Ansicht Add-Ins Acrobat & e o ER
= * Calibri 1o = %] = Text .&t S=Einfiigen = X - % [ﬁ
. Ba- F &£ U~ . @E] @ % 000 % Laschen = E - i
Einflgen Format\rorlagen " Sortieren  Suchen und
- &4 M. B P Yo #0 EjFormatv <27 und Filtern = Auswahlen
Zwischena.. Schrlftart (] Ausrichtung (] Zahl (] Zellen Bearbeiten
A3 - f | Querschnitt Nr. 3 - Rechteck 500/900 v
| A B C D E F G H =
1 Stab Stelle LF /LK | Bewehrungs- Fehlermeldung F
2 Bewehrung Nr. X [m] EK flache Einheit bzw. Hinweis
3 IQuerschnitt Nr. 3 - Rechteck 500/900
4 |A; :(oben) 10 16,000 LK1 67,66|cm”"2
5 |As iz (unten) 10 8,000/ LK1 73,14|cm”2
6 A r 10 0,007 LK1 0,01|cm”2
7 |8sw,v,siize 10 15,990) LK1 10,18|cm*2/m |58) |
8 |@su,7,ilze 10 16,000 LK1 0,00|cm*2/m i
9 |Querschnitt Nr. 5 - Rechteck 550/900
10 |A; : (oben) 13 16,000 LK1 18,14|cm”2
11 (A .z funten) 13 6,857 LK1 10,44|cm”2
12 |A ¢ 14 0,000 LK1 2,35|cm”2
13 |85 v ige 13 0,000 LK1 5,10(cm*2/m |58) 69)
14 |85y, 7 piige 14 0,000 LK1 0,12|cm*2/m =
15
16
17 -
|4 4 » ]| 2.1 Erforderliche Bewehrung que %1 4] i » []
Bereit | |.-lJ_ZQ 100 % Q—U—(_) )

ﬁld 8.8: Ergebnis in Excel
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9 Beispiele

9.1 Direkte Verformungsberechnung

Dieses Beispiel beschreibt den Nachweis der Begrenzung der Verformungen mit direkter Berechnung
gemal EN 1992-1-1, Abschnitt 7.4.3.

9.1.1 Eingabedaten

System Querschnitt
A S S N T S S S’ y . -

0 cm

¥ ¥ Y ¥
.
=

4210

ﬁld 9.1: System, Belastung und Querschnitt

Plattendicke 20 cm
Material Beton C20/25
BSt 500
Bewehrung A yorn = 4,45 cm?
d=17cm
Einwirkungen
Eigengewicht 0,20 - 25,0 = 5,00 kN/m
Belag und Putz 1,50 kN/m
= g, =6,50kN/m
Nutzlast Biiro 2,00 kN/m
Trennwandzuschlag 1,25kN/m

= gy =3,25kN/m

Maximalmoment fiir quasi-standige Belastung

Kombinationsbeiwert 1, = 0,3 (Nutzlast Buro)
Kombinationsbeiwert 1, = 1,0 (Trennwandzuschlag)
Quasi-standige Belastung 6,50 +0,30-2,00+1,0- 1,25 = 8,35 kN/m

Maximalmoment M =8,35-4,212/8 = 18,50 kNm

quasi-standig
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9.1.2 Vorwerte der Verformungsberechnung

Parameter
Mittlerer E-Modul E.y = 30000 MN/m?
Mittlere Zugfestigkeit fum = 2,2 MN/m?
Endkriechzahl © = 1,8 (Innenraum)
Schwindmaf e, = —0,5 %o
Langsbewehrungsgrad

A 4.45 cm?
P = = ’ = 0,002225

d ~ 100-20cm?

Qe =

= = 20,0

b-
E, 200000
E, 10000

Wirksamer Beton-Elastizitatsmodul

E., _ 30000

E 4= = = 10000 MN/m?
c,eff 1+<P 1_’_270 /m

Der Einfluss des Kriechens ist mit der Endkriechzahl ¢ beriicksichtigt.
9.1.3 Kriimmung im Zustand |

Querschnittswerte

Hohe der Betondruckzone x,

b-h-%+a,-A-d—A;-d 100-20-2 4+20,0-4,45-17 —4,45-17
X, = =
! ap A, — A, +b-h 20 - 4,45 — 4,45 + 100 - 20

= 10,28 cm
€ =x/h =10,28/20 = 0,514

d 2
K=1+12-(05-6"+12-(a—1)-p- (E_§>

) 17 2
=1+412-(0,5—0,514)"+12- (20— 1) - 0,002225 - (%—0,514) = 1,06

h3 203 . .
lgy=r-b- 35 =1.06-100- T = 70667 cm* = 0,0007 067 m
" I, 70667

T h—x 20—10,28

=7270,2cm?
S =A,-(d—x) =445 (17 —10,28) = 29,904 cm? = 0,0 000 299 m>

Kriimmung infolge Belastung

1 M 0,01850 MN

(_> — Meg  _ ) m —0,00262m"
)y~ Eer-l. 10000 MN/m?-0,0007 067 m*

Kriimmung infolge Schwindens
1 3 0,0000299 m?

(-) — e g+ 2L =0,0005-20,0 - 2 — 00042 m"
r). I 0,0007 067 m

C
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Gesamtkriimmung

1 1 1
(_> - (-> n (-) — 0,00262 + 0,00042 = 0,00 304 m~"
'/ tot I/ m I/ e

9.1.4 Kriimmungim Zustand Il

Kriimmung infolge Belastung

Unter Gebrauchslasten zeigt Beton ein linear elastisches Verhalten. Die Verteilung der Betonspan-
nung Uber die Druckzone wird dreieckférmig angenommen.

Die Hohe der Betondruckzone kann bestimmt werden zu:

2
X=p-a,-d- |1+ 1+p_a
e

2

2 | _g4
0,0026 200 | _ o8

= 0,0026-20,0- 17 cm - l—1 +\/1 +

Die Zugspannung in der Bewehrung ermittelt sich mit Mgy = 18,50 kNm wie folgt:
M 18,5 x 103
Is = Xy 0,0468
A-(d—%) 4745><10—4~(0,17—’—3—)

Die Kriimmung nach abgeschlossener Rissbildung ermittelt sich zu:

= 269,60 N/mm?

1 e, 1,346 x 103
LI =D ~0,010931 m™!
(r),v,,” d—x 170468
mit
269,26
eo= 0= 2229 1346 %1073
E, 200000

S

Kriimmung infolge Schwindens

Die Krimmung im Zustand Il wird in der Handrechnung mit einer Tabelle aus [13] ermittelt (siehe

Bild 9.2).
Wy = Q- bA.sd =20,0- % 0052 — =110
Gesamtkriimmung

1 1 1
<_> - (_) - (-) — 0,01093 + 0,00324 — 0,01417 m""
I'7 ot r'7 mn I/ e
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Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit b o

Berechnungstafel fiir Spannungen,
Kriimmung und Flichenwerte

im reinen Zustand Il eines
Rechteckquerschnitts

EC2, 4.41.2 : a, =
Betonstah|$500: E_=2-

(@) | &=k | C=k | 2450|2480 | B

0001 | 0044 | 0885 | 4641 ( 1061 | 101 | Tafeleingangswert :
0002 | 0061 | 0980 | 3332 | 544 | 1,02

0,003 | 0075 | 0975 | 2752 | 369 | 1.03 - -
0,004 | 0086 | 0971 | 2407 | 281 | 1,03 A
o =a,-

s

b-d

0,005 | 0095 | 0968 | 21,71 228 1,03
0006 | 0104 | 0,965 | 1998 | 193 1,04
0,007 | 0112 | 0963 1863 167 1,04
0,008 | 0119 | 0960 | 17,54 148 1,04 | E-Moduln-Verhiltnis :

0,009 | 0125 | 0958 | 1664 | 133 | 1,04 E

0010 | 0,132 | 0956 | 1587 | 120 | 105 | @, ===

0012 | 0443 | 0952 | 1465 | 102 | 1.05 E,

0,014 | 0154 | 0949 | 1370 | 89,0 | 1,05 | Stahlspannung:
0016 | 0164 | 0945 | 1203 | 790 | 106 1 M

0018 | 0173 | 0942 | 1230 | 712 | 106 | &, =7 4
0020 | 0181 | 0940 | 1176 | 650 | 1.06 .
0022 | 0189 | 0937 | 1130 | 598 | 1.07 | Betonspannung:
0024 | 0196 | 0935 | 1090 | 555 | 1.07 2 M
0026 | 0204 | 0932 | 1054 [ 518 | 107 [ O =57 pgn
0028 | 0210 | 0930 | 1023 | 486 | 108 | . _ i
0030 | 0217 | 0928 | 994 | 459 | 1,08 | Krimmung:

0040 | 0246 | 0978 | 887 361 | 109 | _1_ 2 oM
0050 | 0270 | 0910 | 814 | 301 | 110 | "=, E ¢ E .b.a°
0060 | 0292 | 0903 | 7.60| 261 | 111 .
0070 | 0311 | 089% 718 | 231 112 Formel A 4.4 aus dem EC2 :
0080 | 0328 | 0891 [ 685| 209 | 112 . ( §) -1
009 | 0344 | 08ss [ 657 | 191 | 113 | %) =Py
0100 | 0358 | 0881 | 634 | 177 | 114

ﬁld 9.2: Berechnungstafel fiir reinen Zustand Il aus [13]

9.1.5 Ermittlung der Durchbiegung

Wie im Kapitel 2.2.5 auf Seite 18 beschrieben, kann der wahrscheinliche Wert der Verformung
nach Gleichung (7.18) der EN 1992-1-1 ermittelt werden.

Verteilungsbeiwert
Der Verteilungsbeiwert ¢ zwischen Zustand | und Il bestimmt sich zu:
2 2
o 232,87
=1-5 -5 | == :1—10-05-( ’ ) = 0,63
C ﬁ] 52 ( o, ) ’ ) 269,26 )

mit
B, =1,0: Rippenstahl
B, = 0,5: Dauerlast

Das Erstrissmoment M, betragt:

M, = fp - W, = 2,2 - 0,007 270 x 10> = 16,0 kNm

Die Spannung o, ., unmittelbar nach Rissbildung wird mit M, wie folgt ermittelt:
M, 16,0 x 1073

A (d=%) " 4a5x 10+ (0,17—

Oser = = 232,87 N/mm?

0,0468 )
3
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Mittlere Kriimmung

Mit dem Verteilungsbeiwert ¢ ermittelt sich die mittlere Krimmung zu:

1 1 1

— =+ (1)~ =063-0,01417 + (1~ 0,63) -0,00304 = 0,01 005 m-!
m I |

Verformung

Die Durchbiegung f in Balkenmitte bestimmt sich somit zu:

1

5
f=k-12 - — =1 -4,212m? -0,01005 m~! = 18,6 mm
m

48

9.1.6 Ergebnisin RF-BETON Stdbe

Fir die Vergleichsrechnung mit RF-BETON Stabe miissen einige Parameter festgelegt werden.

In Maske 1.7 Basisangaben ist der ma3gebende Lastfall sowohl im Register Tragféhigkeit als auch
im Register Gebrauchstauglichkeit fir die Bemessung auszuwahlen. Fir den GZG-Nachweis ist
zusatzlich das Kontrollfeld Kriechen/Schwinden beriicksichtigen anzuhaken.

Tragfshigkeit | Gebrauchstauglichkeit |Deiails I Brandschutz I Kriecherzeugende Dauerlast|

Wor Lastfille / Ki Zu bemessen
WL [k ~ | ¢ JERE Quasistandia
LE2 gk
LK1 1.35°LF1 + 1.5°LF2
LK2 LF1+LF2 >
e ) f - 28
Optionen Einstellungen
[ Nichtlineare Berechnung (Zustand I1)... | [& LF-Faktor:
| Kriechen/Schwinden beriicksichtigen

ﬁld 9.3:Vorgaben fiir Gebrauchstauglichkeitsnachweis in Maske 1.7 Basisangaben

Kriechzahl und Schwindmaf konnen dann in Maske 1.3 Querschnitte direkt definiert werden.

1.3 Querschnitte
A B = D E Rechteck 1000/200
Querchn | Material Cipti- Kiiechzahl /
Nr. Nr. Querschnittsbezeichnung mieren Anmerkung Schwindmall
3 | Rechteck 1000/200 ] 2000/-0500 |1
/ l
g
Einstellungen far Kriechen und Schwinden
=2 At der Ermittlung fur
Emittiung der Kriechzahl | | Definieren | @ Querschnitt:
Emitthung des Schwindmales [ | Defineren |
S Definition Rechteck 1000/200 -
Difinierte Kiechzahl EXTI 2.000]
- - o
Definiertes Schwindmal [dtts) | 0.500 | % ©) Allen Guerschnitten
() Querschnitten Nr.: [mm]
1 ]

ﬁld 9.4: Definieren von Kriechzahl und SchwindmaR in Maske 1.3 Querschnitte
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Verformungsnachweis

Verformung ul,z

Maske 1.6, Register
Gebrauchstauglichkeit

9 Beispiele

In Maske 1.6 Bewehrung sind die Stabdurchmesser und Betondeckung wie folgt anzugeben.

Léngsbewehrung |B[Jge| I Bewehrungsanordnung I Mindestbewehrung I Sc
Betonstahl Bewehrungslagen
a0 o p— e
Mégliche Max. Anzahl Lagen:
Durchmesser: Betondeckung
REX . = ) =
L C-z {oben) : 255 5| [mm]  [C]Mindestbetondeckung =
¥ 9.0 nach Morm —
1.0 Minimaler lichter Bewehrungsabstand T2 funtzn) - 25,5 12 [mm]
L] 120 -ErstelL : 200 b =
] 140 == @ =) lrm] Caty (s=ithich) © 25,5 2| [mm]
] 1.0 - Weitere Lagen b: = [rm]
= 20.0 Achsmal-Deckung
| 250
| 26.0 Verankerungsart Uz foben) - 30.0 | [mm] Mindesthetondedkung =
] 28.0 = nach Morm
]300 [cerace - Uz (unteny 30.0 1) from]
| 38.0 . = =
] 40.0 Stahloberflache: sy (L iNii): 30.0 [ [mrm]

ﬁld 9.5: Definieren von Bewehrungsdurchmesser und Betondeckung in Maske 1.6 Bewehrung

Wenn im Register Gebrauchstauglichkeit der Maske 1.6 Bewehrung der Verformungsnachweis
angehakt wird (siehe Bild links), erscheint die Zusatzmaske 1.7 Durchbiegungsdaten.

1.7 Durchbiegungsdaten
A B C [ D E F
Stab Bezugslange Uberhohung |  Grenzwert Uz,max
M. Beziehen auf Mr. Element L [m] wo [mm] L/H [mm]
1 Stab 1 Auflagerabstand 4210 0.0 250 16.8
2
3

ﬁld 9.6: Definieren der Verformungsparameter in Maske 1.7 Durchbiegungsdaten

Als Grenzwert ist die empfohlene Durchbiegung von £/250 voreingestellt.

Die [Berechnung] liefert den maximalen Verformungswert von 18,9 mm in Stabmitte, der die
Handrechnung bestatigt. Der Grenzwert von £/250 ist unterschritten.

4.3 Gebrauc t hweis
A B C D F | G | H
Stab Stelle Last- Nachweis
Mr. x [m] fall Typ | Vorh. Wert | Grenzwert | Einheit | Ausnutzung
Stab Nr. 1 - Rechteck 1000200
1 2.105 LF3  |uzjokal 185 16.8 | mm 113

ﬁld 9.7: Maske 4.3 Gebrauchstauglichkeitsnachweis stabweise

Im folgenden Bild sind die Verformungen nach Zustand | und Zustand |l gegeniibergestellt. Die
Rissbildung fiihrt zu einem deutlichen Zuwachs der Durchbiegung.

™ Beispiel-1

Globale Yerformungen u-Z [mm]
LF3: Zustand |

Maix Globale Verformungen: 1.7, Min Globale Verformungen: 0.0 mm

™ Beispiel-1

RF-BETOM Stéhe FAT - Zustand I

e u-z Jokal: 18.9, Min u-z lokal: 0.0 mm 189

ﬁld 9.8: Verformungen im Zustand | und Zustand Il
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9.2 Nichtlineare Verformungsberechnung

Das zweite Beispiel stellt die Grundprinzipien einer nichtlinearen Berechnung fiir den Grenzzu-
stand der Gebrauchstauglichkeit vor.

Es wird eine Vergleichsrechnung fiir ein Zweifeldsystem durchgefiihrt. Dabei werden der ver-
wendete Ansatz zur Begrenzung der Biegeschlankheit und die angesetzte Zugfestigkeit genauer
betrachtet.

9.2.1 Eingabedaten

System und Belastung
LF1 : Standige Belastung

160 kMim 1.60 krlin

A S R S S S S

[m]

LF2: “erkehrslast Feld 1
5.00 kMim

LF3: Yerkehrslast Feld 2
5.00 kMim

ﬁld 9.9: System und Belastung

Plattendicke 16 cm

Material Beton C20/25
BSt500S (A)

Expositionsklasse X1

Betondeckung Chom = 22 Mm
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Kombination fiir Grenzzustand der Tragfahigkeit

Mit dem Anhaken der entsprechenden Basisangaben-Option erzeugt RFEM automatisch eine
Ergebniskombination, die fiir die Nachweise der Tragfahigkeit verwendet wird. Diese Ergebnis-
kombination bildet die Umhiillende folgender Lastkombinationen:

LK1: 1,35-LF1 +1,5-LF2 4+ 1,5-LF3
LK2: 1,35-LF1+1,5-LF2
LK3: 1,35-LF1+1,5-LF3

Kombination fiir Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Der Kombinationsbeiwert 1, , fur die quasi-standige Einwirkungskombination wird mit 0,6 ange-
setzt. Da eine Uberlagerung von Lastfallergebnissen (EK) bei nichtlinearen Berechnungen ausge-
schlossen ist, werden fiir die Bemessung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit drei Last-
kombinationen mit folgenden Kombinationsbeiwerten verwendet:

LK4: LF1 4 0,6 - LF2 + 0,6 - LF3
LK5: LF1 40,6 - LF2
LK6: LF1 40,6 - LF3

9.2.2 Eingaben in RF-BETON Stabe

Fir die Bestimmung der Bewehrung wird nur der Grenzzustand der Tragfahigkeit betrachtet.
Hierzu wird in Maske 1.7 Basisangaben die EK1 zur Bemessung ausgewahlt.

1.1 Basisangaben

Bemessung nach Morm / NA
BEHEN 1992-1-1:2004/AC: 2010 -
BEcen -
Tragfahigkeit |Gebraud’1513ug|id’1keit I Details I Brandschutz
orhandene Lastfille / Kombinationen Zu bemessen
= L1 Standige Belastung EK1 ULS (STRAGEOD) - Perm | Standig und voniberg
G5 LF2 Verkehrslast Feld 1
[an DRRE] Verkehrslast Feld 2
LK1 1.35°LF1 + 1.5°LF2 »
LK2 1.35°LF1 + 1.5°LF2 + 1 5°LF3
LK3 1.35°LF1 + 1.5°LF3 E]
BI0E LK4 LF1 +0.6°LF2
[BIE LKS LF1+0.6°LF2 + 0.6°LF3
[BI0E LK6 LF1 +0.6°LF3 =
e ©) -
Optionen
[T Nichtlineare Berechnung (Zustand I1)... | [&
Kriechen/Schwinden beriicksichtigen

ﬁld 9.10: Maske 1.1 Basisangaben, Register Tragfdhigkeit

In Maske 1.2 Materialien sind die Werkstoffe Beton C20/25 und BSt 500 S (A) voreingestellt.

Die Maske 1.3 Querschnitte wird bei der Beriicksichtigung des Kriechens an anderer Stelle noch
naher vorgestellt (siehe Bild 9.18, Seite 172).

Da die Berechnung unter Beriicksichtigung von Momentenumlagerung und -ausrundung erfolgt,
sind in Maske 1.5 Lager einige Einstellungen zu treffen.
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1.5 Lager
A B c D E G
Lager | Knoten | La i Direkte | Monolithisch End- | M-Verhaltnis
hr. Nr. b [mm] Lagerung | Verbindung Lager & Kommertar
1 1 180.0 ¥ O ¥ 1.00
2 2400 ¥ O O 0.85 7
3 3 1800 @ O ci 1.00
4 |
5 i
& T
: ‘ | ‘
i
i i
s |

_~ | [¥]Berticksichtigung einer begrenzten
Momentenumlagerung der Stitzmomente
nach 5.5

—. | [¥] Momentenausrundung bzw. Bemessung fiir
das Anschnittmoment bei monclithischer
Lagerung nach 5.3.2.2

Querkraftbemessung am Auflagerrand
bzw. bei gleichmabig verteilter Last im
Abstand d vom Auflagerrand nach 6.2.1
®)

[ Querkraftabminderung bei auflagernahen
Einzellasten nach 6.2.2(6) bzw. 6.2.3(8)

ﬁld 9.11: Maske 1.5 Lager

In Spalte B sind die im Bild dargestellten Lagerbreiten einzutragen. AnschlieBend wird in Spalte F
fur das Zwischenlager das maximale Stlitzenmoment auf 85 % des linear elastischen Werts abge-
mindert. Damit das Eingabefeld zuganglich ist und die Vorgaben auch fiir die Bemessung berlick-
sichtigt werden, sind die Kontrollfelder unterhalb der Grafik anzuhaken.

Bei der nichtlinearen Berechnung ist die Abbildung der vorhandenen Bewehrung bedeutsam. Sie
ist eine maBRgebende EinflussgréBe bei der Ermittlung der Krimmungen im gerissenen Zustand.
In Maske 1.6 wird ein zusatzlicher Bewehrungsdurchmesser von 6 mm angelegt.

1.6 Bewehrung

Bewehrungssatz

Nr.: Bezeichnung:

1

]| LS

Angewendet auf
Stébe: 1,2 g || K Alle

Stabsatze: % ([ X Alle

Betonstahl

Magliche
Durchmesser:
60
V] 8.0
] 10.0
] 12.0
] 14.0
] 16.0
| 20,0
] 250
[[] 280
]300
] 320

Langsbewehrung ‘E[Jgel | Bewehrungsanordnung | Mindestbewehrung ISd‘IL.IbﬁJgE I EM 1992-1-1

Querschnitt

Bewehrungslagen
Max, Anzahl Lagen:

Minimaler lichter Bewehrungsabstand

1 -Rechteck 100/16 -

Rechteck 10018

-Erste Lage a: 20.0 | [mm] sssss
- Weitere Lagen b: = o] JLa
Verankerungsart

Gerade '] |

Stahl Liste der méglichen Durchmesser bearbeiten

geri

Durchmesser fiir Lengsbewehrung (z.B.'8.0 10.0 12.0 ..}

0[3.0 10.0 12.0 14.0 16.0 20.0 25.0 28.0 30.0 32.0

[em]

Einstellungen

Az

Bewehrungsvorschlag vornehmen

0.00 0.00 [cm2]

ﬁld 9.12: Maske 1.6 Bewehrung, Register Ldngsbewehrung

[ N ©oDLuBAL SOFTWARE 2018

EEE
169



i

9 Beispiele

Dlubal

Im Register Bewehrungsanordnung der Maske 1.6 Bewehrung werden die Betondeckungen mit
22 mm festgelegt. Das fiir die Bemessung angesetzte Achsmal betragt somit 25 mm.

Léngsbewehrung | Bigel | Bewehrungsanordnung | Mindestbewehrung | Schubfuge | EN 1992-1-1]

Betondeckung
C-z {oben) : 22.0 EI [mm]  []Mindestbetondeckung |§|
nach Morm e
ez funten) 22,0 [ [rom] y; sesee
Caty [ssitlich) | 22,0 [ [rom] g _
& > H]
|1
Achsmal-Deckung z "
Uz (oben): 26.0 | [mm] [ Mindestbetondeckung |§| LA R RN J : 4
. nach Norm e
U4z uriten) - 26.0 =) [mm] Cay (seticn)
Lty Cseitlich) 26,0 | [mm]

Bewehrungsverteilung Einstellungen

Zu beriicksichtigende Schnittgrében bei
der Bemessung:

Bewehrungsanteil i b

fi-s,oben | A-s: [ Hw Vy My

[#]vz Mz

[—z (oben) - +z {unten) (optimierte Verteilung) v]

Opkion:
[/]Bewehrung gleichmafig iiber die gesamte Plattenbreite verteilen

Werteilung der Zugbewehrung in der Platte auf

eine Breite von: I:Ibeff.i

Torsionsbewehrung Gber den Umfang verteilen

ﬁld 9.13: Maske 1.6 Bewehrung, Register Bewehrungsanordnung

Damit ist die Eingabe abgeschlossen und die [Berechnung] kann gestartet werden.

9.2.3 Kontrolle der Bewehrung

Die in der Ergebnismaske 3.1 ausgegebene Langsbewehrung bildet die Grundlage fiir die nicht-
lineare Berechnung.

3.1 Verhandene Langsbewehrung

B C 1] E F G | H | J K

Position Anzahl ds As Lange x-Stelle [cm] Masse

Mr. Bewehrungslage | Stebe | [mm] lem?] [em] von | bis Verankerung | [ka] Anmerung
Stab Nr. 1 - Rechteck 100/16

7" 2 foben) [ 20 [ 60 [ 565 | 504000] 4.000[ 500.000] [ 7237]

2 | +z{unten) | 22 [ 60 | 622 | 504000[ ~4.000[ 500.000] | 2481]
Stab Nr. 2 - Rechteck 100/16

1 [ (oben) 20 6.0 565 404.000 0.000] 404.000 17.93

2 =z {unten) 13 6.0 363 404.000 0.000| 404.000 11.66

B RAXS FEEO S [s|BEEm e =

{1320 480,1= 54000 cm

NN NN NN NN EEEEEEEE

(2) 22450, = 504,000 cm

ﬁld 9.14: Maske 3.1 Vorhandene Lédngsbewehrung
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9.2.4 Vorgaben fiir nichtlineare Berechnung

Die nichtlineare Berechnung fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit wird im Register
Gebrauchstauglichkeit der Maske 1.7 Basisangaben vorbereitet.

1.1 Basisangaben
Bemessung nach Morm / NA

EHEN 1992-1-1:2004/AC: 2010 v

BlceEn -

Tragfhigkeit | Gebrauchstaudichkeit | Details | Brandschutz

Lastfélle / Kombinati Zu bemessen

Standige Belastung LF1 + 0.6°LF2
Werkehrslast Feld 1 LF1+0.6°LF2 + D.6°LF3
Werkehrslast Feld 2 LF1+0.6°LF3

1.35°LF1 + 1.5°LF2 »

135°LF1 + 1.5°LF2 + 1.5°LF3

1.35°LF1 + 1 5°LF3 E]

ULS {STRAGEQ) - Permanent / transient - Eq. 6.

Alle (7) - !

Optionen Einstellungen
Michtlineare Berechnung (Zustand II)... LF-Faktor:
Kriechen/Schwinden beriicksichtigen

ﬁld 9.15: Maske 1.7 Basisangaben, Register Gebrauchstauglichkeit

Es werden die fiir den Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit definierten Last-
kombinationen LK4 bis LK6 zur Bemessung ausgewahlt. Zusatzlich werden die Kontrollfelder
Nichtlineare Berechnung und Kriechen/Schwinden beriicksichtigen angehakt.

Die Schaltflache [Einstellungen zur nichtlinearen Berechnung] 6ffnet den gleichnamigen Dialog.
Die Voreinstellungen des Registers Nachweisverfahren bleiben unverandert. Im Register Tension
Stiffening werden folgende Einstellungen getroffen.

-
Einstellungen fiir nichtlineare Berechnung

_Namweisverfahren Tension Stiffening | Konvergenzeinstelungen

Ansatztyp von Tension Stiffening Iaterial Beton - Berec ameter
4 | () Ansatz iiber eine Beton(rest)zugfestigkeit Mahenal ; Beweh- Nomm- | Faktor v | Exponent E-Modul 2
{Verfahren Quast) r. Beton-Festigheitsklasse |mngssatz | wete | fo/fom n Ectm [N/mm 2]
(@) Ansatz (ber modifizierte Stahlkennlinie Beton C20/25 1 1273 225|  30000.000
() Ohne Ansatz von Tension Stiffening
(lineare Zugfestigkeit des Betons wird
angewendet) Belastungsdauer der zu b iden Lastfalle/L inationen
Lastfall / Kombination Faktor
Nr. Bezeichnung Dauerlast Bz
Betonzugfestigkeit Standige Belastung ¥ 0.250
Witk same Betanzugfestigkeit fot LF2 | Verkehrslast Feld 1 O 0.400
@ fom LF3 | Verkehrslast Feld 2 O 0.400
) (s LK4 | LF1+06°LF2 0.306
- LK5 | LF1+0.6°LF2+0.6°LF3 0332
O fotkn o8 LKE |LF1+0.6LF3 0.308
EK1 | ULS (STR/GEQ) - Permanent / transiert - 0.337
Anpassunagzfaktar flir =
Betonzugfestigkeit fet: 1.00 5] v for
[ Mormalkraft als Initialkraft

L -

ﬁld 9.16: Dialog Einstellungen fiir nichtlineare Berechnung, Register Tension Stiffening
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Es wird der Ansatz liber die modifizierte Stahlkennlinie gewahlt. Der Anpassungsfaktor der Zugfes-
tigkeit wird vorerst auf 1,00 - f belassen. Damit wird mit der in EN 1992-1-1, Tabelle 3.1 angege-
benen mittleren zentrischen Betonzugfestigkeit gerechnet.

Der Volligkeitsbeiwert /3, wird gewichtet an den Lastfédllen der jeweiligen Lastkombinationen
intern zwischen den Grenzwerten 0,25 und 0,4 berechnet. Vorgaben fiir die Normalkraft sind fiir

reine Biegung bedeutungslos.

Die Standardwerte des Registers Konvergenzeinstellungen kénnen beibehalten werden. Uber die
Schaltflache ist jedoch die FE-Teilung der Stabe wie folgt anzupassen.

-

Einstellungen fur nichtlineare Berechnung
| Nachweisverfahren | Tension Stiffening | Kenvergenzeinstelungen
Adaptive Stabteilung lterationskennwerte
Farameter m: o Maximale Anzahl der Iterationen
pro Laststufe: 50 =
i
Dé&mpfung der Steifigkeitsé&nderung zwischen zwei Iterationen
Teilungsfakkor bei Y
V:IrFIQiEZrzngo:r . Dé&mpfungsfaktor: 0.500
Abbruchschranken
Grenzlangen der Stabteilungen g1 =104 - i | 0.0010
PMaximum: = [em] =z =|[Eli - Eli1)2 / EN)2 | 0.0010
Pininum: = [em] - | == | Umax,i - Umax,i-1 |/ D mpfungsfaktor: 1.0000 5| [mm]
-
FE-Netz
Laststufen
Anzahl der || | | FENetzEinstellungen | FE-Netz-Qualititskriterien
Laststufen:
Basis Fldchen
Lastaufbringung: Angestrebte Lange der Finiten ~ Maximales Verhaltnis der
@ Linear Elemente IFE: 0.100 (=+|| [m] FE-Yiereck-Diagonalen Ap: I:I [
() Trilinear: Maximaler Abstand zwischen dem Maximale Neigung von
- Knoten und der Linie, um den einzelnem Quadrangel-
Z““;C:i‘ﬁe”' :L?' Knoten in die Linie zu integrieren & I:I [rm] Element aus der Ebene o I:I [°1
s ]
7 1 le Anzahl der FE-Metz- .
z Z Knaten (in Tausendsn) maxi| 500 |5 Netzverdichtung entlang der Linien
{nur bei Modelltyp 'Platte XY
Stabe veratnis an: [ ] 1
Anzahl der Stableil fiir besond,
3 SF:l;atyp:; b Nicht verwendete Objekte in die Flachen integrieren
(Seilstab, elastische Bettung, Youte,
Michtinearitat): 6=
IEmEEHEE) ° Farm der Finiten Mur Vierecke
Teilung fir gerade Stabe, die aus einem Material der Material- Elemente: Mur Dreiecke
kategorie-Gruppe 'Beton' und nicht in Fl&chen integriert sind. @) Drei- und Viereck
,& (erforderlich fir nichtlineare Stahlbeton-Berechnung) @) Drei-und Vierecke
4 i T Gleiche Quadrate
Indestanza “ enerieren, wo maglich
der Stabteilungen: 10 = g <

ﬁld 9.17: Dialoge Einstellungen fiir nichtlineare Berechnung und FE-Netz

In Maske 1.3 Querschnitte erfolgen abschlieBend die Vorgaben zu Kriechen und Schwinden.

1.3 Querschnitte
A B C o E Rechteck 100/16
Querchn.| Material Cipti- Kriechzahl /
Nr. Nr. Querschnittsbezeichnung migren Anmercung Schwindmal
2 |Rechteck 100/16 ] 295270000 ||

ﬂld 9.18: Maske 1.3 Querschnitte

i
i
i
i
i
v
z

’-.

[em]
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Die Zellenschaltfliche - in Spalte E ruft den Dialog zur Eingabe der Kriech- und Schwindparameter
auf.

' ™
Einstellungen fir Kriechen und Schwinden

= Art der Ermittlung Ei fiir
Emittlung der Kriechzahl [ [ Alter | ® Querschnitt:
Emittlung des Schwindmales | | Definieren |
El Eingat Rechteck 100,16 -
Betrachtetes Betonalter (Kriechen) [tx [ 27393 | Tage
B Wirksame Bauteildicke = ;
= @ Al chnitte
Querschnittsflache Ac 1600.00 [ cm< -/ Allen Querschnitten
Luft ausgesetzter Umfang u 232.00 | cm
Wirksame Bauteildicke ha 13.75 [cm
Zemertart ZAt R = ]
Relative Luftfeuchte RH S00[% |2 uersdmitten .z
[ Betonalter Kriechbeginn Ermitteln 1
Temperatur bericksichtigen Nein
Wirksames Alter (Temperatur) LT 28 | Tage
Zementart bericksichtigen Ja
Betonalter Kriechbeginn to 32 | Tage
=l Ergebni
Emittelte Kriechzahl [otto) [ 7952
Definiertes Schwindmal [ehtsd | 0.000 | %
'CD Ok I [ Abbrechen
L A

ﬁld 9.19: Dialog Einstellungen fiir Kriechen und Schwinden

Wir @ndern die Zementart auf R und setzen das Wirksame Alter auf 28 Tage. Die Kriechzahl nach
EN 1992-1-1 ist als reine Endkriechzahl zu verstehen. Sie ist i. Allg. noch nach dem Verhaltnis der
kriecherzeugenden zur wirkenden Last in eine effektive Kriechzahl umzurechnen.

Das Schwinden wird nicht ndher untersucht: Wegen der nahezu symmetrischen Bewehrung im
Feld 1 und der nur kleinen Bewehrungsdifferenz im Feld 2 tragen die Schwindkrimmungen nur
unwesentlichen zur Gesamtverformung bei. Wir Definieren daher das Schwindmaf zu 0.

Damit ist die Eingabe fiir die nichtlineare Berechnung abgeschlossen. Die [Berechnung] kann
erneut gestartet werden.

( ™
FE-Berechnung... u
Gesamtablauf
RFEM - Berechnung nisch FEM L ——
|RF-BETON Stabe Fal
Einzelschritte
|Bemessmg nach EN 1952-1-1 Anzahl der Stabe 2 |-
— | Initiglisieren der Daten... Anzahl der Stabsatze 0
- |Berechnung der erforderfichen Bewehrung... | Anzahl der Bewshrungssatze 1
~ | Berechnung der vorhandenen Bewehrung... Anzahl der Lastfalle 0
Anzahl der Lastkombinationen 3 (=
~ | Berechnung der Rissbreiten... £
Nichti Anzahl der Ergebniskombinatic 1
i Anzah der Modul-Falle 1
B Michtlineare Berechnung
E Berechnete Last: LK&
= Laststufe Nr.: 173
~ | Stab Nr. 2 (2/2) Lastfaktor: 033
lteration Nr. 2/50
I | | terstionen Total 2 I
_-.- Q Diagramm
- P

ﬁld 9.20: Nichtlineare Berechnung
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9.2.5 Ergebnisse von RF-BETON Stabe

In Maske 6.2 Gebrauchstauglichkeit fiir nichtlineare Berechnung kénnen die Verformungen fiir jede
x-Stelle abgelesen werden.

6.2 Gebrauchstauglichkeit far nichtlineare Berechnung

A B C E F G -
Stab Stelle Malgeb. | Globale Verschiebungen | Lokale Verschiebungen Rissbreite
Mr. x [m] LF/LK ug [mm] ui [mm] w [mm]
1 2000 LK4 2247 247 0.13
LKS 2015 20.19 0.12
LKE 6.37 6.37 0.06
2100 LK4 2265 22,65 013
LKS 2032 2032 0.12
LKE 6.41 6.41 0.06
2.200 LK4 2272 22.72 013
LKS 2034 204 0.12
LKE 6.42 6.42 0.06
2.300 LK4 22.66 22.66 013
LKS 2025 20.25 0.12
LKE 6.39 6.39 0.06
2.400 LK4 2245 2249 012 -

ﬁld 9.21: Maske 6.2 Gebrauchstauglichkeit fiir nichtlineare Berechnung

Die Maximalverformung liegt fuir die LK 4 (Verkehrslast im Feld 1) an der Stelle x = 2,200 m vor.
Die Verschiebung u = 22,72 mm entspricht einem Wert von 1/220 - £ und liegt somit liber dem
empfohlenen Wert von 1/250 - /.

Bl Spannungs- und Dehnungsberechnung
Hau e M 17.64 | kNm
Bii it um die y-Achse MyEd 17.64 | kNm
Bii it um die z-Achse MzEq 0.00 | kNm
N lhcraft MNeg 0.00 | kN
Querschnittszustand abgeschlossene Rissbildung
Mittlere Haupthkrimmung 1irm 1.1831E-02 | 1/m
Mittlers Krimmung in y-Richtung Tirym 3.3255E-16 [ 1/m
Mittlere Krimmung in z-Richtung 1irzm 1.2859E-02 | 1/m
Mittlere Stahldehnung Z=m 0.959 | %
[ Berechnungsdetail
Beiwert zur Bericksichtigung der Verbundeigenschaften | B1 0.306
Beiwert zur Bericksichtigung der At und Dauer der Belas | Bz 0.600
Ri it Mer 12.01 | kNm
Fii ite bezlglich der y-Achse Mery 12.01 | kNm
Fii it bezlglich der z-Achse Merz 0.00 | kNm
Ri lheraft Ner kN
B Zustand |
[ Querschnittseigenschaften
Traghei it um die y-Achse by 1.10503E+08 | mm ™4
Traghei it um die z-Achse lz| 4 03092E+09 | mm ™4
Flache Al 48463.20 | mm"2
[ Spannungs- und Dehnungsberechnung
Hauptkrimmung 1/ 5.3220E-03 | 1/m
Krimmung in y-Richtung 1yl 3.3255E-16 | 1/m
Krimmung in z-Richtung 1/rzl 5.3220E-03 | 1/m
Hauptkrimmungsrichtung ol ool
Stahlspannung in der makgebenden Faser as| 58.54 | N/mm™2
Betonspannung in der malkgebenden Faser ac| -3.23 | N/mm*"2
Stahlspannung far Ri 1t aar| 0.00 | N/mm™2
Stahldehnung fr Ri it =l 0.000 | %
B Zustand Il
[ Querschnittseigenschaften
Traghei it um die y-Achse hyn 42526200.00 | mm™4
Traghei it um die z-Achse lz11 1.33333E+10 | mm™4
Flache Al 20121.70 | mm™2
[ Spannungs- und Dehnungsberechnung
Hauptkrimmung 1/ 1.3700E-02 | 1/m
Krimmung in y-Richtung Tyl 4.7563E-21 | 1/m
Krimmung in z-Richtung 1/rzin 1.3700E-02 | 1/m
Hauptkrimmungsrichtung all 00"
Stahlspannung in der makgebenden Faser asl| 242.30 | N/mm™2
Stahldehnung =) 1.211 | %
Betonspannung in der malkgebenden Faser acl| -4.80 | N/mm*"2
Betondehnung in der malkgebenden Faser ) 0638 | %
Stahlspannung fir Ri it asrll 164.80 | N/mm™2
Stahldehnung fr Ri it || 0.824 | %
Querschnittseigenschaften
Querschnittsstefigketen (Sekantenwerte)
Globale Knotenverformungen
Lokale Knotenverformungen
Fissbreite
Sicherheitsnachweis
Sicherheitsfal i 2437
Ausnutzungsgrad 1/ 0.410

ﬁld 9.22: Zwischenergebnisse fiir Stab 1 an Stelle x = 2,200 m, LK 4
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9.2.6 Handrechnung

Die Ergebnisse werden fiir die Stelle x = 2,20 m schrittweise tberprift. Primar geht es dabei um
die Berechnung der Spannungs- und Dehnungsebene, die als Basis fiir die Steifigkeitskennwerte
entscheidend fiir die nichtlineare Ermittlung von Verformung und SchnittgroBe ist.

Fur die Handrechnung werden teilweise vereinfachte Ansatze verwendet, die zu kleineren Unter-
schieden fuhren.

9.2.6.1 Materialkennwerte fiir Verformungsberechnung

Beton C 20/25

f,=f,, =20+8=28N/mm?

E, = E., = 30000 N/mm?

€cp = —2,0 %o

Ecry = —3,5 %o

Verzerrt fur Kriechen mit (1 + ¢) = 3,95:
E, =E,, = 7594,9N/mm?

€9c1 = —7,9 %o

€y = —13,8 %o

Betonstahl BSt 500 S (A)

fm = £, = 500 = 500,00 N/mm?

f.. = f, =550 = 550 N/mm?

E, = 200000 N/mm?

g = 25 %o

a, = 200 000/30 000 = 6,67

Verzerrt fir Kriechen mit (1 4 ¢) = 3,95:
a, = 200000/7 594,9 = 26,33

9.2.6.2 Zustand |

Bei der Ermittlung der Querschnittswerte wird die vorhandene Stahlflache berticksichtigt. Die Fehl-
flache des Betons im Bereich der Bewehrungsstabe wird vernachldssigt. Eine Neuberechnung des
Schwerpunkts des ideellen Querschnitts ist nicht notwendig, da eine symmetrische Bewehrung
mit gleichem Randabstand an Ober- und Unterseite vorliegt.

Es ergeben sich folgende Abstande fiir den Steineranteil direkt:
a.=0cm
dg =8—-25=55cm

a,, = 5,5cm
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Tragheitsmoment
b-h3 100 - 163
b= +2 (Agyjsz - @2 - ) = —g 2 (6,22 -5,5% - 26,33) = 44041 cm*

Ideelle Querschnittsfliche
A=A +A -a,=16-100+ 12,44 - 26,33 = 1927,5 cm?

Rissmoment M,

Es wird davon ausgegangen, dass bei Erreichen der Zugspannung f,, in der dul3ersten Faser der
Querschnitt reif3t.

0= Icr 'th:fctm
for-1 02244041
M, = “g’ = A =1211kNcm = 12,1 kNm

Stahlspannung oy, und Stahldehnung ¢, fiir Rissmoment

5,5 5,5
O = fctm . ? Q= 2,2 ? - 26,33 = 39,82 N/mmz
o 39,82
=== =1,991 = 0,199
55r1,l Es 200000 ) B %0

Fiktive Stahl- und Betonspannung fiir tatsdchliches Moment M = 17,64 kNm

M 1764

Is1 = 7 41" X = 2aom -5,5-26,33 = 5,77 kN/cm? = 57,7 N/mm?
M 1764

Op=—— 2= 6 -8 =—0,32kN/cm? = —3,2 N/mm?

c | ST 44041

Kriimmung im Zustand I (1/r),,, = (1/r),

1 M 0,01764
(-) M _ J —5283 %10 3m"
z|

r E-1  7594,9-44041 x 104

Ergebnisse von RF-BETON Stdbe

[ Berechnungsdetails

Beiwert zur Berlicksichtigung der Verbundeigenschaften | 51 0.306

Beiwert zur Berlcksichtigung der At und Dauer der Bela: | B2 0.600

Rissmaomant Mer 12.01 | kNm

Rissmomente bezlglich der y-Achse Mery 12.01 | kNm

Rissmoment beziglich der z-Achse Merz 0.00 | kNm

Rissnomalkraft Mer kN

& Zustand |

[ Querschnittssiganschaften
Tragheitsmoment um die y-fAchse by 1.10503E+08 | mm™4
Tragheitsmoment um die z-Achse lzi 4 03092E+09 | mm™4
Flache Al 4846320 | mm™2

B Spannungs- und Dehnungsberechnung
Hauptkrimmung 14 5.3220E-03 | 1/m
Krimmung in y-Richtung Ty 3.3255E-16 | 1/m
Krimmung in z-Richtung 1z 5.3220E-03 | 1/m
Hauptkrimmungsrichtung ol 00|*
Stahlspannung in der makaebenden Faser as| 58.54 | N/mm™2
Betonspannung in der malgebenden Faser ac| -3.23 | N/mm"2
Stahlspannung fir Rissmoment asr| 0.00 | N/mm™2
Stahldehnung for Rissmoment | 0.000 | %.

ﬁld 9.23: Detailergebnisse fiir Zustand |
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9.2.6.3 ZustandlIl

Querschnittswerte im Zustand Il

Die Querschnittswerte im Zustand Il lassen sich im Gegensatz zu den Querschnittswerten im
ungerissenen Zustand nur mithsam per Hand berechnen. Es bereitet bereits ein Problem, die
Dehnungsverteilung (allgemeiner Fall: ¢, + (1/r), -y + (1/r), - 2) flir eine bestimmte Einwir-
kungskonstellation mit den in den Normen festgelegten Spannungs-Dehnungs-Beziehungen
fur nichtlineare Verfahren zu ermitteln. Fiir weitere Studien wird auf entsprechende Literatur [8]
verwiesen.

Stahlspannung o, und Stahldehnung ¢, fiir Rissmoment

Um die Spannungen und Dehnungen bei Rissbildung zu ermitteln, kann im Regelfall von verein-
fachten Annahmen (linear elastischem Werkstoffgesetzen) ausgegangen werden. Zu begriinden
ist dies damit, dass sich das Verhaltnis von Spannung zu Dehnung beim Beton bis zu einer Span-
nung o, = 0,4 - f_ ndherungsweise linear verhdlt. Fiir den Betonstahl kann dies ohnehin bis zum
Erreichen der FlieBgrenze anndhernd vorausgesetzt werden. Liegt also ein Bauteil mit einem Riss-
moment im Gebrauchslastniveau vor, kdnnen Spannungen und Dehnungen ausreichend genau
mit diesen vereinfachten Ansdtzen berechnet werden.

Ohne Wirken einer Normalkraft fiihrt die L6sung bei dreieckférmiger Druckzone auf eine quadra-
tische Gleichung (mit Normalkraft: kubische Gleichung) zur Berechnung der Druckzonenhéhe x.
Durch die angenommene Linearitat der Spannungen und Dehnungen ergibt sich eine Entkopp-
lung der Druckzonenhdhe von dem angreifenden Moment.

T 1 Ind

Spannungs-Dehnungsbeziehungen

GCC GS

E[Z[I 8S

ﬁld 9.24: Beziehungen zur Berechnung der Spannungen und Dehnungen fiir Gebrauchslasten
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Berechnung der Druckzonenhéhe x;,

A 6,22 cm?
- — — 0,004607
P=b.d 100-135cm?

A A\ A, -d
——a.-p-|1+222 RPN I 73 2o -p- |14+ 552 72
E fe? ( +As1> +\/ae P < +As1) * e P ( * As1 -d

= —26,33-0,004607 - (1+ 1) +

p 1.2,5
+ \/[[26,33~0,004607~(1 +1)]” 4 2-26,33-0,004607 - (1 + 113 5)]

= 0,3459

xy=£&-d=0,346-13,5 = 4,67 cm*

Tragheitsmoment

3 2 Asz dz g
K=4-8412-a,-p- (1= "+12-q,-p- 22 — =2
Aq 2
=4.0,346% + 12 - 26,33 - 0,00460 - (1 —0,0346)2+
2,5\2
+12-26,33-0,0046 -1 - (0,346——)
13,5
= 0,826
a3 13,53
l = =16935cm?*

G

y=Fr-b-—==0826-100-
12

Spannungen fiir RissschnittgréBen

M 1210
=— X=——"-467-10=334N/mm?
et = T 16935 34N/
M 1210
gy = Qe — - (d—x) = 26,33 - (13,5 —4,67) - 10 = 166,12 N/mm?
' Ly 16935
x—d 4,67 — 2,5
Osrall = Osr1,01 dTXZ = 166,12 - m = 40,82 N/mm2

Stahldehnung fiir Rissschnittgrof3en

Tyrn 166,012
_ Ton _ 1000 = 0,8 306
S = TE T 200000 8306%
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Stahlspannung und Betonspannung fiir vorhandenes Moment

Eine vereinfachte Berechnung der Spannungen und Dehnungen wie fiir das Rissmoment kann
nicht bedenkenlos angewandt werden. Die Ermittlung der Spannungen und Dehnungen fir
das tatsdchliche Moment M = 17,64 kNm, mit denen dann die Krimmungen und Steifigkeiten
berechnet werden kénnen, erfolgt in der Vergleichsrechnung mit den genauen Spannungs-Deh-
nungs-Linien fiir Beton und Betonstahl nach EN 1992-1-1, Bild 3.2 bzw. 3.3.

ac(<0; .
T T T t
2
I [ (fy)k N et BN
| | . ~ !
| | | ' |
| | | |
| | | |
=0,4F |- | I / |
o ,' |
arctan £, | I | |
| | ! |
& £t Ec(<0) 0.2% Euk &

ﬁld 9.25: Beziehungen zur Berechnung der Spannungen und Dehnungen fiir Gebrauchslasten nach [2]
Die genaue Berechnung der Spannungen im Zustand Il erfolgt mithilfe einer Drittanwendung zur
genauen Spannungsintegration. Fir M = 17,64 kNm liefert sie folgende Ergebnisse:

Ogy = 242,27 N/mm?

Og = —59,07 N/mm?

g = 1,211 %o

£ = —0,638 Yo

g = —0,6378 %o

Ergebnisse von RF-BETON Stabe

3 Zustand |1

El Querschnittssigenschaften
Tragheitemoment um die y-Achse bynl 42926200.00 | mm™4
Tragheitsmoment um die z-Achse [H]] 1.33333E+10 | mm™4
Flache Al 20121.70 | mm”2

B Spannungs- und Dehnungsberechnung
Hauptkrimmung 1irn 1.3700E-02 | 14m
Krimmung in y-Richtung Tyl 47563E-21 | 1/m
Knimmung in z-Richtung Tzl 1.3700E-02 | 1/m
Hauptkrimmungsrichtung i 00|*
Stahlspannung in der malaebenden Faser a5l 24230 | N/mm™2
Stahldehnung =) 1.211 | %
Betonspannung in der makgebenden Faser aci| -4.80 | N/mm"2
Betondehnunag in der makasbenden Faser = 0638 | %
Stahlspannung fir Rissmoment asry| 164.80 | N/mm"2
Stahldehnung for Rissmoment 2l 0.824 | i

Querschnittseigenschaften
Guerschnittesteffigheiten (Sekantenwerte)
Globale Knotenverformungesn

Lokale Knotenverformungen

Rissbreite
[ Sicherheitsnachweis
Bl Bruchschnittgralen RR4 My 43.00 | kNm
Bruchmoment um die y-Achse MyR4 43.00 | kNm
Bruchmoment um die z-Achse MzRd 0.00 | kNm
Bruchnomalkraft NRd 0.00 | kN
Bl Einwirkende Schnittgrolen R M 17.64 | kNm

ﬂld 9.26: Detailergebnisse fiir Zustand I

[ N ©oDLuBAL SOFTWARE 2018

EEE
179



i

Diubal 9 Beispiele 9

9.2.6.4 Mittlere Krimmungen
Aus den Berechnungen fiir den reinen Zustand | und Zustand Il werden die mittleren Krimmungen
ermittelt, die sich mit dem gewahlten Tension Stiffening Ansatz ergeben.

Das zu Grunde gelegte Tension Stiffening Modell aus Heft 525 [7] berlicksichtigt die zugverstei-
fende Wirkung des Betons zwischen den Rissen durch eine Reduzierung der Stahldehnung. Die
erforderlichen Kennwerte werden wie folgt ermittelt.

MaBgebender Zustand der Rissbildung

Stahlspannung im Zustand Il bei Rissbildung: o, = 166,12 N/mm?

Stahlspannung im Zustand II: Ogy = 242,27 N/mm?
Ogy = 242,27 N/mm? > 13- 0., = 215,96 N/mm?

Die Betrachtungen sind somit fiir die abgeschlossene Rissbildung durchzufiihren.

Mittlere Stahldehnung

Esm = €21 — B (5sr,ll - 5sr,l)

€qm = 1,211 — 0,306 - (0,8306 — 0,199) = 1,0 177 %o

mit
€on = 1,211 %o : Stahldehnung im Zustand Il
€g11 = 0,8306 %o : Stahldehnung fiir RissschnittgroBe im Zustand |l
£g11 = 0,199 %o : Stahldehnung fiir RissschnittgroBe im Zustand |
B; = 0,306 : Volligkeit der vorhandenen Einwirkung

Mittlere Kriimmung

(1) _ (egqn—e) 10177 +0,6378
r),m d 0,135

- 12,26% — 1,226 x 102 m""

Mittlere Biegesteifigkeit

Aus der mittleren Krlimmung (1/r)_ _ ergibt sich mit der Beziehung

O
I/ m ly,m~E

die Sekantensteifigkeit in dem entsprechenden Knoten.

M 0,01764
[ — 1,43883 MNm? = 1438,83 kNm?
Y (1/r), 1,226 x 102
mit
M, = 17,64 kNm : Vorhandenes Moment
(1/r), =1,226 x 10> m~" : Stahldehnung fir Rissschnittgr6Be im Zustand Il
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Ergebnisse von RF-BETON Stabe

= Spannunge- und Dehnungsberachnung

Hauptmomente M 17.64 | kNm
Biegemoment um die y-Achse My&d 17.64 | kNm
Biegemoment um die z-Achse MzE4 0.00 | kNm
Nomalkraft NEd 0.00 | kN
Querschnittszustand abgeschlossene Rissbildung
Mittlers: Hauptkrimmung Tirm 1.1831E-02 | 1/m
Mittlere Krimmung in y-Richtung Tirym 3.3255E-16 | 1/m
Mittlere Krimmung in z-Richtung 1frzm 1.2855E-02 | 1/m
Mittlere Stahldehnung &zm 0.959 | %

Berechnungsdetails
Querschnittseigenschaften
3 Querschnittsstefigketten (Sekantenwerte)

Dehnsteifigheit Am"E 654.01 | MM
Mittlere Biegestefigket um die y-Achse lym~E 1.49 | MNm™2
Mittlere Biegestefighet um Achse z lzm“E 120.93 | MMNm™2
Schubsteffighkeit in y-Richtung Aym "G 1680.00 | MN
Schubsteifigkeit in Richtung z Amm "G 1680.00 | MN
Torsionsstefigheit 1t*G 5.01 | MNm™2

ﬁld 9.27: Detailergebnisse der mittleren Krimmungen

9.2.7 Ergebnisbewertung

P Beispicl-2 = =]

Globale Yerformungen u-Z [mm]
Lk4 : LF1 + D E*LF2

Max u-Z: 3.8, Min u-Z: -0.4 mm

D Beispiel-2 [ -E )

RF-BETOM Stékbe FAT - Stahlbetonbemessung von Staben

0.z

Mz u-g,z 227 Minu-gz -1.8 mm

ﬁld 9.28: Verformungen nach linear elastischer Berechnung (oben) und nichtlinearer Berechnung mit
Kriechen (unten)

Die Verformung aus der nichtlinearen Berechnung mit Berticksichtigung des Kriecheinflusses fallt
deutlich gro3er aus als die der rein linear elastischen Berechnung ohne Kriecheinfluss. Wie auf
Seite 174 erlautert, unterschreitet die errechnete Verformung den empfohlenen Grenzwert von
£/250.
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Die Verformungen im Zustand Il werden durch drei Faktoren maBgeblich beeinflusst:

Deckenstarke

Im vorliegenden Beispiel wurde die Deckenstarke durch eine Begrenzung der Biegeschlankheit
gemal DIN 1045-1, 11.3.2 ermittelt, damit der Berechnungsablauf erlautert werden konnte. Mit
den gleichen Randbedingungen ergibt sich nach EN 1992-1-1 eine Deckenstarke von h > 18 cm.
Mit einer Erhhung der Dicke auf 18 cm lassen sich die Verformungen deutlich reduzieren.

Kriechen

Die angenommene Kriechzahl erscheint mit ¢, = 2,95 relativ hoch, entspricht aber bei den
angenommenen Umweltbedingungen und der Querschnittsgeometrie den Forderungen nach
EN 1992-1-1.

Uber den v-Beiwert (15, = 0,6) zur Berechnung der quasi-standigen Einwirkungskombination
kdnnte eine gewisse Reduktion von kriecherzeugender zur wirkenden Last erfolgen.
Betonzugfestigkeit

Der im folgenden Bild dargestellte Verlauf der Steifigkeiten zeigt, dass ein grof3er Bereich des
Feldes 1 im Gebrauchszustand gerissen ist.

Bereich
gerissen

332 316 316

Bereich gerissen

146 141 4

ittt i

-

Mz l-ym * E: 332, Min l-ym * E 1 .41 Miim"2

ﬁld 9.29: Steifigkeitsverlauf I, , - E Gber die Tragerlange

Alternativberechnung mit erh6hter Betonzugfestigkeit

Fur die Berechnung wurde die Betonzugfestigkeit mit dem Wert f_,,, (zentrische Zugfestigkeit)
nach EN 1992-1-1 angenommen. Parameter wie die Gradiente der Spannungen haben einen
grof3en Einfluss auf die tatsachliche Zugfestigkeit des Betons: So erhéht eine grof3e Spannungsgra-
diente die Zugfestigkeit, da die entsprechend hohen Spannungen nur in wenigen Fasern wirken.
Nahere Angaben zu den verschiedenen Einflussfaktoren auf die Zugfestigkeit finden sich u. a. in

[14].
Far das Beispiel wird die Zugfestigkeit nochmals nach [14], Kapitel 2.1.1 berechnet:

from = 0,45-0,818 - 12523 = 3,14 N/mm?
mit
fon =20 + 5 =25 N/mm? : Der Mittelwert wird abweichend zur DIN 1045-1
iiber den Summanden 5 N/mm? berticksichtigt.
¢, =0,85-0,2-0,16 = 0,818 > 0,65 : Beriicksichtigung der Vorschadigung des
Bauteils
_26+24-0,16 _ . Ei idi
C, = 70+ 40 016 = 0,870 - Einfluss der Bauteildicke
C,=1 : Einfluss der Ausmitte n = M/(N - h) — oo flr
N—0
Cotme Um den Einfluss einer erhdhten Zugfestigkeit zu beriicksichtigen, wird das Modell in einem zweiten

[#|Nichtlineare Berechnung (Zustand I1)...
|

[ Kriechen/Schwinden beriicksichtigen

Bemessungsfall mit dem Anpassungsfaktor 3,14/2 2 = 1,42 berechnet (siehe Bild 9.30).
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_Namweisverfahren Tension Stiffening | Konvergenzeinstellungen

Ansatztyp von Tension Stiffening Material Beton - Berech ameter

(7) Ansatz Uber eine Beton(rest)zugfestigkeit Ma[:leﬁal S Beweh- | Nom- | Faktorv | Exponent E-Modul 2
(Verfahren Quast) r. Beton-f rungssatz | were | fo/foaRr n Ectm [N/mm 2]
(@) Ansatz Uber modifizierte Stahlkennlinie Beton C20/25 1 8.96 225 30000.000
() Ohne Ansatz von Tension Stiffening
(lineare Zugfestigkeit des Betons wird
angewendet) Belastungsdauer der zu b den Lastfalle/Lastkombinationen
Lastfall / Kombination Faktor
M. Bezeichnung Dauerast Bz
SETIEIEE Standige Belastung & 0250
‘Witksame Betonzugfestigkeit for LF2 | Vercehrslast Feld 1 O 0.400
@ fotm LF3 | Veerkehrslast Feld 2 O 0.400
.':‘. Fotie .08 LK4 | LF1+06°LF2 0.306
' o EK1 | ULS (STR/GEQ) - Permanert / transient - 0.337
) fetke 005
A faktor fii '
npassungsfaktor fii S
Betonzugfestigkeit fer: 142 [ whet
T
[T Mormalkraft als Initialkraft

ﬁld 9.30: Anpassen der Betonzugfestigkeit im Dialog Einstellungen fiir nichtlineare Berechnung

Die Berechnung zeigt eine starke Reduzierung der gerissenen Bereiche, die auch zu einer Verrin-
gerung der Verformung auf u; = 12,8 mm fiihrt. Dieser Wert liegt deutlich unter dem Anhaltswert
von £/250 = 5000/250 = 20 mm.

Folgende Abbildung verdeutlicht den Zusammenhang zwischen Verformung und Steifigkeitsab-
minderung. Im Feld 1 ist der Beginn der Rissbildung erkennbar; lediglich im Stltzenbereich erfolgt
ein lokaler Ubergang des Querschnitts in den gerissenen Zustand.

¥ Beispiel-2 [E=H|E=R (==

RF-BETON Stabe FAZ - Erhihte Betonzugfestigkeit

0.4

Mazx u-gz 128, Min u-g,z -1.2 mm

¥ Beispiel-2 (o @] =]

RF-BETON Stabe FAZ - Erhihte Betonzugfestigkeit

Bereich
gerissen
33z ] ) 316 116
’ B ‘ . Q'DSI'TG
E Y

Maz l-ym * B 332, Min -ym * E: 1 EF Mma2

ﬁld 9.31: Verformung und Biegesteifigkeit bei erhohter Betonzugfestigkeit (Spannungsgradiente)

Es zeigt sich, wie empfindlich die nichtlineare Berechnung auf veranderte Berechnungsparameter
reagiert. Der Unterschied ist bei Bauteilen mit groBen Steifigkeitsspriingen zwischen gerissenem
und ungerissenem Zustand besonders ausgepragt.
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9.3 Stabilitatsuntersuchung Kragstiitze

9.3.1 Modellin RFEM

Anhand der Stabilitatsuntersuchung einer schlanken eingespannten Stiitze werden die Unter-
schiede der beiden Konzepte zur nichtlinearen Berechnung nach EN 1992-1-1, 5.7 und 5.8.6 auf-

gezeigt.
Dieses Modell ist in [15] als Beispiel 1 vorgestellt.

System und Belastung

=] Beispiel-3, LF1 - = x > Beispiel-3, LF2 _
LF1 : Mormalkraft mit Exzentrizitdt 005 m LF2: Schisfstelung 1johi = 282 &1
Belastung [ki] Belastung [-]
10:58.50
i -
1/Phi= 282 81 I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
g I
=
o
I
I
I
I
I
I
I
I
I
— .
[m]

ﬁld 9.32: System und Belastung

Die Belastung entspricht den Angaben aus [15]. Im Lastfall 1 ist der Designwert Ngy = 1059,5 kN

beriicksichtigt.
Wie im Bild oben dargestellt, wird die Belastung exzentrisch eingetragen. Die Ausmitte kann durch
ein Zusatzmoment Mgy = 1059,5 - 0,05 = 52,98 kNm oder geometrisch erfasst werden. Im

Beispiel wird die Last exzentrisch tiber einen kurzen Stab eingeleitet.

Die Schiefstellung der Stlitze wird im Lastfall 2 als Imperfektion berticksichtigt. Der Wert der
Schiefstellung berechnet sich zu 1/ = 1/0,003536 = 282,81.

Der E-Modul des Betons wird gemal3 Vorgabe in [15] mit 26 230 N/mm2 definiert.
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Lastkombinationen
Fir die Analyse des Last-Verformungsverhaltens werden folgende Lastkombinationen definiert:
e Bemessungsrelevante Kombination:

LK1 LF1 4 LF2

e Alternativen:

LK 2 0,20 - LF1 + LF2
LK 3 0,50 - LF1 + LF2
LK 4 0,70 - LF1 + LF2
LK 5 0,80 - LF1 + LF2
LK 6 0,90 - LF1 + LF2
LK 7 0,92 - LF1 + LF2
LK 8 0,94 - LF1 + LF2
LK 9 0,96 - LF1 + LF2
LK 10 0,97 - LF1 + LF2
LK 11 0,98 - LF1 + LF2
LK 12 0,99 - LF1 + LF2
LK 13 1,05 LF1 + LF2
LK 14 1,10 - LF1 + LF2

Fiir die Berechnung wird keine Steifigkeitsreduzierung durch den Teilsicherheitsfaktor +,, vorge-
nommen (RFEM-Voreinstellung).

Ergebnisse

Die Berechnung mit RFEM liefert folgende SchnittgréBen und Verformungen:

.
Lastkombination | Normalkraft | Moment Moment | Kopfverschiebung

N [kNm] I. Ordnung | Il. Ordnung u [mm]
M, [kNm] | M, [kNm]

LK1 —1059,50 | 82,59 170,58 82,71
LK2 —211,90 18,55 9,27
LK 3 —529,75 56,18 27,77
LK 4 —741,65 91,27 4477
LK5 —847,60 113,28 55,36
LK6 —953,55 139,33 67,83
LK 7 —974,74 145,12 70,59
LK 8 —995,93 151,12 73,45
LK9 —1017,12 157,36 76,42
LK 10 —1027,71 160,57 77,95
LK 11 —1038,31 163,84 79,51
LK 12 —1048,91 167,18 81,09
LK 13 —1112,47 186,66 91,29
LK 14 —1165,45 208,71 100,80

e E——
&lbelle 9.1: RFEM-Ergebnisse
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9.3.2 Nichtlineare Berechnung
Die Stiitze wird mit den beiden Verfahren nach EN 1992-1-1, 5.7 und 5.8.6 nachgewiesen.
9.3.2.1 EN 1992-1-1,5.7

Der erste Bemessungsfall fihrt den Nachweis nach dem ganzheitlichen Konzept des EC 2.

Eingabe in RF-BETON Stdbe

Die wesentlichen Eingaben sind in den folgenden Bildern dargestellt.

FA1-EN 1992-1-1, 5.7 - | 11 Basisangaben
Eingabedaten

N Bemessung nach Norm / NA
i-- Basisangaben
Materialien

BElEN 1992-1-1:2004/AC: 2010 -
Querschnitte
P ECEN -
[ Bewehrung ——
el Tragfahigkeit |Gebraud’1513ug\ichkewt Brandschutz
Vor Lastfélle / K Zu bemessel
HEE LF1 Normalkraft mit Exzentrizitat 0.05 m LK1 LF1+LF2 Standig und voriberg
IEm LF2 Schiefstellung 1/phi = 282,81

LK2 0.9°LF1 + LF2 /‘
LK3 1.05°LF1 + LF2

LK4 1.1°LF1+ LF2

v

Alle (5) - [By|[Rs

Opticnen

_~ Nichtineare Berechnung (Zustand II)...

[ kriechen/Schwinden beriicksichtigen

Kommentar

ﬁld 9.33: Basisangaben zur nichtlinearen Berechnung nach EN 1992-1-1, 5.7
Optionen

Die [Einstellungen] fiir die nichtlineare Berechnung sind wie in den folgenden Bildern dargestellt
[Z]nNichtlineare Berechnung (Zustand I1)... [ g ] g g g
[FlKriechen Schwinden beridisichtigen vorzunehmen.
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Es wird das Verfahren mit Durchschnittswerten der Materialeigenschaften und globalem Teil-
sicherheitsbeiwert gewahlt. FlieBgelenke (plastische Krimmungen) sind ausgeschlossen.

(
Einstellungen fur nichtlineare Berechnung

Machweisverfahren | Tension Stiffening | Konvergenzeinstellungen

Berechnungsansatz - Formdnderungen und Schnittgrafen Berechnungsansatz - Schub- und Torsionssteifigkeit

(@) verfahren mit Durchschnittswerten der Material- Schubsteifigkeit:
eigenschaften und globalem Teilsicherheitsbeiwert @ . . X X
(EN 1932-11, 5.7) @ Ansetzen der linear-elastischen Schubsteifigheit
(7 Abmind der Schubsteifigkeit affi Biegesteifigheit
Globaler Teilsicherheitsbeiwert auf B
der Traglastseite TR: 1.30

Abminderung des Elastizitdtsmoduls fur Beton auf 0,85"Ecm Torsionssteifigkeit:

(e S En T o O T R E R ) (@) Berechnung nach Ansatz von Leonhardt

(©) Allgemeines Bemessungsverfahren bei Stiben mit Druck nach Theorie (0) Pauschale Abminderung der Torsionssteifigkeit _ _
11. Ordnung bezogen auf den ungerissenen Zustand: | %%
(EN 1992-1-1, 5.8.5)

Ausnutzung des Fliefbereiches zulassen
Export der nichtlinearen Steifigkeit

[T Auslegung der Langsbewehrung fiir Ausnutzungsgrad [ Die nichtlineare Steifigkeit fir definierte Bemessungslast{en)

zum Gebrauch im RFEM speichern

(@) Individuell
Passend zu Referenziast:

LK1-LF1 +LF2

[ ok | [ abbrechen

L J

ﬁld 9.34: Nachweisverfahren nach EN 1992-1-1, 5.7

Um vergleichbare Ergebnisse zur Berechnung in [15] zu erhalten, ist das Tension Stiffening Modell
nach QuAsT abzudndern: Da bei der Berechnung der zuldssigen Druckspannung f.; von einem unte-
ren Quantilwert ausgegangen wird, wird auch zur Ermittlung der zuldssigen Betonzugspannung
fe 0,05 verwendet.

'
Einstellungen fur nichtlineare Berechnung

_Namweisverfahren Tension 5tiffening | Konvergenzeinstellungen

Ansatztyp von Tension Stiffening Material Beton - Berech ameter fir stdndige und voribergehende B

(@) Ansatz (iber eine Beton(rest)zugfestigkeit Ma;leﬁal - Bewsh- | Nom- | Faldorv | Exponent | E-Modul
(Verfahren Quast) r. Beton-Festigkeitsklasse | rungssatz | werte | fz/for n Ectm [N/mm2]

(7) Ansatz iiber modifizierte Stahlkennlinie Beton C20/25-mod. 1 23 276 22304.00

(7) Ohne Ansatz von Tension Stiffening
(lineare Zugfestigkeit des Betons wird

angewendet) Material Beton - Berech ameter fir aullergewdhnliche B
Material Beweh- MNom- Faktor v | Exponent E-Maodul

M. Beton-Festigkeitskl rungssatz | werte |fc/foctR n E ctm [N/mm 2]
Tension stiffening Beton C20/25-mod. 1 privsd 276 22304.00
Witk same Zugstarke fet R
0 fom

) fako0s d—— Belastungsdauer der zu b den Lastfale]
() fetke 0,95 Lastfall / Kombination Faktor
Bezeichnung Dauerast Bz

Arpremgktm & 060 = ot No@alkmﬂ mit Exz?ntriz'rtét 0.05m 0.250
Zugstitke fet R . - ot LF2 | Schiefstellung 1/phi = 282 81 ] 0.400

LK1 |LF1+LF2 0.325

Mormalkraft als Initialkraft

0

[ ok | [ abbrechen

" J

ﬁld 9.35: Wirksame Betonzugspannung fiir Tension Stiffening
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Wegen des statisch bestimmten Systems kann der Dampfungsfaktor auf 1,0 belassen werden.

Fir die nichtlineare Berechnung stabilitdtsgefahrdeter Modelle sind die Abbruchschranken ¢, und
e, wichtig: Konvergiert eine Berechnung nach Theorie I. Ordnung stetig, kann es bei Druckglie-
dern zu einem ,Wendepunkt” kommen, ab dem die Abweichungen ¢ wieder zunehmen. Dieser
Effekt tritt auf, wenn die VergréBerung der Schnittkrédfte durch Zunahme der Verformung nach
Theorie II. Ordnung vom System durch die abfallenden Steifigkeiten nicht mehr kompensiert bzw.
aufgenommen werden kann. Im Beispiel wird ¢, = ¢, = 0,001 unverdndert belassen.

r 2
Einstellungen fur nichtlineare Berechnung
Machweisverfahren | Tension Stiffening | Konvergenzeinstellungen
Adaptive Stabteilung lterationskennwerte
Parameber m: - 5] Maximale Anzahl der Iterationen
pro Laststufe: 50 =
n:
Dé&mpfung der Steifigkeitsénderung zwischen zwei Iterationen
Teilungsfakbar bei —
\f:lr?giﬁ;rflngo:r = = Démpfungsfaktor: 1.000 =
Abbruchschranken
Grenzlangen der Stabteilungen = =114 - (2| 0.0010 -
Maximum: = [rnm] =2 =| [Eli -Eliq)2 AEL)E | 0.0010 =
Minirnur: | [mm) 22 = | Umax,i - Umax i1 | / Dampfungsfaktor: 1.0000 | [mm]
Laststufen
Anzahl der L R .
Laststufen: 1= 0 e H
Lastaufbringung: E e i G
(@ Linear B e S CE LRt B
Trilinear: L e R
Zwischen-| Last- Aufgebrachter e e bbbl J.
schritt stufe Lastanteil [%] T
1 1 50.0 o . H
2 2 80.0
B m e g
10 = = T e o o e -
[
'

L& 4

ﬁld 9.36: Konvergenzeinstellungen

Um den Verlauf der Steifigkeiten hinreichend genau abzubilden, wird die Maschenweite des
FE-Netzes auf 0,20 m begrenzt.

FE-Netz-Einstellungen | FENetz-Qualitatskriterien

Basis \ Flichen
"

Angestrebte Lange der Finiten ~ ‘erhaltnis der

Elemente IFE: 0.200 5 |+|| [m] FE-Yiereck-Diagonalen Ap: l:l [-]
Maximaler Abstand zwischen derm Maximale Heigung van

knaten und der Linis, um den

einzelnem Quadrangel-
Knoken in die Linie zu inkegrisren & l:l [m] Element aus der Ebene cE l:l [*]
Maximale Anzahl der FE-Metz-

Knoten {in Tausendsn) mas; | 500 Netzverdichtung entlang der Linien
(nur bei Modelityp 'Flatte X7

== Vehgiis a6 [ B

Anzahl der Stabteilungen Fiir besondere

Stabtypen Nicht verwendete Objekte in die Flachen integrieren

(Seilstab, elastische Bettung, Youte,

MichHinearikaty; = » _

ihineart) " Farm der Finiten Nur Vierecke

[ Teilung fiir gerade Stabe, die aus enem Material der Material- EErE2 Nur Dreiecke Ap = Dy D12 Dy
kategorie-Gruppe 'Beton' und nicht in Flachen integriert sind. . d Viereck o D2 -
{erforderlich fir nichtfineare Stahlbeton-Berechnung) () Drei-und Vierecke
Mindestanzahl Gleiche Quadrate

indestanzal : i

der Stabteilungen: 0 BTV (LR Option
Stabe bei Theorie II1 Ordnung bzw. Ausgerichtetes FE-Netz [C]FE-Netz nach [0K]
Durchschlagproblem teilen neu generieren

[¥] Tellung fiir gerade Stébe, die nicht in Fldchen olumenkbrper
integriert sind, verwenden mit
FE-Netzverdichtung fiir die Volumenkérper mit

1@ Angestrebter Lange | FE der Finiten Elemente nahen Knoten
() Lange | FE setzen: = m] Maximale Anzahl der Elemente
{in Tausend): 200
Mindestanzahl —
der Stabteilungen: 1=

Teilung der Stibe durch die Knoten, die auf den Staben liegen

ﬁld 9.37: FE-Netz-Einstellungen
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In [15] wird mit dem ahnlichen Nachweisverfahren nach DIN 1045-1, 8.5 eine erforderliche Beweh-
rung von A, = 66,10 cm? ermittelt. Um diese Ergebnisse mit der RF-BETON-Berechnung nach
EN 1992-1-1, 5.7 vergleichen zu kdnnen, sind noch weitere Einstellungen zu treffen.

Der Nachweis wird mit einer tatsachlich vorhandenen Bewehrung gefiihrt. Somit sind in Maske
1.6 Bewehrung noch einige Vorgaben zu Durchmesser, Betondeckung und Bewehrungsmenge
erforderlich. Im Register Ldngsbewehrung wird der Durchmesser mit 25 mm festgelegt.

1.6 Bewehrung

Bewehrungssatz Angewendet auf

Mr.: Bezeichnung: Stabe: 1 @ DA”E
1 Stiitze K| stabsatee: %[ X Alle

Langsbewehrung |B[Jge\ | Bewehrungsanordnung I Mindestbewehrung I schubfuge I EN 1992-1-1 Querschnitt
Betonstahl Bewehnungslagen LaRechiedc /30 =
Migliche Max. anzahl Lagen: EEiERalney
Durchmesser:
] 10.0 -
] 12.0 Minimaler lichter Bewehrungsabstand -
. s

[ 14.0 - Erste Lage a: 20.0 15| [mm] tz sesen
] 16.0 |
] 20.0 / - Weiters Lagen e & | [rom] Sl
V] 25.0
] 28.0 A B
] 30.0 Verankemungsart
[ 32.0

Geradh

[ erace '] RN

Stahloberflache: ¥

z

gerippt

Bewehnungsstaffelung “orhandene Grundbewehrung

@ Keine Staffelung Clas2foben [0 Asz funter) &l

() Staffelung nach Bereichen n: [ [l 2] Einstelungen

Anizahl Bereiche: 3 d: 10.0 £ 10.0 | [mm] Bewehrungsvorschlag vornehmen
() Staffelung nach Bewehrungsstiben As: 0.00 0.00 [em?]
Anzahl Stabe: z

=

ﬁld 9.38: Vorgabe des Stabstahldurchmessers

Die Betondeckung wird mit ¢,,,,, = 27,5 mm gewadhlt, sodass sich ein Achsabstand von 40 mm

ergibt.
Langsbewehrung | Bugel | Bewehrungsanordnung | Mindestbewehrung | Schubfuge | EN 1992-1-1
Betondeckung
C-z {pben) : 27.5 5 [mm] || Mindestbetondeckung 2]
] nach Morm essee
C.+z (unten) 27.5 5| [rmm _
= ‘\ g
Cay (seitlich) 27.5 5 [mm] 2 "
& > g
¥ 5
Achsmal-Deckung l; E’
o
U=z (pben): 40.0 | [mm] Mindestbetondeckung = e
= nach Morm
Uz (unten) 40.0 | [rmm] Cay (senicn)
Uity (eitlich): 40.0 | [mm]
Bewehrungsverteilung Einstellungen
[_Z {oben) - +z {unten) (optimierte Verteiung) v] Zu beriicksichtigende Schnittgréfen bei
der Bemessung:
M
Bewehrungsanteil i u
Ai-s,ben | A-s: S Vy My
Vz Mz
Dpkion:
Bewehrung gleichm&fig tber die gesamte Plattenbreite verteilen
Yerteiung der Zugbewehrung in der Platte auf =
eine Breite von: =beff,i
[ Torsionsbewehrung tiber den Umfang verteilen

ﬁld 9.39: Vorgabe der Betondeckung
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Um den Nachweis mit der vorgegebenen Bewehrung aus [15] fiihren zu kdnnen, wird eine Min-

destbewehrung von A, o, = A, inien = 32 cm? definiert.

| Léngsbewehrung I Biigel I Bewehrungsanordnung | Mindestbewehrung |Sd'1ubfuge I EN ]_992—1—1|

Mindestbewehrung Gebrauchstauglichkeit

Min Az z (oben): 32,00 EI [emi] Grenzwert der Rissbreite nach 7.3, 1(5)
(1A Parameter)

[7] Mindestschubbewehrung nach Nerm

| Az, min

[ reine Zugbeanspruchung

Lingsbewehrung fir Querkraftnachweis

(@) Ansatz der erforderlichen Langsbewehrung
() Ansatz der vorhandenen Langsbewehrung

() Die erforderlich Léngsbewehrung automatisch hinzufiigen,

um die Schubbewehrung zu vermeiden o l:l

Az min - Anordnun:

|-z {oben) / +z (unten) v|

Konstruktive Bewehrung

[7]Max. Bewehrungsabstand:

Hin As.12 (uten) 3200 Dﬁl fom?] ‘\ Wk -2 (aben)© I:I ]
[F] Mindesti&ngsbewehrung nach Norm e 42 (unten) © l:l [rarn]

[ Rissbildung mit Sicherheit innerhalb der ersten 28 Tage
Abminderungsfakbor der Betonzugfestighkeit:

@)

—
[¥] Auslegung der Langsbewehrung fiir

[7]1dentischer Stabstahl-Durchmesser wie Gebrauchstauglichkeitszustand
bei Léngsbewehrung

ds: | | [mm]

[ Konstruktive Eckbewehrung hinzufiigen

@)

ﬁld 9.40: Vorgabe der Mindestbewehrung

Damit ist die Eingabe abgeschlossen und die [Berechnung] kann gestartet werden.

Ergebnis der nichtlinearen Berechnung

6.1.1 Tragfahigkeit fiir nichtlineare Berechnung querschnittsweise

B C 0 E F
Stab Stelle Sicherheit |  Ausnutzung Fehlemeldung
Mr. % [mm] Belastung T[] 14 H bzw. Hinweis

Querschnitt Nr. 1 - Rechteck 40/40

1 0.0 LK1 1.583 0.503

[ alle Lastfalle Max: 05121 @

s

Zwischenergebnisse - StabNr 1, x 0.0, LK1

[=] Bruchschnittgrofien Ry ~
Bruchmoment um die y-Achse Myra -542 37 | kNm
Bruchmomert um die z-Achse Mzrg 0.00 | kNm
Bruchr NR4 -2738.65 | kN
2 Spannungs- und Dehnungsberechnung
Bruchkrimmung 1/rra 6.2989E-03 | 1/m
Bruchkrnimmung in y-Richtung 1/ryRd 3.6335E-19 | 1/m
BruchKnimmung in z-Richtung 1/rzrd -6.2985E-03 | 1/m
Hauptkrummungsrichtung ©Rd 18007
& Berechnur
Stahlspannung in der maligebenden Faser TzRd 201.23 | N/mm2
Stahldehnung in der maligebenden Faser EsRd 1.006 | %
Betonspannung in der malgebenden Faser ToRd -17.00 | N/mm?2
Betondehnung in der maligebenden Faser ZcRd -3.500 | %
Rechnerizch angesetzte Betonrestzugfestighett | octRd 0.00 | N/mm2
Maximale Betonzugdehnung EctRd 1.507 | %
[l Einwirkende Schrittgrofen R {yr - 1.30)
Bi it um die y-Achse ‘ MyEd | -272.75 | kNm | ]

ﬁld 9.41: Maske 6.1.1 Tragféhigkeit fiir nichtlineare Berechnung querschnittsweise

Die Interpretation der Ergebnisse ist im vorherigen Beispiel (Kapitel 9.2) beschrieben.
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Mit dem Sicherheitsfaktor v = 1,989 weist das System scheinbar ausreichende Reserven auf. Es
soll jedoch gezeigt werden, dass eine geringe Lasterhohung zu einer Systeminstabilitat fihrt. In
Maske 1.7 Basisangaben wird die LK 14 zur Bemessung ausgewahlt, sodass die Belastung um 10 %
erhoht wird. Nach physikalisch linearer Theorie Il. Ordnung besteht fiir diese Lastkombination
kein Stabilitatsproblem.

Die nichtlineare [Berechnung] wird nun mit der Meldung abgebrochen, dass mit der vorhandenen
Bewehrung kein ausreichender Systemwiderstand nachgewiesen werden kann.

' ™
FE-Berechnung... M
Gesamtablauf
\ RFEM - Berechnung nach FEM - 0=
|RF-BEI'DN Stabe FAl
*
Einzelschritte
> | Bemessung nach EN 1592-1-1 Anzahl der Stabe 2 -
I = [initislisi Anzahl der Stabsatze 0
RF-BETON Stabe 1
o " l‘_,. Hinweis Nr. 5133 0
m ‘:‘ Die Berechnung wurde abgebrochen. Kein ausreichender Systemwiderstand zur 1 E
1 Sicherstellung eines stabilen Gleichgewichtszustandes (Instabilitat). 0
1
u oK
| 1 Berechnete Last: LK14
= |La§fa|| / Lastkombination LK14 Laststufe Nr.: 33
L Lastfaktor: 1.00
y tteration Nr. 1/50
P 0| | terstionen Total n -
_ C‘ Diagramm
L A

ﬁld 9.42: Abbruch der Berechnung fiir LK 14 wegen Instabilitat

Die Analyse des Modells nach EN 1992-1-1, 5.8.6 im folgenden Kapitel zeigt, dass die Stiitze vor
dem Erreichen der Querschnittstragfahigkeit versagt.

9.3.2.2 EN 1992-1-1,5.8.6

Der zweite Bemessungsfall fiihrt den Nachweis nach dem allgemeinen Bemessungsverfahren des
EC 2 fuir Druckstdbe nach Theorie Il. Ordnung.

Eingabe in RF-BETON Stadbe

Um die Ergebnisse vergleichen zu kdnnen, wird ein neuer Betonfall fiir EN 1992-1-1, 5.8.6 angelegt.
Da nur wenige Eingabedaten gedndert werden brauchen, wird der erste Bemessungsfall einfach
kopiert Gber das RF-BETON-Mendi

Datei — Fall kopieren.

' ™y
RF-BETON Stabe-Fall kopieren [
Kopieren von Fall
FA1-EN 199211, 57 -
Neuer Fall
Mr.: Bezeichnung:
2 EN 199211, 5856 -
[ ok | [ Apbrechen |
b y

ﬁld 9.43: Kopieren des ersten Bemessungsfalls
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Optionen

In Maske 1.7 Basisangaben sind die [Einstellungen] fiir die Berechnung anzupassen.
[#|Nichtlineare Berechnung (Zustand I1)...

[ Kriechen Schwinden beriicksichtigen

Es wird das allgemeine Verfahren fiir Stabe mit Druck nach Theorie Il. Ordnung festgelegt.

-
Einstellungen fur nichtlineare Berechnung

-~

Nachweisverfahren | Tension Stiffening | Konvergenzeinstelungen

Berechnungsansatz - Formanderungen und Schnittgrien

(7 Verfahren mit Durchschnittswerten der Material-
eigenschaften und globalem Teilsicherheitsbeiwert
(EN 1992-1-1, 5.7)

Globaler Teilsicherheitsheiwert auf
der Traglastseite TR

Abminderung des Elastizititsmoduls fiir Beton auf 0,85*Ecm
{empfohlen firr véllig gedriickte Querschnitte)

(@) Allgemeines Bemessungsverfahren bei Staben mit Druck nach Theorie
II. COrdnung

Berec
Schubsteifigkeit:

(@ Ansetzen der linear-elastischen Schubsteifigkeit

() Abminderung der Schubsteifigkeit affin zur Biegesteifigkeit

- Schub- und Torsi

Tarsionssteifigheit:
(@ Berechnung nach Ansatz von Leonhardt

(7 Pauschale Abminderung der Torsionssteifigheit
bezogen auf den ungerissenen Zustand:

(EN 1992-1-1, 5.8.6)

Ausnutzung des FlieBbereiches zulassen
Export der nichtlinearen Steifigkeit

[ Auslegung der Langsbewehrung fiir Ausnutzungsgrad [ Die nichtlineare Steifigkeit firr definierte Bemessungslast(en)

zum Gebrauch im RFEM speichern

(@) Individuell
Passend zu Referenzlast:

LK1-LF1 +LF2

ﬁld 9.44: Nachweisverfahren nach EN 1992-1-1, 5.8.6

Der nichtlineare Nachweis der Tragfahigkeit fuir Druckglieder nach EN 1992-1-1, 5.8.6 basiert
auf einem geteilten Sicherheitskonzept (siehe Kapitel 2.4.7.2, Seite 48). Deshalb ist also auch fiir
den Ansatz des Tension Stiffening mit den Mittelwerten der Materialparameter zu rechnen. Der
Teilsicherheitsbeiwert . flieBt direkt in die angesetzten Zugfestigkeit ein: f g = « - f /7, Dies
gilt auch fir den E-Modul des Betons.

-
Einstellungen fur nichtlineare Berechnung

_Nad'lweisverfahren Tension Stiffening | Konvergenzeinstelungen

Ansatztyp von Tension Stiffening Material Beton - Berec ameter fiir und voribergehende Bemessungssituation
(@) Ansatz liber eine Beton{rest)zugfestigkeit Mahenal ; Beweh- | Nom- | Faktorv | Bxponert E-Modul
(Verfahren Quast) r. Beton-Festigkeitsklasse | mungssatz | werte | fc/fom n Ectm [M/mmZ]
(7) Ansatz (ber modifizierte Stahlkennlinie Beton C20/25mod, 1 15.15 3.45 21316.70
() Ohne Ansatz von Tension Stiffening
({lineare Zugfestigkeit des Betons wird
angewendet) Material Beton - Berech ameter fir aultergewdhnliche B
Material Beweh- MNom- Faktor v | Exponent E-Modul
Nr. Beton-Festigkeitsk ungssatz | werte | fe/fom n Ectm [N/mmZ]
Tension stiffening Beton C20/25mod. 1 15.15 345 21916.70
Wirkzame Zugstarke fet. R
® fm  —
o fekpos Belastungsdauer der zu b den Lastfallel
) Fetken g5 Lastfall / Kombination Faktor
Nr. Bezeichnung Dauerast Bz
Anpassungsfaklor der < Normalkraft mit Exzentrizitat 0,05 m 0.250
PR (k. 0.80 [ xfer| [ LF2 [ Schiefstellung 1/phi = 282,81 ] 0.400
LK1 |LF1+LF2 0.325
Mormalkraft als Initialkraft
L5

ﬁld 9.45: Wirksame Betonzugspannung fiir Tension Stiffening
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Die Parameter des Registers Konvergenzeinstellungen bleiben unverdndert.

In [15] wird mit dem dhnlichen Nachweisverfahren nach DIN 1045-1, 8.6.1 eine erforderliche Beweh-
rung von A, = 51,0 cm? ermittelt. Um diese Ergebnisse mit der RF-BETON-Berechnung nach
EN 1992-1-1, 5.8.6 vergleichen zu kdnnen, wird in Maske 1.6 Bewehrung die Mindestbewehrung
auf A =A = 25 cm? abgeéndert.

s,oben s,unten

| Léngsbewehrung I Biigel I Bewehrungsanordnung | Mindestbewehrung |Sd’1ubfuge I EN ]_992—1—1|

Mindestbewehrung Gebrauchstauglichkeit

Min Az -z (oben): 25.00 EI [em?] Grenzwert der Rissbreite nach 7.3, 1(5)

(1A Parameter)

Win Az, +z funten) ; 25.00 (4 [em?] s e (o] )

[F] Mindesti&ngsbewehrung nach Norm \ e 42 (unten) © [rarn]

[7] Mindestschubbewehrung nach Nerm

Az, min

Lingsbewehrung fir Querkraftnachweis Reine Zugbeanspruchung

) Ansatz der erforderlichen Langsbewehrung
Rissbildung mit Sicherheit innerhalb der ersten 28 Tage

() Ansatz der vorhandenen Langsbewehrung

() Die erforderlich Léngsbewehrung automatisch hinzufiigen,

Abminderungsfakbor der Betonzugfestighkeit:
um die Schubbewehrung zu vermeiden =

Kzt : :|

Az min - Anordnun:

Konstruktive Bewehrung (oben) / +z (unten)
-z (oben) / +z (unten

[7]Max. Bewehrungsabstand:

o
Auslegung der Langsbewehrung fiir
Identischer Stabstahl-Durchmesser wie Gebrauchstauglichkeitszustand
bei Léngsbewehrung

[l

ds: [rmm]

[ Konstruktive Eckbewehrung hinzufiigen

ﬁld 9.46: Andern der Mindestbewehrung

Damit sind die Anderungen abgeschlossen und die [Berechnung] wird gestartet.

Ergebnis der nichtlinearen Berechnung

6.1.1 Tragfahigkeit fiir nichtlineare Berechnung querschnittsweise
B C D E E
Stab Stelle Sicherhet | Ausnutzung Fehlemeldung
Nr. « [mm] Belastung T 19 H bzw. Hinweis
Querschnitt Nr. 1 - Rechteck 40/40
1 0.0 LK1 2163 0.462
[T alle Lastfalle Max: 0.47 ’T <] Vot
Zwischenergebnisse - StabNr. 1, x 0.0, LK1
=] Bruchschnittarofen Ru ~
Bruchmoment um die y-Achse Myrd -354.57 | kNm
Bruchmoment um die z-Achse Mzra 0.00 | kNm
Bruchr lkraft Nrd -2291.05 | kN
[ Spannungs- und Dehnungsberechnung
Bruchkrimmung 1/rRd 5.2364E-03 | 1/m
Bruchkrimmung in y-Richtung 1/ryRd -2.5093E-19 | 1/m
Bruch Krummung in z-Richtung 1/rzrd -5.2364E-03 | T/m
Hauptknimmungsrichtung R4 180.0|°
B Berechnungsdetail
Stahlspannung in der malgebenden Faser T=Rd 112.39 | N/mm2
Stahldehnung in der maligebenden Faser Z=Rd 0562 | %
Betonspannung in der malgebenden Faser GoRd -13.33 | N/mm?2
Betondehnung in der maligebenden Faser EcRd -3.500 | %.
Rechnerisch angesetzte Betonrestzugfestigkeit | octra 0.00 | Nfmm2
Maximale Betonzugdehnung ZotRd 1.013 | %
[ Einwirkende Schnittgrifien R
Bi t um die y-Achse [ Myzq [ -163.96 [ kNm [ v

ﬁld 9.47: Maske 6.1.1 Tragfdhigkeit fiir nichtlineare Berechnung querschnittsweise
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Mit der gewahlten Bewehrung ergibt sich fiir die Einspannstelle ein Sicherheitsfaktor v von 2,163

(zum Vergleich: v = 1,989 fiir die Bemessung nach EN 1992-1-1, 5.7).

Im folgenden Bild sind die Verformungen nach Theorie Il. Ordnung und nach den beiden nichtli-

-

nearen Berechnungsvarianten gegeniibergestellt.
P2 Beispiel-3 [ )[E[=] | T Beispiel-3 [o[@ ][ =] | F=eespie-3 =8ISR =5
Globale Yerformungen u-X [mm] RF-BETOM Stake FA1 -EN 5.7, 1 O-fach RF-BETOM Stéke FAZ - EM 5.8; 1 O-fach
LK1 : LF1 +LF2
........ $82.71 " ; —
-68.86 (] {1188 52.87 — [ T85
] — —
|I __ .'I __ 'II
| i !
| | / I.'
| "I B f
i f n f — I
l — I l S |
i I | )
| — | — f
! _ f | i
| i | '
) — 1 e !
| | — { | II
| f T h
[ | r 1
] | | f
I 1 | —
| — —_— |
| I — | — {
| __ |I __ I|I
— | 1 |I
/ [
S | E— i
| — { L -
i —_ — ! — ]
L - i —
I |! - |
| i
| | - : -
| f— —
I — — 1!
| — 1! r |
| —— —
1 —
[ -
- | - ]
— — [ =
37485 — b
— -163.96 — 4

Pz u-X2 8271, Min u-X: 0.00 mm

Pz by

Mz u-gr 119.8, Min u-g: 0.0 mm
(86, Min k-yEck -272.75 kNm

Wz M-yEd: -58

Mz u-g. 76.5, Min uﬁ;: 0.0 mm
Edl: -52.9?, i M-vEd: -163.96 kMNm

Eine anschauliche Deutung der Ergebnisse kann durch eine Darstellung im M/N-Interaktionsdia-

gramm erfolgen. Im Bild 9.49 sind neben der Querschnittstragfahigkeit (abgesicherte Quantil-

werte) die Tragfdhigkeitskurven fiir die Berechnung nach Theorie I. und Il. Ordnung bei linearem
Materialverhalten sowie nach Theorie Il. Ordnung bei nichtlinearem Materialverhalten angetragen.

ﬁld 9.48: Gegenuberstellung der Ergebnisse nach Theorie Il. Ordnung und nach nichtlinearer Berechnung
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g -4500
; —#=— Theorie 2.0rdnung und phys. linear
E =—#— Theorie 2.0rdnung und phys. NL
-
E —— Querschnittstragfahigkeit
S -3500 -
= = Thieorie 1.0rdnung
-2500 -
-1500 -

-1059,50 >

-500 i

; 250 500
Y ¥ ! ¥ )
82,59 170,58 195,22 441,50 Moment
M [kNm]

500

1500

2500 -

@Id 9.49: M/N-Interaktionsdiagramm

Bei dem schlanken Druckglied weicht die Berechnung nach Theorie Il. Ordnung bereits bei einem
geringen Lastniveau von der Berechnung nach Theorie I. Ordnung ab. Die physikalische Nicht-
linearitdt macht sich erst bei einem héheren Lastniveau bemerkbar, schreitet dann allerdings
sehr schnell voran. Durch die dabei auftretende starke Steifigkeitsminderung versagt die Stiitze
letztendlich infolge Stabilitatsverlustes.

Wird die materialbedingte Nichtlinearitat nicht berilicksichtigt, liefert die reine Querschnittsbe-
messung der LK1-SchnittgroBen nach Theorie Il. Ordnung (physikalisch linear) eine erforderliche
Bewehrung von A\, = 2- 5,27 = 10,54 cm?,

2.1 Erferderliche Bewehrung querschnittsweise

B C D E F G
Stab Stelle LF /LK | Bewehrungs- Fehlemmeldung
Bewehrung Nr. % [mm] EK flache Einheit bzw. Hinweis
Querschnitt Mr. 1 - Rechteck 40./40

Aszieen) | 1| 0.0 LK1 | 527 [em?2 |
As.fZ{l.l’lEl’}| 1 | D'.D| LK1 | 5-_2.?|CI'I'I2 |

ﬁld 9.50: Erforderliche Bewehrung fiir physikalisch lineare Bemessung

Die tatsachlich erforderliche Bewehrung wird so deutlich unterschatzt. Auch die Bemessung auf
Moment und Normalkraft aus der physikalisch nichtlinearen Berechnung wiirde zu einer Unterbe-
messung flihren: Es ergabe sich fiir My, = 195,22 kNm und N = —1 059,39 kN eine erforderliche
Bewehrung von A, ;o = 27,15 = 14,30 cm?. Der Grund liegt darin, dass die SchnittgréBen
abhangig von der vorhandenen Bewehrung berechnet werden. Die Stiitze versagt jedoch vor
dem Erreichen der Grenztragfahigkeit des Querschnitts. Im Beispiel ist dies bei einem Moment
von ca. 441,5 kN der Fall. In Interaktion mit der Normalkraft ergibt sich hierfiir eine erforderliche
Bewehrung von A, ,, = 2 - 25,40 = 50,80 cm?,
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