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1 Einleitung

1.1 Zusatzmodul RF-BETON Flachen

Obwohl der Verbundwerkstoff Stahlbeton zur Konstruktion von Flachentragwerken mindestens
ebenso haufig eingesetzt wird wie fiir Stabtragwerke, finden sich in Norm und Literatur vergleichs-
weise wenige Ansatze zur Bemessung zweidimensionaler Bauteile. Dies gilt insbesondere fiir die
Bemessung von Schalentragwerken, die gleichzeitig durch Momente und Normalkréfte bean-
sprucht sind. Da mit der Methode der finiten Elemente eine wirklichkeitsnahe Modellbildung
von Flachentragwerken moglich ist, miissen Bemessungsannahmen und Algorithmen gefunden
werden, die diese ,Vorschriftenliicke” zwischen einem staborientierten Regelwerk und den com-
putergenerierten SchnittgroRen von Flachentragwerken schlieBen.

Mit dem Zusatzmodul RF-BETON Fldchen stellt sich die DLUBAL SOFTWARE GMBH dieser Herausfor-
derung. Auf Grundlage der von BAUMANN im Jahre 1972 definierten Vertraglichkeitsbedingungen
wurde ein konsistenter Bemessungsalgorithmus fiir die Dimensionierung zwei- und dreibahniger
Bewehrungsscharen entwickelt. Das Modul stellt dabei nicht nur ein Werkzeug zur Ermittlung der
statisch erforderlichen Bewehrung dar: Es sind auch die Vorschriften zu zuldssigen Hochst- und
Mindestbewehrungsgraden fiir die verschiedenen Bauteiltypen (2D-Platten, 3D-Schalen, Wande,
wandartige Trager) abgebildet, wie sie sich in den Normen als Konstruktionsvorgaben finden.

Bei der Ermittlung des Bewehrungsstahls kontrolliert RF-BETON Flachen, ob der Beton, der das
Bewehrungsnetz aussteift, durch eine ausreichende Plattendicke sémtlichen Anforderungen aus
Biege- und Querkraftbeanspruchung gerecht wird.

Neben der Tragfahigkeitsbemessung besteht im Modul die Moglichkeit, das Tragwerk im Zustand
der Gebrauchstauglichkeit nachzuweisen. Diese Nachweise umfassen die Begrenzung der Beton-
druck- und der Betonstahlspannungen, die Mindestbewehrung flr die Begrenzung der Rissbreite
sowie die Begrenzung der Rissbreite durch Begrenzung von Stabdurchmesser und Stababstand.
Hierzu stehen analytische und nichtlineare Nachweismethoden zur Wahl.

Wenn zusatzlich das Modul RF-BETON Deflect lizenziert ist, konnen in RF-BETON Flachen die
Verformungen mit dem Einfluss von Kriechen, Schwinden und Tension Stiffening nach analytischer
Methode berechnet werden.

Mit einer Lizenz von RF-BETON NL kann in RF-BETON Flachen der Einfluss von Kriechen und
Schwinden bei der Ermittlung von Verformungen, Rissbreiten und Spannungen nach nichtlinearer
Methode beriicksichtigt werden.

Die Bemessung ist nach folgenden Normen mdglich:
e EN 1992-1-1:2004/A1:2014

ACI318-14

e CSA 23.3-14 (R2015)

e SIA262:2013

GB 50010-2010

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

Alle Zwischenergebnisse der Bemessung sind liickenlos dargestellt. Dies schafft — der Philosophie
des Hauses DLUBAL entsprechend - eine besondere Transparenz und Nachvollziehbarkeit der
Nachweise.

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

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 Flachen 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.[Anwenden]. 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 des RF-BETON Flachen - Moduls

Es bestehen in RFEM folgende Mdglichkeiten, das Zusatzmodul RF-BETON Fldchen zu starten.

Menii

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

Zusatzmodule | Fenster Hilfe
€E| Aktuelles Modul B HERERERF VLOAXTB
EX-A-1 H-ifT=| Lo ¢=35-28

-

Querschnittswerte

stahlbau »
Stahlbetonbau M| Ge# RF-BETOM Flachen Stahlbetonbemessung von Fldchen
Halzbau *| =¥ RF-BETON Stabe Stahlbetonbemessung von 5tdben
Aluminiumbau 4 |"i RF-BETOMN Stitzen Stahlbetonbemessung von Stdtzen
Dynamik 4 f..i' RF-STANZ Machweis von Flachen gegen Durchstanzen
Verbindungen b
Fundamente »
Stabilitat 4
Gittermasten 4
Sonstige b

Externe Zusatzmodule 3

ﬁld 1.1: Menl Zusatzmodule — Stahlbetonbau — RF-BETON Fldchen

[ N ©oDLuBAL SOFTWARE 2018
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Navigator

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

Projekt-Navigator - Daten ®
E™ RFEM

B@ Beispiel-03* [RF-BETON]
t-|_J Modelldaten

H--|_J Lastfille und Kombinationen
#--|_J Lasten
H
H|

| »

m

--|_J Ergebnisse
- Schnitte
----- | Gléttungsbereiche
----- | Ausdruckprotokolle
- Hilfsohbjekte
- Zusatzmodule
E| iy Favoriten
E RF-STAHL Flichen - Allgemeine Spannungsanalyse von Flachen
RF-STAHL Stibe - Allgemeine Spannungsanalyse von 5taben
e RF-STAHL EC3 - Bemessung nach Eurocode 3

=] RF-BETON Flichen - Stahlbetonbemessung von Flichen

i i RF-BETONM Stébe - Stahlbetonbemessung von Stiben -
ﬂDaten gZeigen _ﬁ)\nsichten  Ergebnisse

OO oy O O o WO

!
m-E

ﬁld 1.2: Daten-Navigator: Zusatzmodule, RF-BETON Fldchen

Panel

RFBETOM Flachen FAL -Decken  [F] - Wenn im RFEM-Modell schon Ergebnisse von RF-BETON Flachen vorliegen, kénnen Sie das Bemes-
LF1 - Eigengewicht

LF2 - Verkshr sungsmodul auch iber das Panel starten:

LK1 - Bemessungswerte Stahlbeton

F{F—EEI'ON Flachen FAT - Deck: . . . . ol s
RF-BETON Flachen FA2 - Wande Stellen Sie den relevanten RF-BETON Flachen-Bemessungsfall in der Lastfallliste der Mentileiste

'g| |Px_u___| ein. Lassen Sie iber die Schaltflache [Ergebnisse ein/aus] die Bewehrungen grafisch darstellen.

Im Panel kénnen Sie nun die Schaltflaiche [RF-BETON Flachen] zum Aufruf des Moduls benutzen.

Panel x

Erforderiche Bewehmung
a3.1.-z [oben) [cm? /m]
1165
10,59
953
847
T42
636
5.30
424
318
212
1.06
0.00

Max : 1165
Min : 0.00

RF-BETON Flachen ] RF-BETON Flachen

Ea 4
ﬁld 1.3: Panel-Schaltflache [RF-BETON Flachen]

[ N ©oDLuBAL SOFTWARE 2018
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e 2 Theoretische Grundlagen 2

2 Theoretische Grundlagen

2.1 Modelityp

Der Modelltyp, der beim Anlegen eines neuen Modells festgelegt wird, libt einen entscheidenden
Einfluss auf die Art der Bauteilbeanspruchung aus.

s ™y
Neues Modell - Basisangaben M
Basis | Optionen | Historie

Modeliname Bezeichnung

Projektname Bezeichnung

| Beispiele j Musterpositionen

Dateiordner:

C:\Users'PublictDocuments*DiubalProjects'Examples

Modelityp Klassifizierung von Lastfillen und Kombinationen

@ 3D Nach Norm:

©2D-XY uz/ox/ov) 9% Onne v

2D -XZ uwfuz/ov) = - = Kombinationen automatisch erzeugen
D2D-XY /i " _
- T lix/uv/ez) - (@) Lastkombinationen

Ergebniskombinationen {nur fir lineare Berechnung)

Positive Orientierung der globalen Z-Achse Vorlage
() Nach oben 2 [ Modellvorlage affnen:
© Nach unten Schale-01 = ]
Kommentar
-
(o [Avorechen
g 4

ﬁld 2.1: Dialog Neues Modell - Basisangaben, Abschnitt Modelltyp

Wird der Modelltyp 2D - XY (uz/¢x/py) gewahlt, liegt eine rein auf Biegung beanspruchte Platte
vor. Die zu bemessenden Schnittgré3en sind dann ausschliel3lich Momente, deren Vektoren in
der Bauteilebene liegen.

Wahlt man jedoch 2D - XZ (uy/uz/py) oder 2D - XY (uy/uy/ @), so liegt ein rein auf Druck oder Zug
in Bauteilebene beanspruchte Wand oder Scheibe vor. Die Schnittgréf3en, die zur Bemessung
herangezogen werden, sind ausschlie3lich Normalkréfte, deren Vektoren in der Bauteilebene
liegen.

Bei einem raumlichen 3D-Modelltyp werden beide Beanspruchungen (Momente und Normal-
krafte) kombiniert. In einem so definierten Bauteil kdnnen gleichzeitig sowohl Zug bzw. Druck
und Biegung auftreten. Die zu bemessenden SchnittgréBen sind demzufolge dann sowohl Nor-
malkrafte als auch Momente, deren Vektoren in der Bauteilebene liegen.

[ N ©oDLuBAL SOFTWARE 2018
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2 Theoretische Grundlagen 2

2.2 Bemessung von 1D- und 2D-Bauteilen

Um die Tragfahigkeit eines ein- oder zweidimensionalen Bauteils aus Stahlbeton nachzuweisen, ist
stets ein Gleichgewichtszustand zwischen den einwirkenden SchnittgroBen und den aufnehmba-
ren Schnittgroen des verformten Bauteils zu finden. Neben dieser Gemeinsamkeit beim Nachweis
der Tragfédhigkeit eindimensionaler Bauteile (Stédbe) und zweidimensionaler Bauteile (Flachen)
besteht jedoch ein entscheidender Unterschied:

1D-Bauteil (Stab)

Bei einem Stab ist die einwirkende Schnittgroe stets so gerichtet, dass diese der aus den Bemes-
sungsfestigkeiten der Werkstoffe ermittelten aufnehmbaren SchnittgroBe gegeniibergestellt wer-
den kann. Als Beispiel sei ein zentrisch durch die Druckkraft N beanspruchter Stab genannt.

ﬁld 2.2: Bemessung eines Stabes

Mit den Bauteilabmessungen und dem Bemessungswert der Betondruckfestigkeit ldsst sich die auf-
nehmbare Druckkraft bestimmen. Ist sie kleiner als die einwirkende Druckkraft, kann der erforder-
liche Druckbewehrungsquerschnitt mit Hilfe der vorhandenen Stahldehnung bei einer zulassigen
Betonstauchung bestimmt werden.

2D-Bauteil (Flache)

Bei einer Flache ist die Richtung der einwirkenden SchnittgréBe nur in Ausnahmefallen (Trajektori-
enbewehrung) so, dass die unmittelbar einwirkende SchnittgréBe der aufnehmbaren Schnittgrée
gegeniibergestellt werden kann: Bei einer orthogonal bewehrten Wandscheibe beispielsweise
sind die Richtungen der beiden Hauptnormalkréfte n; und n, in der Regel nicht identisch mit den
Bewehrungsrichtungen.

nl

@Id 2.3: Bemessung einer Scheibe

Somit ist zur Dimensionierung der Bewehrung des Bewehrungsnetzes eine Vorgehensweise wie
zur Bestimmung der Bewehrung eines Stabes nicht moglich. Es werden Schnittgrof3en bendtigt,
die in Richtung der Bahnen des Bewehrungsnetzes verlaufen, um daraus die Betonbeanspruchung
zu ermitteln. Diese SchnittgréBen werden Bemessungsschnittgrof8en genannt.

[ N ©oDLuBAL SOFTWARE 2018
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Die Bemessungsschnittgré3en sind bildhaft vorstellbar, wenn man sich eine Masche des Beweh-
rungsnetzes unter Belastung betrachtet. Die zweite Hauptnormalkraft n, sei vereinfacht Null.

i

Ditibel 2 Theoretische Grundlagen

n

ﬁld 2.4: Masche des Bewehrungsnetzes mit Belastung

Unter der angegebenen Belastung verformt sich das Bewehrungsnetz wie folgt.

[l

ﬁld 2.5:Verformung der Bewehrungsnetzmasche

nl

Die Grof3e der Verformung wird durch das Ausbilden einer Betondruckstrebe innerhalb der Beweh-

rungsnetzmasche begrenzt.

ﬁld 2.6: Ausbildung einer Betondruckstrebe

nl

Durch die Betondruckstrebe werden Zugkrafte in der Bewehrung aktiviert.

ni

ﬁld 2.7: Zugkréfte in der Bewehrung

Diese Zugkréfte in der Bewehrung und die Druckkraft im Beton stellen die Bemessungsschnitt-

grofen dar.

_ © DLUBAL SOFTWARE 2018
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e 2 Theoretische Grundlagen 2

Sind die BemessungsschnittgréRen gefunden, kann die Bemessung wie bei einem eindimensio-
nalen Bauteil verlaufen.

Das Hauptmerkmal bei der Bemessung zweidimensionaler Bauteile ist somit die Transformation
der einwirkenden SchnittgréBen (Hauptschnittgro3en) in Bemessungsschnittgrof3en, deren Rich-
tung es ermdglicht, die Bewehrung zu dimensionieren und die Tragfdhigkeit des Betons zu tiber-
prifen.

Folgende Grafik veranschaulicht den wesentlichen Unterschied zwischen der Bemessung ein- und
zweidimensionaler Bauteile.

Eindimensionales Bauteil

Bestimmen der einwirkenden SchnittgréBen Re

'

Bestimmen der aufnehmbaren SchnittgréBen Rp

Y Y

Nachweis erfullt Nachweis nicht erfullt

Zweidimensionales Bauteil

Bestimmen der einwirkenden SchnittgréBen Re

v

Bestimmen der BemessungsschnittgroRen Rg

A

Bestimmen der aufnehmbaren SchnittgréfRen Ro

Y A 4

Nachweis erfullt Nachweis nicht erfullt
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2.3 Scheiben

2.3.1 Bemessungsschnittgrofen

Die Ermittlung der BemessungsschnittgroBen fiir Wande und Scheiben erfolgt nach dem Transfor-
mationsverfahren von BAUMANN [1]. Die Gleichungen zur Bestimmung der Bemessungsschnittgro-
Ben werden dort fiir den allgemeinen Fall einer dreibahnigen Bewehrungsschar mit beliebiger
Richtung hergeleitet. Sie sind dann auch auf einfachere Félle wie orthogonale zweibahnige Beweh-
rungsnetze anwendbar.

BAUMANN betrachtet die Gleichgewichtsbedingungen an folgendem Scheibenelement.

‘ Nyzk-N,

ﬁld 2.8: Gleichgewichtsbedingungen nach BAUMANN

Bild 2.8 zeigt einen rechteckigen Ausschnitt einer Scheibe. Diese wird durch die Hauptnormalkrafte
N; und N, (Zugkrdfte) beansprucht. Die Hauptnormalkraft N, wird durch den Faktor k als ein
Vielfaches der Hauptnormalkraft N, ausgedriickt.

N, = k- N, 2.1)

In der Scheibe werden drei Bewehrungsscharen eingelegt. Die Bewehrungsscharen werden mit
X, y und z bezeichnet. Der Winkel, den die erste Hauptnormalkraft N, im Uhrzeigersinn mit der
Richtung der Bewehrungsschar x einschlie3t, wird mit « bezeichnet. Der Winkel zwischen erster
Hauptnormalkraft N, und der Bewehrungsschar y wird 5 genannt, der Winkel zur verbleibenden
Bewehrungsschar heif3t ~y.

In seiner Arbeit schreibt BAUMANN: ,Bei Vernachlassigung von Schub- bzw. Zugbeanspruchungen
im Beton kann also die duf3ere Beanspruchung (N;, N, = k - N,) eines Scheibenelements im allge-
meinen Falle durch drei beliebig gerichtete innere Krafte aufgenommen werden. Bei dreibahnigen
Bewehrungsnetzen entsprechen diese Kréfte den drei Bewehrungsscharen (x), (y) und (z), welche
mit der gréBeren Hauptzugkraft N, die Winkel «, 3, einschlieBen, und werden mit Z,,Z,, Z, (als

Zugkrafte positiv) bezeichnet.”

Um diese Krafte Z, Zy (und bei einer dritten Bewehrungsrichtung noch Z,) zu bestimmen, wird

zundchst ein Schnitt parallel zur dritten Bewehrungsschar gebildet.

[ N ©oDLuBAL SOFTWARE 2018
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b,=sin g

b,z-cos ¢

ﬁld 2.9: Schnitt parallel zur dritten Bewehrungsschar z

Die Schnittlange wird mit dem Wert 1 angenommen. Mit dieser Schnittldange werden jene proji-
zierten Schnittldangen bestimmt, die senkrecht zur jeweils betrachteten Kraft laufen. Im Fall der
auBeren Krafte sind das die projizierten Schnittlangen b, (senkrecht zur Kraft N;) und b, (senkrecht
zur Kraft N,). Im Fall der Zugkrafte in der Bewehrung sind das die projizierten Schnittldngen b,
(senkrecht zur Zugkraft Z,) und b, (senkrecht zur Zugkraft Z,).

Das Produkt aus der jeweiligen Kraft und der zugehdrigen projizierten Schnittlange ergibt dann
die Kraft, mit der ein Kraftegleichgewicht aufgestellt werden kann.

ﬁld 2.10: Kraftegleichgewicht in einem Schnitt parallel zur Bewehrung in Richtung z

Das Gleichgewicht zwischen den duBeren Kraften (N;, N,) und den inneren Kréften (Z,, Z,) lasst
sich dann wie folgt formulieren.
1

ZX.bX:m.(NT ‘b-l -Sinﬂ—N2~b2~COSﬁ) (22)
1 .
Zy . by = m . (_N1 . b1 -SINa — NZ . b2 - COS Of) (23)

Um das Kréftegleichgewicht zwischen den duBBeren Kréften (N,, N,) und der inneren Kraft Z, in die
Bewehrungsrichtung z zu bestimmen, wird ein Schnitt parallel zur Bewehrungsschar in Richtung x

gelegt.

[ N ©oDLuBAL SOFTWARE 2018
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bz;cos o

b;=since

ﬁld 2.11: Schnitt parallel zur Bewehrungsschar in Richtung x

Grafisch lasst sich folgendes Gleichgewicht ermitteln.

m-¢
ﬁld 2.12: Kraftegleichgewicht in einem Schnitt parallel zur Bewehrung in Richtung x
Das Gleichgewicht zwischen den duf3eren Kraften (N,, N,) und den inneren Kréften Z, ldsst sich
dann wie folgt formulieren.
1

Z,-b,=—F—7—"
£ sin(B—9)
Ersetzt man die projizierten Schnittlingen by, b,, b,, by, b, durch die in der Darstellung angegebe-

nen Werte und verwendet k als den Quotienten von Hauptnormalkraft N, geteilt durch N;, erhalt
man folgende Gleichungen.

(N; - by -sin3—N, - b, - cos ) (2.4)

Z, sinf-siny+k-cosf-cosy 2.5)
N,  sin(B—a)-sin(y—a) '
i:sinwsinfy—l—k-cosa-cos'y 26)

N, sin(8—a)-sin(8—7)

Z, —sina-sinf—k-cosa-cosp 27)
N, sin (5 —7) -sin (7 — ) '

Diese Gleichungen stellen den Kern des Bemessungsalgorithmus fiir RF-BETON Flachen dar. Damit
kénnen aus den einwirkenden Schnittgréen N, und N, die Bemessungsschnittgroen Z,, Z, und
Z, fur die jeweiligen Bewehrungsrichtungen ermittelt werden.
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Durch Addition von Gleichung 2.5, Gleichung 2.6 und Gleichung 2.7 ergibt sich:

Zx Zy Zz

=+ =4+ 2 =1+k 2.8

N, + N, + N, + (2.8)
Multipliziert man Gleichung 2.8 mit N; und substituiert k durch N, / N,, erhalt man folgende
Gleichung, die das Gleichgewicht der inneren und dueren Kréfte verdeutlicht.

Z+2,+2Z,=N, +N, (2.9)

2.3.2 Zweibahnige Bewehrungsnetze mitk >0

Fir eine zweibahnige Bewehrung, die durch zwei positive Hauptnormalkréfte N; und N, bean-
sprucht wird, ist die Richtung der Betondruckstrebe wie folgt zu wahlen.

7:%;5 (2.10)

Grundsatzlich bestehen zwei Moglichkeiten, eine Druckstrebe genau mittig zwischen zwei sich
kreuzenden Bewehrungsrichtungen anzuordnen.

N1 N1

RICHTIG FALSCH

ﬁld 2.13: Richtige und falsche Anordnung der aussteifenden Betondruckstrebe

Wiahrend in der linken Darstellung die aussteifende Betondruckstrebe den stumpfen Winkel zwi-
schen den sich kreuzenden Bewehrungsscharen teilt, teilt sie rechts den spitzen Winkel. Links steift
sie tatsachlich das Bewehrungsnetz in der gewiinschten Weise aus, wahrend sich bei der rechten
Anordnung der Betondruckstrebe das Bewehrungsnetz durch die Kraft N, beliebig verformen
lasst.

Um sicherzustellen, dass die Druckstrebe den korrekten Winkel teilt, werden die Bemessungskrafte
Z,, Z, und Z, mithilfe Gleichung 2.5, Gleichung 2.6 und Gleichung 2.7 fiir beide geometrisch
maglichen Richtungen der Druckstrebe ermittelt. Flr eine falsche Druckstrebenrichtung ergabe
sich eine Zugkraft.

Es werden somit folgende Richtungen der Betondruckstrebe untersucht:

a—+p a—+p
2

Um die untersuchten Richtungen zu unterscheiden, erhilt das einfache arithmetische Mittel den
Index ,1a” und die Richtung der um 90 ° gedrehten Druckstrebe den Index , 1b".

+90° (2.11)

Ya = und vy, =

[ N ©oDLuBAL SOFTWARE 2018
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Wie aus folgendem Graphen ersichtlich, ergibt sich fiir das Kraftegleichgewicht in den beiden
Bewehrungsrichtungen jeweils eine Zugkraft und in die gewdhlte Druckstrebenrichtung eine
Druckkraft.

ZIN

1= G foy T o &
~ : I !
4 «
-4 x ' o e | |
z N\ 8 [ I
-2 l ]
{ ] |
{ !
[ !
7] | | |
|
i ) :
-4 ij:ibahnige Bewehrung in Richmng&).(y)_: dreibahnige Bewehrung
) tir «<y<s " Fir oy <8 <Yog |

ﬁld 2.14: Zweibahnige Bewehrung bei reiner Zugbeanspruchung

Die Untersuchungen von BAUMANN [1] setzen bestimmte Wertebereiche fiir die verschiedenen
Winkel voraus. So hat der Winkel « (zwischen der Hauptnormalkraft N; und der ihr am nédchsten
liegenden Bewehrungsrichtung) zwischen 0 und 7 /4 zu liegen. Der Winkel 5 muss gro3er als
o+ /2 sein.

In [1] wird die Tabelle IV mit den méglichen Gleichgewichtszustanden vorgestellt (siehe Bild 2.15).
In den Zeilen 1 bis 4 dieser Tabelle finden sich die moglichen Gleichgewichtszustande fiir Scheiben,
die ausschlieBlich auf Zug beansprucht sind. Zeile 4 stellt den Gleichgewichtszustand mit zwei
zugbeanspruchten Bewehrungsscharen und einer Druckstrebe dar. Die Zeilen 5 bis 7 zeigen
Scheiben, fir die die Hauptnormalkrafte unterschiedliche Vorzeichen aufweisen.
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Tabelle IV: .

ZweckmiBige WahlderWinkel 8 und § fiir eine gegebene Richtung O<X<T/4
der Bewehrungsschar (x)

Bevehrunycnord-ugl )
W [ g . o tanlll sl ISR 1) Sl
- 1 forder- Richt ; :
Zeile der :Ic::ne;e- der b::eh:::gu- dqfl;::::‘zr :::;:n;:;_ ;::::_ N, % I_VL fZeile
Schnitt- wehrungs- schar (y) 3 kréfte in kraft in |+ \
krifte scharen Richtung Richtung \k 3%%
o
! <Pl | byl <l D)) - % 1
3
2 Iy <p<* b <l <y |1 () (2) - \% 2
0<k<1
3 —_ , -
2 9 \
x+ B \\
' w2 <f<fe, | g5 (x), () (z) L 4 4
Ve
2 x+f3 \\
5 ~tgx< kel 2 W+ <f<r-x| f-= 2 (x),(y) (z) ¢ G 5
Ve
\
6 2 | waB | () (2) ‘ 6
. und. B> 2oy 2 A
k<~ tgoc \
’ ! - ¢ =dor (x) (=) \»\ ’
e

1
) Bevehrungsscharen sind dur¢h ausgezogene, Betondruckkrafte durch unterbrochene Linien angedeutet.

ﬁld 2.15: Mégliche Gleichgewichtszustande nach [1]

In der zweiten Spalte dieser Tabelle wird der Wertebereich der Belastung definiert.

Die dritte Spalte gibt an, wie viele Bewehrungsscharen fiir diesen Gleichgewichtszustand eine
Zugkraft erhalten.

Die vierte Spalte (3) zeigt den Wertebereich der Bewehrungsrichtung g auf. In RF-BETON Flachen
steht dieser nicht zur Disposition, da er sich aus den in den Eingabedaten festgelegten Beweh-
rungsrichtungen ergibt.

Die flinfte Spalte () gibt die Richtung der inneren Kraft Z, aus. Sie ist meist die programmseitig
bestimmte Richtung der Druckstrebe, kann aber auch eine durch den Benutzer definierte dritte
Bewehrungsschar sein, die tatsachlich eine Zugkraft erhalt.

Ob die Kraft in die Richtung ~ tatsachlich eine Druckkraft ist, ist der siebten Spalte zu entnehmen.

In der vorletzten Spalte werden die bendtigten inneren Krafte mit ihren Richtungen angezeigt.
Dabei sind Bewehrungsscharen, die eine Zugkraft erhalten, durch Volllinien dargestellt, wahrend
mogliche Druckstreben durch Strichlinien versinnbildlicht sind.
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Dlubal

2.3.3 Zweibahnige Bewehrungsnetze mitk <0

Weisen in einem zweibahnigen Bewehrungsnetz die Hauptnormalkrafte N, und N, unterschiedli-
che Vorzeichen auf, ergibt sich fiir das Kraftegleichgewicht in den beiden Bewehrungsrichtungen
jeweils eine Zugkraft und in die gewahlte Druckstrebenrichtung eine Druckkraft.

r Z / N,
£ T T =1
> | [ .« |
N | | $ 1
3 {A | ! AV !
I ! [
! | |
k=1
2 } + 7
| | T |
| i &
1
7 ! ] e
| | 5 |
| ! |
0 1 | | X
a oy 5] Yox T X+T
-1 ! l |
! |
l ' \
-2 1 I |
| N
b ! , N [
EAN | AN !
-3 | | I|
| : |
< : zweibahnige Bewehrung I I {
in Richtung (x),(y) |
1
tirfo <y <

@Id 2.16: Zweibahnige Bewehrung bei Zug- und Druckbeanspruchung

Beispiele fiir diesen méglichen Gleichgewichtszustand sind in Tabelle IV (Bild 2.15) in den Zeilen 5
und 6 zu finden.

Fir eine Scheibe, die sowohl Zug- als auch Druckbeanspruchung erhilt, kann es jedoch sein, dass
sich fir die gewdhlte Richtung der Betondruckstrebe (arithmetisches Mittel zwischen den beiden
Bewehrungsrichtungen) eine Druckstrebe wie erwartet in Richtung v und eine weitere in Richtung
5 ergibt. Dies ist genau dann der Fall, wenn sich das arithmetische Mittel im obigen Diagramm
links vom Nulldurchgang des Krafteverlaufs von Z, befindet. Diese Art des Gleichgewichts ist
jedoch nicht méglich. Es wird die Bewehrung der konjugierten Richtung ermittelt, d. h. fir die
Druckstrebenrichtung  wird der Wert 5, verwendet.

tan vy, = —k - coto (2.12)

Dies bedeutet, dass in der zweiten Bewehrungsschar y unter dem Winkel 8 keine Kraft auftritt.
Ein Beispiel fur dieses Gleichgewicht der Krafte zeigt Zeile 7 in Tabelle IV (Bild 2.15). Im Modul
RF-BETON Flachen wird ein solcher Gleichgewichtsfall dann erfasst, wenn sich fiir die routineméRig
angenommene Druckstrebenrichtung (arithmetische Mittel zwischen den Richtungen der beiden
Bewehrungsscharen) eine Druckkraft in Richtung der Bewehrungsschar y ergibt.

Damit sind alle moglichen Gleichgewichtszustande fiir zweibahnige Bewehrungen vorgestellt.

[ N ©oDLuBAL SOFTWARE 2018
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2.3.4 Mogliche Belastungssituationen

Die Belastung ergibt sich durch die Hauptnormalkréfte n, und n,, wobei die Hauptnormalkraft n,
unter Berlicksichtigung des Vorzeichens stets grof3er ist als die Hauptnormalkraft n,.

“Tmax

ﬁld 2.17: Mohrscher Spannungskreis

Je nach Vorzeichen der Hauptnormalkrafte werden verschiedene Belastungssituationen unter-

schieden.

Spannungszustand
(1ecm = 100 N/mm2)

Mohrscher Spannungskreis Ergebnisskizze

U.’]
_1:3
— —"
J o
P T
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——e o
P
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5
1:3
Ty

— b

ﬁld 2.18: Belastungssituationen
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In einer Hauptnormalkraftmatrix ergeben sich folgende Bezeichnungen der einzelnen Belastungs-

situationen (n, hier als n; bezeichnet, n, als n;):

n,
n, = 0 n = 0 n, <0
n,
Elliptischs
00 ‘Zpuzc “ Nich Niahr
Il maelich foft
(Zis - Z) 2 mogt
0 Parabolischer Kefe Nichkt
n Zug Belastung mddich
Hyperbolischer Parabolischer Elliptischer
n, el 0 Zustand Druck Druck
{2z - Druck) (Druck - Druck)

ﬁld 2.19: Hauptnormalkraftmatrix fiir Belastungssituationen

Die Ermittlung der Bemessungsnormalkrafte mithilfe Gleichung 2.5 bis Gleichung 2.7 ist fiir die
Belastungssituationen Elliptischer Zug und Hyperbolischer Zustand in den vorherigen Abschnitten
erldutert. Flr die Belastungssituation Parabolischer Zug ergeben sich die Bemessungsnormalkrafte
in gleicher Weise. Der Wert k ist in Gleichung 2.5 bis Gleichung 2.7 mit Null anzusetzen.

Es sind noch die Bemessungsnormalkrafte fiir folgende Belastungssituationen zu erkléren.

Elliptischer Druck bei dreibahnigem Netz

Gleichung 2.5 bis Gleichung 2.7 werden unverandert angewandt, auch wenn die beiden Haupt-
normalkréfte n, und n, negativ sind. Ergibt sich fiir jede der drei Bewehrungsrichtungen eine
negative Bemessungsnormalkraft, wird keine der eingelegten Bewehrungsscharen aktiviert. Der
Beton ist in der Lage, alleine die Hauptnormalkréfte abzutragen, also ohne die Ausbildung eines
auf Zug beanspruchten Bewehrungsnetzes, das durch eine Betondruckstrebe ausgesteift wird.

Die Annahme, dass sich zur Aufnahme der Hauptnormalkrafte Betondruckkrafte in Richtung der
eingelegten Bewehrung ausbilden, ist rein hypothetisch. Es liegt der Wunsch zu Grunde, eine
Aufteilung der Hauptdruckkrafte in Richtung der einzelnen Bewehrungsscharen zu erhalten, um
so die z.B.in EN 1992-1-1, Abschnitt 9.2.1.1 geforderte Mindestdruckbewehrung bestimmen zu
kdnnen. Hierzu wird der statisch erforderliche Betonquerschnitt bendtigt, der nur mithilfe der
zuvor ermittelten Betondruckkréfte in Richtung der eingelegten Bewehrung ermittelt werden
kann.

Zwar kommen andere Normen bei der Ermittlung der Mindestdruckbewehrung ohne einen sta-
tisch erforderlichen Betonquerschnitt aus, der sich aus der transformierten Hauptnormalkraft in
eine Bemessungsnormalkraft ergibt. Aber fiir ein einheitliches normeniibergreifendes Transfor-
mationsverfahren werden die Hauptdruckkrafte auch fiir diese Normen in die definierten Beweh-
rungsrichtungen transformiert. Untersuchungen haben gezeigt, dass die Bemessung mit transfor-
mierten Druckkraften auf der sicheren Seite liegt. Es werden die Betonpressungen nachgewiesen,
die dann in Richtung der einzelnen Bewehrungsscharen auftreten.

Ist jedoch nach der Transformation mindestens eine der Bemessungsnormalkrafte positiv, so
wird fiir diesen Belastungszustand das Bewehrungsnetz aktiviert. Wie in Kapitel 2.3.2 und 2.3.3
beschrieben ist dann ein inneres Kraftegleichgewicht in Form von zwei Bewehrungsscharen und
einer gewahlten Betondruckstrebe herzustellen.
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Elliptischer Druck bei zweibahnigem Netz

Gleichung 2.5 bis Gleichung 2.7 werden unverdndert angewandt. Ist die Richtung der beiden
Hauptnormalkrafte identisch mit der Richtung der beiden Bewehrungsscharen, sind die Bemes-
sungsnormalkréfte gleich den Hauptnormalkraften.

Weichen die Hauptnormalkrafte von den Bewehrungsrichtungen ab, so wird wieder das Gleich-
gewicht zwischen einer Druckstrebe im Beton und den Bemessungsnormalkraften in den Beweh-
rungsscharen gesucht. Es werden dabei fiir die Richtung der Druckstrebe wieder die beiden Zwi-
schenwinkel zwischen den Bewehrungsscharen untersucht. Wie beim elliptischen Zug gilt: Die
Annahme einer Druckstrebenrichtung gilt dann als korrekt, wenn die Druckstrebe tatsdchlich eine
negative Bemessungskraft erhdlt. Finden sich fiir beide Druckstrebenrichtungen zuldssige Losun-
gen, so entscheidet der kleinste Betrag aller Bemessungsnormalkréfte, welche Lésung gewahlt
wird.

Ist die Bemessungsnormalkraft fiir eine Bewehrungsrichtung eine Druckkraft, wird zunachst kon-
trolliert, ob der Beton diese Bemessungsnormalkraft aufnehmen kann. Ist dies nicht der Fall, wird
eine Druckbewehrung ermittelt.

Parabolischer Druck bei zweibahnigem Netz

In dieser Belastungssituation ist die Hauptnormalkraft n; Null. Da der Quotient k = 2—? nicht
mehr gebildet werden kann, lassen sich Gleichung 2.5 bis Gleichung 2.7 nicht in gewohnter Weise
verwenden. Es sind folgende Modifikationen notwendig.

ny -sin3-siny +n, - cos 3 - cos~y

fla = sin (8 —a) - sin(y — «)

[}

n, -sina -siny +n, - cosa - Cosy
Ny = 2.13
ST S (5 —a) sin(B— ) @13

—n, -sina-sin 34 n, - cos - cos 3
n,= - -
g Sin (5 —~) -sin(y — )

Mit diesen modifizierten Gleichungen wird in gleicher Weise nach den Bemessungsnormalkraften
in den beiden Bewehrungsscharen und einer Bemessungsnormalkraft fiir den Beton gesucht. Ist
eine Bewehrungsschar richtungsidentisch mit der einwirkenden Hauptnormalkraft, so ist ihre
Bemessungsnormalkraft die Hauptnormalkraft. Anderenfalls finden sich wieder Losungen mit
einer Druckstrebe zwischen den beiden Bewehrungsscharen.

Parabolischer Druck bei dreibahnigem Netz
Es werden die oben vorgestellten Formeln gemaf3 Gleichung 2.13 verwendet.

Falls die Hauptnormalkraft in Richtung einer Bewehrungsschar verlduft, werden (wie beim para-
bolischen Zug) Lésungen fiir eine Druckstrebenrichtung zwischen der ersten und der zweiten
Bewehrungsrichtung bzw. der ersten und der dritten Bewehrungsrichtung untersucht. Es entschei-
det wieder der kleinste Betrag aller Bemessungsnormalkréfte, welche Losung gewahlt wird.
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2.3.5 Nachweis der Betondruckstrebe

Eine der Bemessungskréfte stellt die Betondruckkraft in die gewdhlte Betondruckstrebenrich-
tung dar. Es wird untersucht, ob der Beton in der Lage ist, die Druckkraft aufzunehmen. Dabei
wird jedoch nicht die volle zuldssige Betondruckspannung f.4 angesetzt, sondern es wird der
Empfehlung von SCHLAICH/SCHAFER ([2], Seite 373) sinngemal gefolgt und die zuldssige Beton-
druckspannung auf 80 % reduziert.

Mit der reduzierten Betondruckspannung f4 44 wird die Gré8e der aufnehmbaren Normalkraft
Ngirebe,d PrO Meter bestimmt, indem man diese mit einer Breite von einem Meter und der Wand-
dicke multipliziert.

Nstrebe,d = fcd,08 b-d (2.14)
Diese aufnehmbare Betondruckkraft kann nun mit der einwirkenden Betondruckkraft n .. ver-
glichen werden. Der Nachweis der Betondruckstrebe gilt als erfillt, wenn gilt

nstrebe,d > Ngtrebe (2.15)

Der Nachweis der Betondruckstrebe wird fiir sdmtliche im Programm verfiigbare Normen gleich
gefiihrt, natiirlich mit den jeweils giiltigen Materialeigenschaften.

2.3.6 Ermittlung der erforderlichen Bewehrung

Um die Grol3e des einzulegenden Bewehrungsquerschnitts zu bestimmen, wird die aufzuneh-
mende Bemessungsnormalkraft n, in die jeweilige Bewehrungsrichtung ¢ durch die Stahlspan-
nung an der Streckgrenze geteilt.

Die Stahlspannung an der Streckgrenze ist je nach Norm und Betonsorte unterschiedlich definiert.
Zur Bemessung ist noch der jeweilige Teilsicherheitsfaktor fiir den Betonstahl zu berticksichtigen.

Wird die Bewehrung gestaucht anstatt gezogen, so ist die Stahlspannung fiir die zulassige Beton-
stauchung im Bruchzustand zu ermitteln. Diese ist in allen Normen gleich und betréagt 2 %o. Die
Stahlspannung lasst sich deshalb mit dem E-Modul wie folgt ermitteln:

o =E, 0,002 (2.16)

Sollte die Stahlspannung gréBer sein als die Stahlspannung an der Streckgrenze, wird die Stahl-
spannung an der Streckgrenze verwendet. Im Ubrigen wird eine Druckbewehrung nur dann
ermittelt, wenn die aufnehmbare Normalkraft ny.,. 4 Pro Meter des Betons geringer als die ein-
wirkende, druckerzeugende Bemessungsnormalkraft. Die Druckbewehrung wird dann fir die
Differenz der beiden Normalkrafte bemessen.
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In allen Normen existieren flir Flachentragwerke Vorschriften tiber Gré8e und Richtung der einzule-
genden Bewehrung. Dazu werden die Flachentragwerke von der Norm in bestimmte Bauteiltypen
unterschieden. EN 1992-1-1 beispielsweise nennt folgende Bauteiltypen:

e Platte
e Wand

e Wandartiger Trager

Die nachfolgende Grafik verdeutlicht den Zusammenhang zwischen dem benutzerdefinierten
Modelltyp, dem Modell fiir Bemessung und dem Bauteiltyp gemaR Norm, mit dem die Gro3e und
die Richtung von Mindest- bzw. Hochstbewehrung bestimmt werden.

Modelltyp:

Bemessungs-
modell:

Bauteiltyp
gemall Norm:

Schale

worwiegend

gedrlickt
Wyandd

3D 2D - XY 2D -XZ
[ uzlgeclor) { weluzigy)
Schale Platte
Schale Platte Wancd
oder warwiegend
gebagen
Platte

ﬁld 2.20: Zusammenhang zwischen Modelltyp, Bemessungsmodell und Bauteiltyp

2D - X¥Y
{ woluvig:)

iiznc

Wizncartiger
Trager

Wird als Modelltyp 3D (siehe Bild 2.1, Seite 7) gewahlt, so wird das Bauteil immer als Schale bemes-
sen — unabhdngig davon, ob in Bereichen des Bauteils sowohl Normalkréfte als auch Momente
auftreten oder ob nur eine dieser SchnittgroBen vorliegt. Ein als 2D - XY (u, /¢y /¢y ) definierter
Modelltyp wird stets als Platte bemessen, die beiden Typen 2D - XZ (uy/u;/®y) und 2D - XY
(uy/uy/¢7) werden als Wande nachgewiesen.

Nach Wahl des Bauteiltyps werden bei der Ermittlung der erforderlichen Bewehrung automatisch
die Regeln der jeweiligen Norm angewandt. Diese Regeln werden kurz fiir EN 1992-1-1 vorgestellt,
die die Bauteiltypen Voliplatten, Wéinde und Wandartiger Trdger unterscheidet.

Vollplatten

Fir Vollplatten schreibt EN 1992-1-1 Folgendes vor:

e Abschnitt 9.2.1.1 (1): Die Mindestquerschnittsfliche der Léngszugbewehrung muss in der

Regel A, i, entsprechen.
f
A oin = 0,26 - <m
s fyk

b,-d>0,0013-b,-d

(2.17)

e Abschnitt 9.2.1.1 (3): Die Querschnittsflache der Zug- oder Druckbewehrung darf in der Regel

auflerhalb von StoB3bereichen A

s,max

nicht Gberschreiten. Der empfohlene Wert ist 0,04 A_..

Nach DIN EN 1992-1-1/NA:2010 darf die Summe der Zug- und Druckbewehrung A, .., = 0,08 - A,
nicht Giberschreiten. Dies gilt auch im Bereich von UbergreifungsstéBen.
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Wande
Fiir Wande finden sich in EN 1992-1-1 folgende Vorgaben:

e Abschnitt 9.6.2 (1): Die Querschnittsflache der vertikalen Bewehrung muss in der Regel zwi-
schen A min Und A o liegen. Die empfohlenen Werte sind A = 0,002 - A_ und
A ymax = 0,04 - A_ auBerhalb der StoBbereiche.

Nach DIN EN 1992-1-1/NA:2010 gilt

s,vmin

— allgemein: A = 0,15 | Ngg | +f,q > 0,0015 - A,

s,vmin

— A ymax = 0,04 - A (dieser Wert darf innerhalb von StoBbereichen verdoppelt werden)
Der Bewehrungsgehalt sollte an beiden WandauBenseiten gleich grof3 sein.

e Abschnitt 9.6.3 (1): Eine horizontale Bewehrung, die parallel zu den WandaufBenseiten (und
zu den freien Kanten) verlauft, ist in der Regel auBenliegend einzulegen. Sie muss in der
Regel mindestens A, .., betragen. Der empfohlene Wert ist der gréBere Wert aus 25 % der
vertikalen Bewehrung und 0,001 - A.. Nach DIN EN 1992-1-1/NA:2010 gilt

— allgemein: A, i, = 0,20 - A,
Der Durchmesser der horizontalen Bewehrung muss mindestens ein Viertel des Durchmessers
der lotrechten Stabe betragen.

Wandartiger Trager

Gemal EN 1992-1-1, Abschnitt 5.3.1 (3) liegt ein wandartiger Trager vor, wenn die Stlitzweite des
Bauteils kleiner als die dreifache Querschnittshéhe ist. In diesem Fall gilt:

e Abschnitt 9.7 (1): Wandartige Trager sind in der Regel an beiden AuBBenflaichen mit einer
rechtwinkligen Netzbewehrung mit einer Mindestquerschnittsflaiche von A, 4., Zu versehen.
Der empfohlene Wert ist 0,001 - A_, aber nicht weniger als 150 mm?/m je AuBenfléche und
Richtung.

Nach DIN EN 1992-1-1/NA:2010 gilt
— A, gomin = 0,075% von A. > 150 mm?2/m
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Normiibergreifende, selbstdefinierte Bewehrungsregeln

Neben den normativen und deshalb nicht anderbaren Bewehrungsvorgaben besteht die Mdglich-
keit, eigene Bewehrungsregeln zu definieren. Diese Mindestbewehrungen kénnen im Register
Bewehrungsgrade der Maske 1.4 Bewehrung festgelegt werden.

Bewehrungsgrade | Bewehrungsanordnung I Langsbewehrung I EN 1552-1-1 I Bemessungsrna‘hode|

Einstellungen

Mindest- —_—
Querbewehrung: 20.00 = [%]

Mindest-Bewehrung

generell: 000 %]
Mindest- -
Zugbewehrung: 0.00 | %]
Mindest-

Druckbewehning: 0.00H %]
Maximaler

Bewehrungsarad: 400 %]
Minimaler

Schubbewehnungsgrad: 0.00H %]

ﬁld 2.21: Maske 1.4 Bewehrung, Register Bewehrungsgrade

Wird beispielsweise eine Mindestquerbewehrung von 20 % der gréBten eingelegten Langsbe-
wehrung vorgegeben, so wird bei der [Berechnung] zunédchst die maximale Langsbewehrung
ermittelt. Diese wird in den Ergebnismasken als Erforderliche Bewehrung ausgewiesen.

2.1 Erforderliche Bewehrung Gesamt
A B [ ¢ [ D E F G H | ! J K |
Flache | Raster- Punit-Koordinaten [m] Erfordediche Grund- Zusatzbewehrung
Mr. punic X Y Z Symbol Bewehrung | Bewehrung | Efordedich | Vorhanden Einheit Hinweig
R253 6000  6.000(  0.000(3s.1.2(oben) i7e 257 519 ~[cmZ/m
4 R180 5.500 0.000 0.000 | &s.2.z (sten) 6.36 257 375 -|em2/m
5 R171 5.000 4.000 0.000 | 3=,1,+z (unten) 854 257 557 -|em2/m
5 R171 5.000 4.000 0.000 | 3s.2.+z (unten) 16.10 257 1353 -|em2/m
5 R171 5.000 4.000 0.000 | asw 15.82 - - - | cm2/m2
Bemnessungsdetails
N
) In FE-Purkten ® In Rasterpunkten Erfor. Bewehnung fir: | GZT | [F][7] @

ﬁld 2.22: Erforderliche Langsbewehrung und Schaltfliche [Bemessungsdetails]

Die Mindestquerbewehrung ldsst sich Uber die Schaltflaiche [Bemessungsdetails] Gberpriifen.
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-
B 7 Berechnungsdetails

Flache Nr. 5 Rasterpunkt Nr. R253 | X 6.000, ¥ 6.000, Z: 0.000 m

| Emittlung von malgebenden Belastungen | Zwischenergebnisse

Bemessungsbericht
SchnittardBen der linearen Statik
Hauptschnittgrd Ben
BemessungsschnittgroBen
Betonduckstrebe
Erforderliche Langsbewehmnung infolge Bemesst brankcrafts
[H Querkraftb ung
Statisch erforderliche Langsbewehrung
& Mindestbewehnung
Mindestlangsbewehrung
& Mindestquerbewehrung
Mindestquerbewehrungsgrad
Unterseite (+z)
H Obersete ()
[ Hauptlangsbewehnung dieser Seite
Richtung der Hauptlangsbewehrung
Makgebende Langsbewshrung in 1. Bewehrungsrichtung
Makgebende Langsbewehrung in 2. Bewehrungsrichtung
Bewehrung als Guerbewehrung in 1. Bewehrungsrichiung
Bewehrung als Querbewehrung in 2. Bewehrungsrichtung
& Mindestbewshmung
Unterseite (+z)
[ Obersete (z)
Mindestbewehrung in 1. Bewehrungsrichtung
[ Mindestbewehrung in 2. Bewehrungsrichtung
Mindestlangsbewehrung
Bewehrung als Querbewehrung
Uberprifen des len Bewehrur
Einzulegende Bewehrung
Nachweisverfahren fur Bewehrungsumhillende

imin pa | 20.0 | %

8z max.z 7.76 | cm2/m

Pas,main
asmass.z,1 7.76 | cm2/m
asmass. 22 1.35 | cm2/m
asminQ.z.1 0.00 | cm2/m
3s.minQ.z.2 1.55 | cm2/m

as,min,z.1 227 |emi/m
as,min, 2.2 1.55 | cm2/m
@, min longi, 2,2 0.00 | cm2/m
as,minQ, 2.2 1.55 | cm2/m

E] Mit SchnittgréBen: min mx (mabgebend) -

s J

ﬁld 2.23: Dialog Bemessungsdetails zur Kontrolle der Mindestbewehrung

Nachweisart:  3s.1.-z oben) -

Im Beispiel oben betragt die Querbewehrung in 2. Bewehrungsrichtung 20 % der Bewehrung, die in
die 1.Bewehrungsrichtung (hier Hauptrichtung) vorliegt: 7,76 cm?/m-0,2 = 1,55cm?/m. Da dieser
Wert groRer ist als die MaBgebende Léingsbewehrung in 2. Bewehrungsrichtung von 1,35 cm?/m, ist
die Querbewehrung ausschlaggebend.

2.4 Platten

2.4.1 Bemessungsschnittgro8en

Die wesentlichen Formeln zur Bestimmung der Bemessungsnormalkréfte aus den Hauptnormal-
kraften sind in Gleichung 2.5 bis Gleichung 2.7 im Kapitel 2.3 vorgestellt. Nach BAUMANN [1] kbnnen
diese Formeln auch fiir Momente angewandt werden, da diese nichts anderes sind als ein vom
Betrag her gleiches Kraftepaar in einem gewissen Abstand und mit diametraler Richtung.

Platten unterscheiden sich unter anderem dadurch von Wanden, dass die Einwirkungen zu Span-
nungen unterschiedlichen Vorzeichens auf zwei gegeniiberliegenden Plattenseiten fiihren. Des-
halb wére es sinnvoll, Platten mit Bewehrungsnetzen unterschiedlicher Richtungen fir die beiden
Plattenseiten auszustatten. Da die Hauptmomente m,; und m, in der Flachen-Schwerebene ermit-
telt werden, mussen sie auf die Plattenseiten verteilt werden, um die Bemessungsmomente fiir
die Bewehrung der jeweiligen Plattenseite bestimmen zu kdnnen.

Es wird ein Plattenelement mit seiner Beanspruchung betrachtet. Das lokale Flachen-Koordina-
tensystem befindet sich in der Schwerebene der Platte.

@Id 2.24: Plattenelement mit lokalem Flachen-Koordinatensystem in Plattenschwerebene
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n RFEM liegt die Flachenunterseite stets in Richtung der positiven lokalen z-Flachenachse, die

E § |
_ Oberseite entsprechend in Richtung der negativen lokalen z-Achse. Die Flachenachsen lassen sich
Obere und Untere Seite i, zeigen-Navigator tiber Modell — Flichen — Fldichen-Achsensysteme x,,z oder das Kontextmen(i
der Flachen einblenden (siehe Bild 3.28, Seite 149).

Die HauptschnittgroBen m; und m, werden in RFEM fiir die Plattenschwerebene ermittelt.

ﬁld 2.25: Hauptmomente m; und m, in Plattenschwerebene

Die Hauptmomente werden als einfache Pfeile dargestellt. Sie sind so orientiert wie die Bewehrung,
die zu ihrer Aufnahme nétig ware. Um aus diesen Hauptmomenten Bemessungsmomente fiir das
Bewehrungsnetz an der Plattenunterseite zu erhalten, werden die Hauptmomente unverandert
zur Plattenunterseite verschoben. Diese werden fiir die Bemessung mit rémischen Indizes als m,

und m,, bezeichnet.

=]

——
o -
=,

ﬁld 2.26: Hauptmomente verschoben an Plattenunterseite

Um die Hauptmomente zur Bestimmung der Bemessungsmomente fiir das Bewehrungsnetz an
der Plattenoberseite zu erhalten, werden die Hauptmomente an die Plattenoberseite verschoben.

Gleichzeitig wird ihre Richtung um 180° gedreht.

@Id 2.27: Hauptmomente verschoben an Plattenoberseite

Da liblicherweise das Hauptmoment als m; bezeichnet wird, das unter Beachtung des Vorzeichens
groBerist (siehe Bild 2.27), miissen die Bezeichnungen der Hauptmomente an der Plattenoberseite

noch vertauscht werden.
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Die Hauptmomente zur Bestimmung der Bemessungsmomente an den beiden Plattenseiten
stellen sich somit wie folgt dar:

ﬁld 2.28: Endgtiltige Hauptmomente an Plattenober- und Plattenunterseite

Sind die Hauptmomente fiir beide Plattenseiten bekannt, kdnnen die Bemessungsmomente
bestimmt werden. Dazu werden in einem ersten Schritt die Differenzwinkel der Bewehrungs-
richtungen zur Richtung des Hauptmoments an jeder Plattenseite ermittelt.

Der kleinste Differenzwinkel gibt den positiven Umfahrungssinn vor. Alle anderen Winkel wer-
den in diesem positiven Umfahrungssinn ermittelt und anschlieBend der Groé3e nach sortiert. In
RF-BETON Flachen erhalten sie wie in folgendem Beispiel dargestellt die Bezeichnungen «

m,+z/
B +z Und v, 4. Mit dem Index +z wird die Flachenunterseite gekennzeichnet.

Bemessungsbericht
Schrittgroben der linearen Statik
Hauptschnittgra Ben
[ Bemessungsschnittgra Ben
B Unterseite (+z)
[ Bemessur e
Hau e
[ Differenzwinkel zwischen o.m,+z und der
1. Bewehrungsrichtung AFzib 0.248 | *
[ 2. Bewehrungsrichtung Az 50.248 | *
[ 3. Bewehrungsrichtung AFzab 45248 [ *
[ Differenzwinkel nach Baumann
1. Differenzwinkel Cm,+z 0.248 | *
2. Differenzwinkel Bm.+z 45248 | °
3. Differenzwinkel Tmz 90.248 | °

ﬁld 2.29: Differenzwinkel nach [1] fir Plattenunterseite (hier fiir 3 Bewehrungsrichtungen)

AnschlieBend werden Gleichung 2.5 bis Gleichung 2.7 nach BAUMANN [1] verwendet, um die Bemes-
sungsmomente zu bestimmen:

sinfg-siny+ k-cosf-cosy

Mo =M sin (B —a) -sin(y — «)
sina - siny + k- cosa - cosy
mg=m,- 2.18
A ! sin (8 —«) -sin (8 —7) (218)
—sina - si k- .
m, =m- sina-sinff+ k- cosa - cos

sin(8—7) -sin(y —a)
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In RF-BETON Flachen werden die Bemessungsmomente m, ., ms ., und m,_ _, fir die Platten-

unterseite wie folgt ausgegeben:

vtz

Bemeszsungsbericht
Schnittgrofen der linearen Statik
Hauptschnittgrofen
= Bemessungsschnittgralen
Bl Unterseite (+z)
= Bemessungemomente
Hauptmomente
Differenzwinkel zwischen tm,+z und der
Differenzwinkel nach Baumann
[l Bemessungsbiegemomente nach Baumann

1. Bemezzungsbiegemoment Mg +z 35.89 | kNm/m
2. Bemezsungsbiegemoment mg +z -0.31 | kNm/m
3. Bemessungsbiegemoment My +z 0.39 | kNm/m

ﬁld 2.30: Bemessungsmomente nach [1] fir Plattenunterseite

In diesem Beispiel ist eines der Bemessungsmomente kleiner als Null. Es wird nun ein Bewehrungs-
netz aus zwei Bewehrungslagen gesucht, das durch eine Betondruckstrebe ausgesteift wird.

Das erste angenommene Bewehrungsnetz besteht aus den beiden Bewehrungsscharen in die
Richtungen a,, und §,,. Die Richtung -y der aussteifenden Betondruckstrebe (des aussteifenden, an
dieser Plattenseite druckerzeugenden Moments) wird genau zwischen diesen Bewehrungsscharen
angenommen.

o, +
Yram =~ P (2.19)
i 2
Es werden mit adaptierter Gleichung 2.5 bis Gleichung 2.7 erneut die Bemessungsmomente in
den gewahlten Bewehrungsscharen des Netzes und das sie aussteifende Moment bestimmt. Im
Beispiel fiihrt dies fiir die untere Plattenseite zur folgenden Ausgabe.

SchnittgroBen der linearen Statilc
HauptschnittgraBan
= Bemezsungsschnittgrolen
[ Unterseite {2}
= Bemessungsmomente
Hauptmomente
Differenzwinkcel zwischen cwm, +z und der
Differenzwinkel nach Baumann
[ Bemessungsbiegemomente nach Baumann

1. Bemessungsbiegemoment Mg +z 35.85 | kNm./m

2. Bemessungshiegemoment mg 4z -0.31 | kNm/m

3. Bemessungsbiegemoment My 4z 0.39 | kNm./m

Haben die Bemezsungsmoment unterschiediche Vorzeichen? | signm,+z Ja

Betondruckstrebenrichtung emitteln? strebem +2 Ja

[ Erste Annahme fur die Richtung 7 der Betondruckstrebe
Neuer Differenzwinkel [tmiz1a [ 22748]°
] Bemessungsbiegemomente nach Baumann

1. Bemessungsbiegemoment Mg +z,1a 36.82 | kkNm./m
2. Bemessunasbisgemoment mg +z,1a 1.02 | kNm/m
3. Bemessungshiegemoment Moy 42,13 -1.87 | kNm/m
Druckstrebenrichtung zulassig? Mztrebe 42,13 Ja

ﬁld 2.31: Erste Annahme fir Richtung v der Betondruckstrebe

Die Annahme des Bewehrungsnetzes fiihrt zu einer brauchbaren Losung, da die Druckstreben-
richtung zulassig ist.

Die Analyse weiterer Druckstrebenrichtungen muss zeigen, ob es sich dabei um die energetisch
kleinste L6sung mit dem geringsten Bewehrungsbedarf handelt. Diese Untersuchungen erfolgen
analog.

[ N ©oDLuBAL SOFTWARE 2018

EEE
28



i

2 Theoretische Grundlagen

Dlubal

Sind alle sinnvollen Moglichkeiten fiir ein Bewehrungsnetz aus zwei Bewehrungsscharen und
einer aussteifenden Betondruckstrebe untersucht, werden die Summen der absoluten Bemes-
sungsmomente bilanziert. Fiir das obige Beispiel sieht die Ubersicht wie folgt aus.

SchnittgroBen der linearen Statik

HauptschnittgroBen

[ Bemessungsschnitigro fen

B Unterseite (+z)
[ Bemessungsmomente
- @ Hauptmomente

Differenzwinkel zwischen om,+z und der
Differenzwinkel nach Baumann
Bemessungsbiegemomente nach Baumann
Erste Annahme fur die Richtung 7 der Betondruckstrebe
Zweite Annahme fur die Richtung 7 der Betondruckstrebe
Erste Annahme fur die Richtung [ der Betondnuckstrebe
Zweite Annahme fir die Richtung B der Betondruckstrebe
[l Energie = Summe der abs(Bemessungsbiegemomente)

[ Kleinste Energie fur alle zulassigen Falle Trmin, +z 36.58 kNm/m
Energie fur Differenzwinkel vm, +z,12 Eomsz.1a 39.71  kNm/m
Energie fur Differenzwinkel Bm +z.2a Ipm+z.2a 36.58 | kNm/m

ﬁld 2.32: Summe der absoluten Bemessungsmomente

Es wird die Kleinste Energie fur alle zuldssigen Félle X, ., als minimale absolute Summe der ermit-
telten Bemessungsmomente angegeben. Im Beispiel liefert das Bewehrungsnetz aus den Beweh-
rungslagen fur den Differenzwinkel 3, ., ,, die glinstigste Losung fir die untere Plattenseite.

Bei den Bemessungsdetails wird auch die Richtung der maf3gebenden Druckstrebe angegeben.
Diese Richtung bezieht sich auf die Definition der Differenzwinkel nach BAUMANN. Deshalb wird
zusatzlich die Richtung ¢ bezogen auf die Bewehrungsrichtung ausgegeben. Im Beispiel wird
fur die untere Plattenseite folgender Druckstrebenwinkel ermittelt:

Bemessunagsbericht

Schnittgrolen der linearen Statik

Hauptschnittgrofen

[ Bemessungsschnittgro fen

Bl Unterseite (+z)
[ Bemessungsmomente
Hauptmomente
Differenzwinkel zwischen om,+z und der
~ [@ Differenzwinkel nach Baumann

Bemessungsbiegemomente nach Baumann
Erste Annahme fur die Richtung 7 der Betondruckstrebe
Zweite Annahme fur die Richtung 7 der Betondruckstrebe
Erste Annahme fur die Richtung [ der Betondruckstrebe
Zweite Annahme fir die Richtung B der Betondruckstrebe
Energie = Summe der abs(Bemessungsbiegemomente)

B Malkgebende Druckstrebe
Erste Annahme fur die Richtung B Bm,+z.2a 45248 *
Richtung der Betondruckstrebe Pstrebe,m, sz 45.000 | *

ﬁld 2.33: Mal3gebende Druckstrebe

Bei optimierter Richtung des Bemessungsmoments, das das Bewehrungsnetz aussteift (siehe
Bild 3.47, Seite 163), ergeben sich fiir obiges Beispiel die Bemessungsmomente nach BAUMANN.
Diese Bemessungsmomente werden wie in folgendem Bild gezeigt auf die definierten Beweh-
rungsrichtungen Utbertragen.
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Bemessungsbericht
[# SchnittgroBen der linearen Statik
[# HauptschnittgroBen
= BemessungsschnittgroBen
B Urterseite (+z)
[E] Bemessungsmomente
[# Hauptmomente
[ Differenzwinkel zwischen t.m, +z und der
@ Differenzwinkel nach Baumann
" @ Bemessungsbiegemomente nach Baumann
[® Erste Annahme fur die Richtung 7 der Betondruckstrebe
[ Zweite Annahme fur die Richtung 7 der Betondruckstrebe
[ Erste Annahme fur die Richtung p der Betondruckstrebe
@ Zweite Annahme fir die Richtung B der Betondruckstrebe
[ Energie = Summe der abs(Bemessungsbiegemomente)
E Mabkgebende Druckstrebe
[E] Mabgebende Bemessungsbiegemomente

in 1. Richtung M+z. @1 35.89 | kNm/m
in 2. Richtung M4z, ®2 0.39 | kNm/m
in 3. Richtung M4z, @3 0.00 | kNm/m
in Streberichtung Mend, +z,strabe 0.31 | kNm/m
Streberichtung optimieren? Strebe optim, +z Nein

Die gefundene Druckstrebe lauft in eine Richtung, die als Bewehrungsrichtung definiert wurde.
Die emmittelte Druckstrebenkraft wird die Bemessungskraft dieser Bewehrungsrichtung.
Die Kraft zur Bemessung der Betondruckstrebe wird zu Null angenommen.

= Bemessungsbiegemomente nach Baumann

in 1. Richtung Mg 4z 35.89 | kNm/m
in 2. Richtung Mg,z 0.31 | kNm./m
in 3. Richtung My 4z 0.39 | kNm/m
= Endbemessungsbiegemomente
in 1. Richtung Mend +z, @1 35.89 | kNm/m
in 2. Richtung Mend +z. @2 0.39 | kNm/m
in 3. Richtung Mend, @ +2.3 .31 | kNm/m
in Streberichtung M end, +z,5trebe 0.31 | kNm/m

ﬁld 2.34: Endgliltige Bemessungsmomente fiir Plattenunterseite

2.4.2 Nachweis des aussteifenden Moments

Nach der Ermittlung der Bemessungsmomente erfolgt der Nachweis der Betondruckstrebe. Dabei
wird Uberpriift, ob die Momente, die zur Aussteifung des Bewehrungsnetzes dienen, von der Platte
aufgenommen werden konnen.

Bei den Bemessungsdetails findet sich dieser Nachweis unter dem Eintrag Betondruckstrebe:

Bemessungsbericht
Schnittgralien der linearen Statikc
Hauptschnittgrafben
Bemessungsschnittgrofen
Bl Betondruckstrebe
Ersatzscheibendicke [he | 7.00 ] cm
E Unterseite (+z)
Bemessunasmembrankraft in Strebenrichtung | NS strebe +z | 0.000 | leMsm
Kein Machweis efordedich: Betondruckstrebenkraft ist Mull.
H Oberseite (-z)
Bemessungsmembrankraft in Strebenrichtung NS strebe -z -1.527 | kN/m
E Aufnehmbare Membrankraft Beton Nstrebe,d -746 667 | kN/m
Breite Ersatzscheibe b 1.000 | m
Ereatzscheibendicke he 7.00 | cm
[E] Angesetzte Betorfestigkeit fed,08 10.67 [ N/mm2
Einaxiale Betondruckfestigkeit fed 13.33 [ N/mm?2
Grad der manimalen Ausnutzung Efcd 0.500
Versagen der Betondruckstrebe? N strebe,d < NS strebe 2 Nein

ﬁld 2.35: Nachweis des aussteifenden Moments

Far die ermittelten Momente wird an Plattenunterseite und Plattenoberseite eine normale Biege-
bemessung durchgefiihrt. Diese zielt jedoch nicht darauf ab, eine Bewehrung zu finden: Vielmehr
soll nachgewiesen werden, dass die Betondruckzone in der Lage ist, eine resultierende Beton-
druckkraft zu liefern, die multipliziert mit dem Hebelarm der inneren Kréafte zu einem gré3eren
Moment auf der Widerstandsseite fiihrt als das einwirkende Moment.
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Der Nachweis gilt als nicht erfillt, wenn das Moment auf der Widerstandsseite selbst bei der
maximal zuldssigen Biegestauchung des Betons und einer maximal zuldssigen Zuriicknahme einer

angenommenen Bewehrung kleiner ist als das mal3gebende Bemessungsmoment ns, .-

In den aktuellen Normen wird die Einhaltung der zuldssigen Dehnungen Uiber die Begrenzung
des Verhaltnisses zwischen Hohe der Betondruckzone x und statischer Hohe d geregelt. Dabei
werden die Spannungs-Dehnungs-Linien fiir Beton und Betonstahl sowie die Grenzdehnungen
dieser Normen verwendet (siehe folgende Erlduterungen fiir EN 1992-1-1).

Spannungs-Dehnungs-Linien fiir Querschnittsbemessung

Als Rechenwert der Spannungs-Dehnungs-Linie fiir den Beton wird das Parabel-Rechteck-Dia-
gramm gemaR EN 1992-1-1, Bild 3.3 verwendet.

[2]

fa{-—--mm - - === === - -

fea

2 &

cu Ee

0
ﬁld 2.36: Spannungs-Dehnungs-Linie fiir Beton unter Druck

Die Spannungs-Dehnungs-Linie des Betonstahls ist in EN 1992-1-1, Bild 3.8 dargestellt.

G Idealisiert k= (il
[
kr;rk- ——————————————————————————— o= kfyk
e — - = = Kfulp

0 — --
.*/7"/‘3-

fyd = fykf}/s T -

Bemessung

fyd/Es e?ud guk
ﬁld 2.37: Spannungs-Dehnungs-Linie fiir Betonstahl
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Die zuldssigen Grenzverformungen sind in EN 1992-1-1, Bild 6.1 dargestellt:

(1- EafE2)h
oder

(1- EalBan)h N

_______________ ..¢
- & - Sc
gud Ev 0 (gcz) (‘S;Euz )
&
@ — Dehnungsgrenze des Betonstahls c3 ou2

— Stauchungsgrenze des Beton
— Stauchungsgrenze des Beton bei reiner Normalkraft

ﬁld 2.38: Grenzen der Dehnungsverteilung im Grenzzustand der Tragfahigkeit

Der Grenzzustand der Tragfahigkeit wird tiber die Grenzdehnungen bestimmt: Es versagt entweder
der Beton oder der Betonstahl - je nachdem, wo die Grenzdehnung auftritt.

e \ersagen des Betons, z. B. C30/37:
Grenzdehnung bei zentrischem Druck: £, = —2,0 %o
Bruchdehnung: e, = —3,5 %o

e \ersagen des Betonstahls, z. B. B500 S (A):
Stahldehnung unter Hochstlast: e, = 25 %o

e Gleichzeitiges Versagen des Betons und des Betonstahls:
Die Grenzstauchungen des Betons und des Stahls treten gleichzeitig auf.
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2.4.3 Ermittlung der statisch erforderlichen Bewehrung

Die im Kapitel 2.4.2 beschriebenen Spannungs-Dehnungs-Linien fiir Beton und Betonstahl stellen
mit den zuldssigen Grenzdehnungen die Grundlage dar, um die erforderliche Langsbewehrung fiir
die zuvor bestimmten Bemessungsmomente zu ermitteln. Dieser Prozess ist auch in den Bemes-
sungsdetails dokumentiert.

Bemessungsbericht
Schnittgralien der linearen Statilc
HauptschnittgroBen
B Bemessunagsschnittgroen
E Unterseite (sz)
Bemessungsmomente
Bemessunagsnomalkrafte
Bemessungsschnittgrofen
= Kleinster Hebelarm der inneren Krafte Zmin,+z D150 | m
[Haus Bemessung in 1. Bewehrungsrichtung Tz @i 0161 |m
Haus Bemessung in 2. Bewehrungsrichtung T4z, 2 0155 | 'm
[Haus Bemessung in 3. Bewehrungsrichtung Tzl 0150 | m
Membrankraft
Bemessungsmembrankrafte
Oberseite (-z)
Betondruckstrebe
H Efordediche Langsbewehrung infolge Bemessungsmembrankrafte
Bl Unterseite (+z)
Ein 1. Bewehrungsrichtung as,dim,+z.1 529 cmi/m
Bemessungsmembrankraft NS end,+z, @1 240025 | kN/m
[ Bemessungsspannung Os,+2,1 454 14 | N/mm2
Malgebender Bereich (sh. Handbuch) Bereich il
BemessungsschnittgroBen
E Dehnungen
Dehnung des oberen (-z) Querschnittsrandes | £c, = joben) dim,+2,1 -3.187 | %
Dehnung der oberen (-z) Bewehrung Es -z (oben),dim,+z,1 1.346 | %,
Dehnung der unteren (+z) Bewehnung Es,+z{unten), dim, +z,1 22.500 | %
Dehnung des unteren (+z) Querschnittsrandes | £¢, +z{unten), dim,+z.1 27033 | %
[ Verhaltnis Druckzonenhohe,/Nutzhdhe Ydim,+z.1 0.124
Druckzonenhohe Kdim,+2,1 0.021 (m
Statische Mutzhdhe ddim,+z.1 D170 | m
E Spannungen
Spannung am oberen (z) Querschnittsrand Gic,z {oben), dim, +2,1 -13.33 | N/mm<2
Spannung in der oberen {-z) Bewehrung O,z {oben),dim,+z.1 269.23 | N/mm2
Spannung in der urteren (+z) Langsbewshnung | o5 +z(unten) dim,+2, 454 14 | N/mm2
Spannung am unteren (=z) Querschnittsand | T +z{unten), dim, +z, 0.00 [ N/mm2
in 2. Bewehrungsrichtung 8z dim+z.2 0.06 | cmZ/m
in 3. Bewehrungsrichtung 3=, dim +z.2 0.00 | emZ/m
Oberseite [-z)

ﬁld 2.39: Bemessungsdetails: Erforderliche Langsbewehrung

Es findet sich zundchst eine Unterteilung fir die erforderliche Langsbewehrung an Plattenun-
terseite und -oberseite. Fur Unterseite (+z) und Oberseite (-z) sind Haupteintrage verfligbar, die
weitere Details fiir jede Bewehrungsrichtung enthalten.

Im Bild 2.39 ist zu erkennen, dass flr die 2. und 3. Bewehrungsrichtung nur eine sehr geringe bzw.
keine Bewehrung an der Plattenunterseite erforderlich ist.

Die 1. Bewehrungsrichtung ist fur das Bemessungsbiegemoment mg,q ,, ., = 35,89 kNm/m zu
bemessen. Dabei geben die Dehnungen Aufschluss tiber die Ermittlung der Léngsbewehrung.

Das im Bild 2.39 gezeigte Beispiel soll mithilfe einer Bemessungstafel fiir ein dimensionsloses
Bemessungsverfahren Gberpriift werden. Es liegen folgende Eingangsparameter vor:

e Querschnitt [cm]: Rechteck b/h/d = 100/20/17
o Materialien: Beton C20/25
B500S (A)

e BemessungsschnittgréBen: Mg = NSeng oy 0, 245, = 240,005-0,161 = 38,64kNm/m
Negg = 0,00 kNm/m
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a-f, 085-20

fg=—%= = 1,13 kN/cm?
cd Ye 1,5 ) /cm
Mg 3864
_ _ —0,1183
Peas = 4 g2 £, 100.172-113

Ci
Fir pgq, = 0,1183 lassen sich aus den Bemessungstafeln (z. B. [3] Anhang A4) folgende Werte
interpolieren:

(0,1285 —0,1170) - (0,1183 —0,11)

=0,117 =0,12

w; = 0,1170 + 012011 0,1265
45.40 — 45,24) - (0,1183 — 0,11

o :45,24+( ! 24) - (0, i ):45,37kN/cm2

sd 0,12 —0,11

Mit diesen Werten kann die erforderliche Langsbewehrung ermittelt werden:
P b-d-f;+Ng  0,1265-100-17-1,13+0
st Oy - 45,37

= 5,36 cm?/m

2.4.4 Querkraftbemessung

Die Querkraftbemessung unterscheidet sich wesentlich in den einzelnen Normen. Sie wird im
Folgenden fiir EN 1992-1-1 vorgestellt.

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

Veg < Vg (2.20)

mit Veg  Bemessungswert der einwirkenden Querkraft
(von RF-BETON Flachen ermittelte Hauptquerkraft)

Veg  Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit

Je nach Versagensmechanismus wird der Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit durch einen

der folgenden drei Werte bestimmt.

Vied.c Aufnehmbare Querkraft eines Bauteils ohne Querkraftbewehrung

Ved.s Aufnehmbare Querkraft eines Bauteils mit Querkraftbewehrung; Begrenzung der
Tragfahigkeit durch das Versagen der Querkraftbewehrung (Zugstrebenversagen)

Vedmax  Aufnehmbare Querkraft bedingt durch die Tragfahigkeit der Betondruckstrebe

Bleibt die einwirkende Querkraft Vg4 unter dem Wert von Vgy ., so ist rechnerisch keine Querkraft-
bewehrung erforderlich und der Nachweis ist erfiillt.

Liegt die einwirkende Querkraft V¢, Uber dem Wert von Vg , ist eine Querkraftbewehrung vor-
zusehen. Die Querkraftbewehrung muss die gesamte Querkraft aufnehmen. AuBerdem ist die
Tragfahigkeit der Betondruckstrebe nachzuweisen.

Veg < Vias

VEd < VRd,max (2'21)

[ N ©oDLuBAL SOFTWARE 2018

EEE
34



i

e 2 Theoretische Grundlagen 2

2.4.4.1 Querkrafttragfihigkeit ohne Querkraftbewehrung

Vagc = [cRd,c k- (100 p; - £,)3 + K -ocp] b, d (62a) (2.22)
mit
Crac = 0,18/, empfohlener Wert; nach DIN EN1992-1-1/NA:2010: Cgy . = 0,15/,
=14 \/M < 2,0 MaBstabsfaktor zur Beriicksichtigung der Plattendicke
d mittlere statische Hohe in [mm]
pr =Ay/(b, -d) <0,02 Lingsbewehrungsgrad

A, Flache der Zugbewehrung, die mindestens um das Mal3 d Gber den

betrachteten Querschnitt hinaus gefiihrt und dort wirksam verankert
wird
f, charakteristischer Wert der Betondruckfestigkeit in [N/mm?]
Querschnittsbreite
d statische Nutzhohe der Biegebewehrung in [mm]
0 = Ngg/A. <0,2-f4y  Bemessungswert der Betonldngsspannung in [N/mm?]

Ngy Einwirkende Normalkraft in Richtung der Hauptquerkraft

Es darf folgender Mindestwert der Querkrafttragfahigkeit Vpq . angesetzt werden:

Ved.c = (Vmin + K - 045) - b, -d  (6.2b) (2.23)
mit
k, = 0,15 empfohlener Wert; nach DIN EN 1992-1-1/NA:2010: k, = 0,12
Vinin = 0,035 - k3 .fc%k empfohlener Wert (6.3N)

nach DIN EN 1992-1-1/NA:2010:
Vo = (0,0525/,) - k3 .fc%k fiird < 600 mm (6.3aDE)
v = (0,0375/) - k3 .fc%k furd > 800 mm (6.3bDE)

fir 600 mm < d < 800 mm Interpolation moglich
Diese Gleichungen sind in erster Linie flir den eindimensionalen Bemessungsfall (Balken) gedacht.
Dort gibt es nur eine vorhandene Langsbewehrung, aus der der Langsbewehrungsgrad ermittelt

wird. Bei zweidimensionalen Bauteilen mit bis zu drei Bewehrungsscharen kann nicht so leicht
gesagt werden, wie grof die anzusetzende Langsbewehrung ist.
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In Maske 1.4 Bewehrung, Register Ldngsbewehrung stehen drei Moglichkeiten zur Auswahl, um die
vorhandene Langsbewehrung fiir den Querkraftnachweis festzulegen.

Bewehrungsgrade  Bewehrungslage L&ngsbewehrung  EN 1992-1-1  Bemessungsmethode

Vorhandene Grundbewehrung

[JErforderliche Bewehrung fiir
Gebrauchstauglichkeit verwenden

Bewehrungsflache Durchmesser
as1 asz ds1 ds=2
Oben (-2) : | 257 13 | 257 B femtm) | 7.00 5] | 7.00 3 [mm]
Unten (+2) : | 257 13 | 257 [ om2m] | 7.00 5] | 7.00 [ [mm]
@ |2 |0
Zusatzbewehrung fiir Gebrauchstauglichkeitsnachweis
Ansatz von: Ausgelegte Zusatzbewehrung v/
Bewehrungsflache Durchmesser
as1 asz ds1 ds=2
Oben (-2) : : Slemzm [ w00 [ 1000 B fm)
Untten (+2) : : Slemzm [ w00 [ 1000 B fm)
@ | |22 |

Lingsbewehrung fir Querkraftnachweis
(O Erforderliche Langsbewehrung benutzen

(®) Ansatz des jeweils gréferen Wertes aus erforderlicher oder vorhandener
Langsbewehrung (Grund- und Zusatzbewehrung) pro Bewehrungsrichtung.

(O Erforderliche Langsbewehrung automatisch erhdhen, um
Schubbewehrung zu vermeiden

ﬁld 2.40: Maske 1.4 Bewehrung, Register Ldngsbewehrung

Erforderliche Laingsbewehrung benutzen

Zunéchst wird untersucht, welche der Bewehrungsrichtungen an beiden Plattenseiten nach der
Bemessung einschlieBlich einer gemal Abschnitt 6.2.3 (7) eingeleiteten Zugkraft gezogen sind.
GemaB EN 1992-1-1 darf der vorhandene Langsbewehrungsgrad nur aus der Flache der vorhan-
denen Zugbewehrung bestimmt werden.

Um die Bewehrung aus den verschiedenen Bewehrungsrichtungen mit Zugkraften in Richtung g3
der maximalen Querkraft zu transformieren, wird die Richtung der maximalen Querkraft wie folgt
bestimmt.

v,
B = arctan -~ (2.24)

X

Damit wird der Differenzwinkel ¢, zwischen der jeweiligen Bewehrungsrichtung ¢; und der
Richtung der maximalen Querkraft ermittelt.

dp; = B — (2.25)

Mit dem Differenzwinkel d; kann der Anteil a, ; einer bestimmten gezogenen Langsbewehrung
a, ; bestimmt werden.

Agj = ds - cos?(di;) (2.26)

In Gleichung 2.22 ist dann die zur Ermittlung von Vg c anzusetzende Zugbewehrung a, die Summe
der Anteile aus den einzelnen Bewehrungsrichtungen, die Zug erhalten.

ag = Z as - cos? (&Oi) (2.27)
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Ansatz des groBBeren Wertes aus erforderlicher oder vorhande-
ner Langsbewehrung

Bei der zweiten im Bild 2.40 auf Seite 36 dargestellten Moglichkeit wird die anzusetzende Zug-
bewehrung a, wie bereits beschrieben ermittelt. Zunachst wird Gberpriift, ob die erforderliche
Langsbewehrung eine Zugkraft erhélt. Die vorhandene Langsbewehrung a, wird dann nach Glei-
chung 2.26 und Gleichung 2.27 ermittelt.

AnschlieBend wird die Querkrafttragfahigkeit Vgy . ohne Querkraftbewehrung bestimmt. Dabei
kann sich herausstellen, dass der Querkraftnachweis ohne Querkraftbewehrung moglich ist. Ist
die Querkrafttragfahigkeit Vpy . negativ oder nicht ausreichend, wird untersucht, ob fur eine
Bewehrungsrichtung die statisch erforderliche Laingsbewehrung a; 4, oder die benutzerdefinierte
Grundbewehrung a; 4 die jeweils groBere Bewehrung a; .., darstellt.

Mit dieser gro3eren Bewehrung a; ,,, wird dann die vorhandene Langsbewehrung ay wieder
nach Gleichung 2.26 und Gleichung 2.27 ermittelt. Anschliefend wird wiederum die Querkraft-
tragfahigkeit Vgq . ohne Querkraftbewehrung bestimmt.

Zeigt sich, dass die Querkrafttragfahigkeit Vpq . ohne Querkraftbewehrung mit der jeweils groe-
ren aus statisch erforderlicher und benutzerdefinierter Ldingsbewehrung ausreichend ist, ist der
Querkraftnachweis erfiillt. Bleibt trotz dieser Lingsbewehrung der Querschnitt unbemessbar, weil
er vollig gerissen ist, wird eine entsprechende Meldung ausgegeben.

Falls sich trotz Ansatz der jeweils grof3eren aus statisch erforderlicher und benutzerdefinierter
Langsbewehrung eine Querkraftbewehrung nicht vermeiden lasst, wird erneut die Querkrafttrag-
fahigkeit Vgq - mit der statisch erforderlichen Langsbewehrung bestimmt. Es ware wenig sinnvoll,
die benutzerdefinierte Langsbewehrung anzusetzen und damit spater als erforderlich auszugeben,
wenn sich durch sie ohnehin keine Querkraftbewehrung vermeiden lasst.

Die Querkraftbemessung umfasst den Nachweis der Querkrafttragfahigkeit Vg 1, der Beton-
druckstrebe sowie der Querkrafttragfahigkeit Vg4 ; der Querkraftbewehrung sowie die Ermittlung
der erforderlichen Querkraftbewehrung.

Erforderliche Lingsbewehrung automatisch erhohen, um Schub-
bewehrung zu vermeiden

Bei der dritten im Bild 2.40 gezeigten Option wird Gleichung 2.22 fur Vgg . nach dem Langsbeweh-
rungsgrad p, aufgeldst. Vi . wird dabei mit der einwirkenden Querkraft Vq angesetzt.

3
( Ved * Ve +0a12'7c'0'cd>

d-b,-0,15 k- 0,15 -k -
o= w ) K1 ’ K- (228)
100 - f,,

Damit ist es moglich, mit einem entsprechend hohen Langsbewehrungsgrad auf eine Querkraft-
bewehrung zu verzichten.

RF-BETON Flachen tberpriift zunachst wieder die Querkrafttragfahigkeit Vg . mit der statisch
erforderlichen Ldngsbewehrung. Reicht diese erste Querkrafttragfahigkeit nicht aus, wird die
Langsbewehrung a, in Richtung der Hauptquerkraftrichtung vergréBert. Die Langsbewehrung
ay kann jedoch nicht beliebig gesteigert werden.

Das auf folgender Seite dargestellte Ablaufdiagramm zeigt, wann eine Querkraftbewehrung ver-
meidbar ist und wann eine Querkraftbewehrung mit der statisch erforderlichen Langsbewehrung
aus der Bemessung vorzunehmen ist.
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(. A\.

Keine Zug-
bewehrung

‘ Ende Querkraftnachwem Bestlmmen VON ay aus asdim
/ Bestimmen von Veac

N
) v
(Bestimmen von Vedmax
' v
)
>/

ﬁld 2.41: Ablauf fir Erhéhung der Langsbewehrung zur Vermeidung von Querkraftbewehrung

U \/

Die zwei Strange links (Vgq . > Viq, Vrg < 0) zeigen die erfolgreiche Vermeidung von Quer-
kraftbewehrung sowie die Eventualitat, dass selbst bei Erthéhung der Langsbewehrung die Quer-
krafttragfahigkeit Vgq - negativ bleibt und so fiir den vollkommen gerissenen Querschnitt kein
Querkraftnachweis maoglich ist.

Die Ubrigen vier Strange (Vpq ¢ < Veg, P > Pmax Keine Zugbewehrung, Zugbewehrung 90°) zei-
gen die Griinde, warum eine Erhéhung der Langsbewehrung nicht méglich ist. Es ist z. B. trotz
maximalem Langsbewehrungsgrad eine Querkraftbewehrung unvermeidlich oder der zuldssige
Langsbewehrungsgrad in die einzelnen Bewehrungsrichtungen tberschritten. Wenn die in Haupt-
querkraftrichtung erhéhte Langsbewehrung a,, auf die einzelnen Bewehrungsrichtungen verteilt
wird, wird fiir jede dieser Bewehrungsrichtungen geprift, ob der benutzerdefinierte Langsbe-
wehrungsgrad eingehalten ist. Ist dies nicht der Fall, wird der Langsbewehrungsgrad p, durch die
Option Erforderliche Ldngsbewehrung benutzen ermittelt.

Zum Verstandnis der beiden rechten Strange muss erldutert werden, wie die in Richtung der
Hauptquerkraft erhdhte Langsbewehrung auf die einzelnen Bewehrungsrichtungen verteilt wird.
Ist der ermittelte Lingsbewehrungsgrad p, kleiner als 0,02, wird die erforderliche Langsbewehrung
a, pro Meter wie folgt ermittelt.

as, =P d (2.29)
Diese erforderliche Langsbewehrung wird nun auf jene Bewehrungsrichtungen aufgeteilt, die

Zug erhalten. Dazu wird wieder die Winkelabweichung d¢; zwischen der Richtung der maximalen
Querkraft und der Bewehrungsrichtung mit Zug bestimmt.

S (2.30)
Von den Winkelabweichungen d; wird nun die dritte Potenz des Kosinus gebildet und zur Summe
3" (cos?) zusammengefasst.

Der Anteil a ; an der erforderlichen Langsbewehrung a ergibt sich damit gemal Gleichung 2.31.

_ cos(dp;) (231)

I,
st Z cos3(dyp;)
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Diese anteilige erforderliche Langsbewehrung a;; ; wird mit der Langsbewehrung verglichen, die
bei der Bemessung ermittelt wurde. Die gré3ere Bewehrung ist maf3gebend.

In Gleichung 2.31 ist zu erkennen, dass der Nenner problematisch werden kann. Dies ist der
Fall, wenn es keine Bewehrungsrichtungen gibt, die Zug erhalten (die Summe der 3. Potenzen
der Winkelabweichungen wird nur mit den gezogenen Richtungen gebildet) oder weil es zwar
gezogene Bewehrungsrichtungen gibt, die jedoch unter 90° zur Hauptquerkraftrichtung laufen
und somit ihr Kosinus ebenfalls den Wert Null liefert. Diese Méglichkeiten sind in den beiden
rechten Strangen des Ablaufplans dargestellt.

In allen Féllen, bei denen keine Losung mdglich ist, wird auf eine Erh6hung der Langsbeweh-
rung verzichtet und die Option Erforderliche Ldngsbewehrung benutzen verwendet. Dabei ist die
Querkrafttragfahigkeit Vg, ¢ mit Querkraftbewehrung zu bestimmen.

2.4.4.2 Querkrafttragfahigkeit mit Querkraftbewehrung

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

Vigs = (%) 2+fq - COLO 68 (232
mit

A,,  Querschnittsflache der Querkraftbewehrung

s Bugelabstand

z Hebelarm der inneren Krafte

fywd Bemessungswert der Streckgrenze der Querkraftbewehrung

0 Neigung der Betondruckstrebe

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

1,00 < cotd <25 (6.7N) (2.33)
Die Druckstrebenneigung 6 kann somit zwischen folgenden Werten liegen:

Mindestneigung Hoéchstneigung
0 21,8° 45,0°
cotf 2,5 1,0

./
ﬁ\belle 2.1: Grenzen der Druckstrebenneigung nach EN 1992-1-1

Nach DIN EN 1992-1-1/NA:2010 gelten folgende Regelungen:

v
1,00 < cotf < (1,2 +1,4- %) /(1 - C") <3, (6.7aDE)  (2.34)
cd Ed
mit
1
VRdcc:C.o748.fc3k.(1_172.ﬂ>.bw.z (6.7bDE)
’ cd
c=0,5
Oy = % Ngg Bemessungswertder Langskraftim Querschnittinfolge
¢ auBerer Einwirkungen (N4 > 0 als Langsdruckkraft)
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Die Druckstrebenneigung 6 kann somit zwischen folgenden Werten liegen:

Mindestneigung Hochstneigung
0 18,4° 45,0°
cotd 3,0 1,0

e —
E}belle 2.2: Grenzen der Druckstrebenneigung nach DIN EN 1992-1-1/NA:2010

Eine flachere Betondruckstrebe bedeutet geringere Zugkrafte in der Querkraftbewehrung und
damit einen geringeren erforderlichen Bewehrungsquerschnitt. In RF-BETON Flachen wird die
Neigung der Druckstrebe im Norm-Register EN 1992-1-1 der Maske 1.4 Bewehrung gesteuert.

| Bewehrur | I Bewehrungsanordnung I Langsbewehrung | EN 1392-1-1 | Bemessungsrnethode|

Mindestbewehrung Faktoren

Mindestlangsbewehrung fir Platten nach 5.3.1 I:g?iﬁée}?ﬁih\ézﬂ;;;;?tahlbaon und Bewehrung

[7] Mindestlangsbewehrung fir Wande nach 9.6 = GR Al GZG

—| te: 150 1205

Mindestschubbewehrung nach 9.3.2 -~ 11512 1002

E Rlef%zaiem%ne%zfra}iktoren in Bezug auf Langzeiteffekte nach 3.1.6
&nggd:geer?mdﬁtrebennagung nach 6.2.3 GR Al GZG

- Mirimal 21801 11 e 0 0

- Maximal: 45.0005 1 oo

Verschiedenes

Begrenzung der Druckzonenhdhe nach 5.6.3(2)

ﬁld 2.42: Maske 1.4 Bewehrung, Register EN 1992-1-1 mit Grenzen der veranderlichen Druckstrebenneigung

Die Grof3e des minimalen Druckstrebenneigungswinkels # hangt auch von den einwirkenden
SchnittgréBen Vgy ab, die erst wahrend der Berechnung beriicksichtigt werden kénnen. Ist der
minimale Druckstrebenwinkel zu klein gewahlt, erfolgt eine entsprechende Meldung.

Bei der Berechnung wird zunachst mit dem angegebenen Minimalwert der Druckstrebenneigung
die Tragfahigkeit Vgq 1, der Betondruckstrebe bestimmt (siehe Gleichung 2.37). Ist sie kleiner als
die einwirkende Querkraft V¢, so muss eine steilere Druckstrebenneigung gewahlt werden. Die
Druckstrebenneigung 8 wird dann so lange erhéht, bis gilt:

Ved < Vrg max (2.35)

Dieser Druckstrebenneigungswinkel flihrt zur kleinsten Querkraftbewehrung.
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2.4.4.3 Querkrafttragfdhigkeit der Betondruckstrebe

Fir Bauteile mit Querkraftbewehrung rechtwinklig zur Bauteilachse (o« = 90°) ist der Quer-
kraftwiderstand V4 der kleinere Wert aus:

A
Vag,s = (%) 12 fug - COLY (6.8)  (236)
f
VRd,max = Qgy - bw "Z-Vy - Wdtane) (6.9) (2.37)

mit
A,,  Querschnittsflaiche der Querkraftbewehrung
s Bligelabstand
fwa  Bemessungswert der Streckgrenze der Querkraftbewehrung
v, Abminderungsbeiwert fiir die Betonfestigkeit bei Schubrissen

Cew Beiwert zur Berlicksichtigung des Spannungszustandes im Druckgurt

Fur Bauteile mit geneigter Querkraftbewehrung ist der Querkraftwiderstand der kleinere Wert
aus:

A
Vrds = (%) “Z Fg - (cotf + cota) - sina (6.13) (2.38)

(cotf + cota)

VRd,max :O‘cw'bw'z'yl 'fcd'

2.4.4.4 Beispiel Querkraftbemessung

Die Querkraftbemessung einer Platte nach EN 1992-1-1 wird anhand der Bemessungsdetails vor-
gestellt (vgl. Beispiel zu statisch erforderlicher Bewehrung, Seite 33).

Bei den Detailergebnissen werden zundchst die in RFEM ermittelten Querkrafte angegeben.

Bemeszsungsbericht
3 Schnittgroben der linearen Statik
B Momente
derx-Achse Mix -29.54 | kNm/m
dery-Achse My 4.14 | kNm/m
Differenzmoment My -1.03 | kNm./m

MNomalkraft mit Nomalkraftvektor in Richtung
B Querkeraft mit Querkraftveltor in Richtung

derx-Achse Vi -6.532 | kN/m
dery-Achse Vy -72.968 | kN/m
Hauptquercraft W max 73.297 | kN/m
= Hauptschnittgrafen

Hauptmomente

Hauptnomalkrafte

[E1 Hauptquerkraft
Hauptquerkraft [ vmax [ 73.297 |kN/m
Richtung [Bm | 84573 [°

ﬁld 2.43: SchnittgroBen der linearen Statik - Querkrafte
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Aus diesen Schnittgro3en wird die erforderliche Langsbewehrung ermittelt.

Bemessungsbericht

Schnittgriben der linearen Statik

HauptschnittgraBen

Bemessungsschnittgraben

Betondruckstrebe

[ Efforderiche Langsbewehrung infolge Bemessungsmembrankrafte
Bl Unterseite (+z)

Ein 1. Bewehnungsrichtung |Es.dim.+z.1 | 0.00 | cmZ/m
Bemessungsmembrankraft | nsend 2.1 | 0.000 | kN/m
Bemessungsmembrankraft gleich Mull. Keine Bewehrung erforderich.

in 2. Bewehnungsrichtung | as,dim+z.2 | 058 | cm2/m

in 3. Bewehrungsrichtung | 3= .dim.+23 | 0.00 | cm2/m

E Oberseite (-z)

Hin 1. Bewehrungsrichtung as,dim, 2.1 4.03 | cm2/m

in 2. Bewehrungsrichtung as.dim2.2 0.00 | emZ/m

in 3. Bewehrungsrichtung as.dim2.3 0.00 | emZ/m

ﬁld 2.44: Erforderliche Ladngsbewehrung

Die Untersuchung der Querkrafttragfahigkeit findet sich weiter unten in den Details. Sie beginnt
mit der Ermittlung der ansetzbaren Zugbewehrung in Hauptquerkraftrichtung.

Bemessungsbericht

SchnittgroBen der linearen Statilc

HauptschnittgraBan

Bemessungsschnittgrafen

Betondruckstrebe

Erfordediche Langsbewehrung infolge Bemessungsmembrankrafte

[ Querkraftbemessung
Angesetzte Zugbewehrung emittelt aus erfordedicher Langsbewehrung.
Eine Quercraftbewehrung kann auch mit definierter Grundbewehrung nicht vermieden werden.

[ Angesetzte Langsbewshrung | asl | 0.61 | cm/m

[ Unterseite {+z)

F aus 1. Bewehrungsrichtung asl+z.1 0.00 | cm2/m

Elaus 2. Bewehrungsrichtung asl+z,2 0.58 | cm2/m
Erforderiche Langsbewehrung 3z dimez,2 0.58 | cm2/m
Spannungszustand Spannung+z,2 Zug
Differenzwinkel zur Hauptquerkraftrichtung A2z 2 h427(°
Guadrat des Kosinus des Differenzwinkels cos2(A$,4z27) 0.991

El aus 3. Bewehrungsrichtung asl+2,3 0.00 | cm2/m
Erforderiche Langsbewehrung 3z dimez,2 0.00 | cm2/m
Spannungszustand Spannung+z,3 Keiner
Keine Transformation (kein Zug)

= Oberseite {z)

Bl aus 1. Bewehrungsrichtung aslz,1 0.04 | cm2/m
Erforderiche Langsbewehrung 3z, dimz,1 403 | cm2/m
Spannungszustand Spannung -z, 1 Zug
Differenzwinkel zur Hauptquerkraftrichtung A2z 84573 (°
Guadrat des Kosinus des Differenzwinkels cos2{A® 7 1) 0.009

aus 2. Bewehrungsrichtung asl2.2 0.00 | cm2/m

aus 3. Bewehrungsrichtung azlz.3 0.00 | cm2/m

ﬁld 2.45: Querkraftbemessung - Angesetzte Zugbewehrung

Die zweite Bewehrungsrichtung an der Plattenunterseite und die erste Bewehrungsrichtung an
der Plattenoberseite sind die einzigen Bewehrungsrichtungen, die Zug erhalten und annahernd
parallel zur Hauptquerkraftrichtung laufen.

Diese liefern die Angesetzte Langsbewehrung ag von 0,61 cm?/m.
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Die Querkrafttragfahigkeit Vg, . der Platte ohne Querkraftbewehrung wird mit folgenden Parame-
tern ermittelt:

018 _ 018 _
CRd,c Ve 7‘]
k:1+,/(2°° 1/ —211<200—k=200 din[mm]
d=0,160m
ay 0613

= 5.4 = (100 16) = 0.000383 < 0,02
b, =1,00m
fo =20,0N/mm? fiir Beton C20/25
k, = 0,15

0, =0,00N/mm?  firBeton C20/25
1
Vig.c = [0,12-2,00 - (100 - 0,000383 - 20)3 + 0,15 - o,oo] -1000 - 160 = 35,135 kN/m

Das gleiche Ergebnis findet sich in den Bemessungsdetails:

Bemessungsbericht

SchnittgroBen der linearen Statilc

HauptschnittgraBan

Bemessungsschnittgrafen

Betondruckstrebe

Erfordediche Langsbewehrung infolge Bemessungsmembrankrafte
[ Querkraftbemessung

Angesetzte Zugbewehrung emittelt aus erfordedicher Langsbewehrung.

Eine Quercraftbewehrung kann auch mit definierter Grundbewehrung nicht vermieden werden.
Angesetzte Langsbewshrung | asl | 0.61 | cm/m
Bl Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehmung

[ Querkraftragfahigleeit nach Gleichung (6.2.a)

Sicherheitsfaktor Crd,e 0.120
[ Beiwert Malstabseffekt (Size Efects) k 2.000
Statische Nutzhdhe d 0.160 | m
E Langsbewehrungsarad Pl 0.000
Angesetzte Langsbewehrung asl 0.61 | cm/m
Stabbreite bw 1.000 | m
Statische Nutzhdhe d 0.160 |m
Charaktenstische Betorfestighet Fok 20.00 | N/mm2
Faktor der Betonlangsspannung k1 0.150
[ Betonlangsspannung Tep 0.00 | N/mm2
Normalkraft in Hauptquerkrafirichtung ng 0.000 | kN/m
Bauteilbreite b 1.000 [ m
Bauteilhdhe h 20.00 | cm
Bauteilbreite bw 1.000 | m
Statische Nutzhche d 0.160 | m
Querkcraftiragfahigkeit nach Gleichung (6.2.3) VRd,cf2a 35.142 | kN/m

ﬁld 2.46: Querkraftbemessung - Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung
Die Querkrafttragfahigkeit Vg4 . der Platte ohne Querkraftbewehrung wird mit der einwirkenden
Querkraft V¢4 verglichen.

Veac = 35,142 kN/m > Vp; = 29,56 kN/m

Damit steht fest, dass die Querkrafttragfahigkeit der Platte ohne Querkraftbewehrung ausreichend
ist und keine weiteren Nachweise gefiihrt werden miissen.
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2.4.5 Bewehrungsregeln

Far Platten gelten die Bewehrungsregeln, die im Kapitel 2.3.7 ab Seite 22 vorgestellt sind.

In RF-BETON Fldachen kénnen benutzerdefinierte Vorgaben in Maske 1.4 Bewehrung getroffen
werden. Dabei sind folgende Register relevant:

e Register Bewehrungsanordnung (siehe Bild 3.26, Seite 148)

e Register EN 1992-1-1 (siehe Bild 3.44, Seite 160)
Falls fur die Mindestschubbewehrung in den beiden Registern unterschiedliche Einstellungen
vorliegen, gilt die unglinstigere Vorgabe.

Die benutzerdefinierten Bewehrungsvorgaben finden sich in den Bemessungsdetails wieder.

Bemessungsbericht
Schnittgré Ben der linearen Statilc
HauptschnittgraBen
Bemessungsschnittgrolen
Betondruckstrebe
Erfordediche Langsbewehrung infolge Bemessungsmembrankrafte
Querkraftbemessung
Statisch erfordediche Langsbewshrung
= Mindestbewehrung
[ Mindestlangsbewehrung
Grundwert der Mindestbewehrung
Unterseite (<z)
Oberseite {z)
[ Mindestquerbewehrung
Mindestquerbewehmungsgrad min po 200 | A
Unterssite (+z)
Cberseite {-z)
[E Mindestbewehrung
Unterseite (+z)
Oberseite {z)
Bl Uberprifen des maximalen Bewehrungsgrades
Vorhandener Bewehrungsgrad ] 0.207
Maximaler Langsbewehrungsgrad max ¢ 4.000
Maximaler Langsbewehrungsgrad uberschritten? {max pi) < (p1) Nein

ﬁld 2.47: Mindestbewehrung und maximaler Bewehrungsgrad

HauptschnittgraBan
Bemessungsschnittgrafen
Betondruckstrebe
Erfordediche Langsbewehrung infolge Bemessungsmembrankrafte
Querkraftbemessung
Statisch erfordediche Langsbewehrung
Mindestbewehrung
Ubemprifen des maximalen Bewehrungsgrades
[ Einzulegende Bewehrung
Bl Unterseite {=z)
Ein 1. Bewehrungsrichtung as+2,1 529 | cmZ/m
Statisch erforderiche Bewehrung as.stat 2,1 £.29 | cmZ/m
H Mindestbewehmnng @s,min,+z. 1 2.08 | cm2/m
Mindestiangsbewshrung @ 's,min longi.+z.1 2.08 | cm2/m
Bewehrung als Querbewehrung as,minQ.+2,1 0.00 | cm2/m
Ein 2. Bewehrungsrichtung as42,2 1.06 | cm2/m
Statisch erforderiche Bewehrung as.stat 42,2 0.06 | cm2/m
H Mindestbewehmnng @s,min,+z.2 1.06 | cm2/m
Mindestiangsbewshrung @s,min longi +z.2 0.00 | cm2/m
Bewehrung als Querbewehrung 8 5,min 42,2 1.06 | cm2/m
Ein 3. Bewehrungsrichtung as42,3 1.06 | cm2/m
Statisch erforderiche Bewehrung as.stat 2,3 0.00 | cm2/m
H Mindestbewehmnng @s,min,+z.3 1.06 | cm2/m
Mindestiangsbewshrung @'s,min longi+z.3 0.00 | cm2/m
Bewehrung als Querbewehrung a5,min,+2,3 1.06 | cm2/m
El Oberseite (z)
Ein 1. Bewehrungsrichtung as-z1 0.00 | cm2/m
in 2. Bewehnungsrichtung as-z2 0.00 | cm2/m
in 3. Bewehnungsrichtung as-z3 0.00 | cm2/m

ﬁld 2.48: Einzulegende Bewehrung

Die einzulegende Bewehrung wird flir Unterseite (+z) und Oberseite (-z) getrennt ausgegeben.
Anhand der einzelnen Bewehrungen in jede Richtung ist ersichtlich, ob die einzulegende Beweh-
rung aus der statisch erforderlichen Bewehrung oder aus der Mindestlangsbewehrung hervorgeht.
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2.5 Schalen

2.5.1 Bemessungskonzept

Schalen stellen hinsichtlich ihrer SchnittgréBen eine Mischform aus Wanden (Kapitel 2.3) und
Platten (Kapitel 2.4) dar, da sowohl Normalkrafte als auch Momente in ihnen wirken.

I@ Alle 3D-Modelltypen (siehe Bild 2.1, Seite 7) werden als Schale bemessen. RF-BETON Flachen geht
dabei so vor: Zunachst werden wie in Kapitel 2.3 und Kapitel 2.4 gezeigt die Bemessungsnor-
malkrafte und die Bemessungsbiegemomente getrennt ermittelt. Diese basieren wieder auf den
Hauptnormalkraften und Hauptbiegemomenten der linearen RFEM-Plattenstatik.

Fir jede Bewehrungsrichtung auf jeder Flachenseite wird so eine Bemessungsnormalkraft und
ein Bemessungsmoment ermittelt. Dabei kann eine der SchnittgréBen oder auch beide zu Null
werden - falls die Suche nach der optimalen Richtung der Betondruckstrebe bei der Ermittlung
der BemessungsschnittgroBen ergibt, dass die Bewehrung in diese Richtung nicht aktiviert wird.

Sind die BemessungsschnittgroBen fiir die jeweilige Bewehrungsrichtung bestimmt, gilt das Haupt-
augenmerk jener Bewehrungsrichtung, fiir die Bemessungsmomente vorliegen. Fiir sie findet nun
eine lbliche eindimensionale Bemessung eines Balkens mit der Breite von einem Meter statt.
Ziel dieser Bemessung ist jedoch nicht, eine erforderliche Bewehrung zu finden, sondern den
Hebelarm der inneren Krafte zu bestimmen.

Sobald in dieser Vorbemessung alle Hebelarme derjenigen Bemessungsrichtungen ermittelt
sind, in denen ein Bemessungsmoment auftritt, wird der kleinste Hebelarm fiir jede Plattenseite
bestimmt. Mit dieser Exzentrizitat lassen sich nun die Momente der linearen Plattenstatik in Mem-
brankrafte umwandeln. Dazu werden die Momente der linearen Plattenstatik einfach durch den
kleinsten Hebelarm z,,, geteilt.

Zahlt man nun die halbe Normalkraft aus der linearen Plattenstatik dazu, die senkrecht auf dem
Momentenvektor des durch den Hebelarm der inneren Krafte geteilten Moments steht, erhalt
man die endgultige Membrankraft. Dieser Prozess lasst sich wie folgt ausdriicken:

n, = x4 M
* Zmin 2
m n
ne=—++= (2.40)
Zmin 2
m n
Xy Xy
95z 2

Die Momente an Plattenoberseite und Plattenunterseite werden mit unterschiedlichen Vorzeichen
beriicksichtigt.

Sind die Momente m,, m, und m,, und die Normalkrafte n,, n, und n,, der linearen Plattenstatik
mithilfe des Hebelarms z,,, aus der Vorbemessung durch die Membrankrafte n,,, n,; und n,
substituiert, kdnnen aus diesen Membrankréften die Hauptmembrankrdfte n,, und n,, fir die
Plattenoberseite und die Plattenunterseite bestimmt werden.

Aus den Hauptmembrankréften n,, und n, werden wie im Kapitel 2.3 ab Seite 11 beschrieben die
Bemessungsmembrankrdfte n,,, ng und n nach Gleichung 2.5 bis Gleichung 2.7 ermittelt. Diese
Bemessungsmembrankrafte n,, n; und n_, werden dann den Bewehrungsrichtungen ¢,, ¢, und
¢5 zugeordnet. Man erhdlt so die Bemessungsmembrankréfte n,, n, und n in die Bewehrungs-
richtungen.
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Aus den Bemessungsmembrankraften lasst sich die erforderliche Stahlmenge bestimmen, indem
diese durch die Stahlspannungen o, geteilt werden, die sich im Zuge der Ermittlung des minimalen
Hebelarmes z,, in der jeweiligen Bewehrungsschar ergeben hat.

n,

a1 =

a, =2 (2.41)
g3 =

Falls es sich bei der Bemessungsmembrankraft um eine Druckkraft handelt, wird zundchst mit der
Betondruckzonenhdhe x, die sich bei der Ermittlung des Hebelarms ergeben hat, die aufnehmbare
Normalkraft n. des Betons bestimmt.

n.=fy-b-x (2.42)

Sollte die aufnehmbare Normalkraft n_ des Betons nicht ausreichend sein, wird fiir die Differenz-
kraft zwischen der einwirkenden Normalkraft und der aufnehmbaren Normalkraft eine Druck-
bewehrung ermittelt. Die Bemessungsspannung fiir diese Druckbewehrung ergibt sich aus der
Verformung der Druckbewehrung bei der Bestimmung des Hebelarms z.

Wenn der Hebelarm unter der Annahme des Dehnungsbereichs Il bestimmt wurde, wird keine
Druckbewehrung ermittelt, da diese nicht vorausgesetzt wurde. Die Dehnungsbereiche | bis V
sind im folgenden Kapitel bei der Bestimmung des Hebelarms beschrieben.

2.5.2 Hebelarm der inneren Krafte

Es wird stets ein rechteckiger Querschnitt von einem Meter Breite bemessen. Die Bemessung
erfolgt direkt mit dem Spannungsblock (siehe EN 1992-1-1, Bild 3.5). Ein iteratives Verfahren ware
aufgrund der Vielzahl an erforderlichen Bemessungen zu zeitaufwendig.

K ed

€2

X

= ———————|——— w
| &
Asl .
L E

b
ﬁld 2.49: Berechnungsparameter der Bemessung
Der gesuchte Hebelarm z bestimmt sich fiir die obige Abbildung wie folgt.

k-x

Bild 2.49 zeigt einen Dehnungszustand, der sich bei der gleichzeitigen Wirkung von Moment und
Normalkraft ergeben kann. Es sind flinf Dehnungszustande mdglich (siehe Bild 2.50).
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ﬁld 2.50: Bereiche der Dehnungsverteilung

Bereich |

Es liegt ein stark biegebeanspruchter Querschnitt vor. Die Druckzonenhéhe hat ihren maximalen
Wert erreicht (x = &, - d). Eine weitere Steigerung des Widerstandsmoments ist nur noch durch
das Einlegen einer Druckbewehrung mdglich.

Bereich I

In diesem Bereich tritt iberwiegend Druck auf. Die Druckzonenh&he bewegt sich zwischen den
Grenzen §;;,, - d und %

Bereich Il

Das einwirkende Moment ist so gering, dass die Betondruckzone ohne Druckbewehrung in der
Lage ist, ein ausreichendes Widerstandsmoment zu liefern. Die Grenzen fiir die Druckzonenhéhe
liegen je nach einwirkendem Moment zwischen 0 und &, - d.

Bereich IV

Hier liegt ein vollstandig Giberdriickter Querschnitt vor. Die Druckzonenhéhe ist groBer als % In

diesen Bereich fallen auch ausschlie3lich druckkraftbeanspruchte Querschnitte.
Bereich V

Dieser Dehnungszustand liegt vor, wenn die Zugkraft einen Querschnitt vollstandig aufrei3en
lasst. In diesen Bereich fallen auch ausschlie3lich zugkraftbeanspruchte Querschnitte.
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Fir jeden Dehnungsbereich wird der Hebelarm ermittelt. Damit kdnnen dann die Momente der
linearen Plattenstatik in Membrankréfte aufgeteilt werden.

Hebelarm Bereich |

Fir diesen Bereich ist die Hohe der Druckzone bekannt: Der Beton wird voll ausgenutzt, ehe

Druckbewehrung eingelegt wird.

.K- ca’.

X=§]jm‘d : - —®

I .

ﬁld 2.51: Hebelarm z bei maximaler Betondruckzonenhohe

Fir die maximale Hohe der Betondruckzone x ergibt sich die aufnehmbare Betondruckkraft F 4
gemal folgender Gleichung:

ch:/ﬂ:'fcd‘k'x"m'b (2.44)

Das Grenzwiderstandmoment mgy y;,,, das der Querschnitt ohne Druckbewehrung aufnehmen
kann, bestimmt sich wie folgt:

k- x;
My im = Feg - (d - zhm) (2.45)

Mit dem Grenzwiderstandmoment m, ., kann das Differenzmoment Am,4 bestimmt werden,
das von der Druckbewehrung geliefert werden muss, um ein Gleichgewicht mit dem einwirkenden
Moment myy 4 zu bilden.

Amgy = Msa1) - Mg lim (2.46)

Das einwirkende Moment m 4, ist hier bezogen auf den Schwerpunkt der Zugbewehrung. Es bil-
det sich aus dem einwirkenden Moment m, der einwirkenden Normalkraft n.y und dem Abstand
z,(;) zwischen Querschnittsschwerachse und Schwerachse der Zugbewehrung.

Mgy = Myg — Ngg * Zy(y) (2.47)

Mit dem Differenzmoment Amgy kann nun die erforderliche Druckkraft Fy,) in einer Druckbe-
wehrung bestimmt werden.
Foo_ Amyy

sd2) T 4 d, (2.48)

Hierbei ist d die statische Nutzhohe der Zugbewehrung und d, der Schwerpunktabstand der
Druckbewehrung vom Rand der Betondruckzone.

Teilt man das auf den Zugbewehrungsschwerpunkt bezogene, einwirkende Moment mgy(;) nun

durch die Betondruckkraft F4 und die Kraft in der Druckbewehrung Fq,), so erhalt man den

gesuchten Hebelarm z.
Mg

_ (2.49)
| Fea + Fea2) |

z
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Hebelarm Bereich Il

m I"ica:l
2 (]
2d(2) € =
.4 €2 ‘ |
Fsd(l)
&
NN -
m 4
llsi 1/ ° law)
L N
N
*— —————— @
€c1

ﬁld 2.52: Ermittlung des Hebelarms fiir Bereich II

Um die Hohe der Betondruckzone x bestimmen zu kénnen, wird zundchst das Bemessungsmo-
ment mgy ;) um den Schwerpunkt der Druckbewehrung ermittelt.

Msg2) = Mg + Ngg + Zg(3) (2.50)

Nun wird die Summe der Momente um den Druckbewehrungsschwerpunkt gebildet. Diese
Momente missen sich zu Null ergeben. Auf der Widerstandsseite wird das Moment nur aus
der resultierenden Kraft F.4 der Betondruckzonen multipliziert mit ihrem Abstand gebildet. Im
Bereich Il gibt es keine gezogene Bewehrung.

k-x
> m=Fy- (T—dz) + Mgy =0 (2.51)
Auch in der resultierenden Betondruckkraft F 4 ist die Hohe x der Betondruckzone enthalten.
ch:H'fcd'k'X'b (2.52)

Damit ergibt sich die Gleichung zur Bestimmung von x zu:

. . . 2. 2
H'fcd‘k'x‘b'(I%(_d2>+msd(2):%_K'fcd'k'x’b'dz"_msd@):0
2-d,-x 2-my, d d-\? 2-m
2 _ 2 sd(2) _ 9% ) _ sd(2)
Xt = +n~fcd-b~k2_0 = x-k+\/<k) i f, bk (2.53)

Mit der Hohe x der Betondruckzone kann der Hebelarm z bestimmt werden, indem man von der
statischen Hohe d die halbe Druckzonenhéhe x abzieht, die um den Faktor k reduziert wird:
k-x
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Hebelarm Bereich Il
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¢

ﬁld 2.53: Ermittlung des Hebelarm:s fiir Bereich IlI

Um Hohe x der Betondruckzone zu bestimmen, wird zunachst das Bemessungsmoment mgy ;)
um den Schwerpunkt der Zugbewehrung ermittelt.

msd(l) =My + Ny + Zs(1) (2.55)

Nun wird die Summe der Momente um den Zugbewehrungsschwerpunkt gebildet. Diese
Momente missen sich zu Null ergeben. Auf der Widerstandsseite wird das Moment nur aus der
resultierenden Kraft F_4 der Betondruckzone mal ihrem Abstand gebildet. AnschlieBend wird das
Gleichgewicht der Momente um die Lage der Zugbewehrung gebildet.

k-x
Som=fg (d=57) = maay =0 50

Auch in der resultierenden Betondruckkraft F 4 ist die Hohe x der Betondruckzone enthalten (siehe
Gleichung 2.52).

2d 2 M)
)msd(—|> :X277'X+W :0(257)

K fy k2 b

H-fcd.k.b.d.x< :

Diese quadratische Gleichung kann wie folgt gelost werden.

2 2-m
X:d+\/d_5d<1>:o (2.58)

k k2 k-fgy-k*-b
Mit der Hohe x der Betondruckzone kann der Hebelarm z bestimmt werden, indem man von der

statischen Hohe d die halbe Druckzonenhohe x abzieht, die um den Faktor k reduziert wird:

Falls die Stahldehnung ¢, gréBer ist als die maximal zuldssige Stahldehnung ¢, , wird x itera-
tiv aus den Gleichgewichtsbedingungen berechnet. Die Umrechnungsfaktoren « und k fiir die
Betondruckzone werden dabei direkt aus dem Parabel-Rechteck-Diagramm des Betons abgeleitet.

Hebelarm Bereich IV

In einem vollstandig tiberdriickten Querschnitt wird der Hebelarm als der Abstand zwischen den
beiden Bewehrungen angenommen.

z=d—d, (2.60)
Fiir diesen Bereich wird eine maximale Ausnutzung der Bewehrung vorgegeben, d. h. e, = .

Bei ndherungsweise zentrischem Druck (e4/h < 0,1) ist gemaB EN 1992-1-1, Abschnitt 6.1 (5) die
mittlere Stauchung auf ¢, zu begrenzen.
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Hebelarm Bereich V

In einem vollstandig aufgerissenen Querschnitt wird der Hebelarm ebenfalls als der Abstand
zwischen den beiden Bewehrungen angenommen (siehe Gleichung 2.60).

2.5.3 Ermittlung der Bemessungsmembrankrafte

Es werden die Bemessungsmembrankréfte flir das Widerlager einer Briicke ermittelt. Fiir die ndhere
Untersuchung wird der Rasterpunkt Nr. 1 in Flache Nr. 37 ausgewahlt.

\ R1
T Im-x 12435

m-y 5438
m-xy  0.00
v 0.00
vy 268,49
n-x 000
al n-y 124.49
n-xy 16727

ﬁld 2.54: Brickenwiderlager — Schnittgroen im Rasterpunkt R1

Die untersuchte Flache Nr. 37 hat eine Dicke von 129 cm.

Zur Bemessung nach EN 1992-1-1 werden in RF-BETON Flachen Beton €30/37 und Bewehrungs-
stahl BSt 500 S (B) gewabhlt.

Weitere Eingaben in Maske 1.4 Bewehrung sind:

Bewehrungsgrade | Bewehrungsanordnung I Langsbewehrung I EN 1552-1-1 I Bemessungsmethode

Einstellungen

Mindest-

Querbewshrung: 2000 1
Mindest-Bewehrung

generell: 0.001 121
Mindest- —~
Zugbewehrung: D.Dﬂlzl [
Mindest-

Druckbewehrung: 0.001 121
Maximaler

Bewehrungsgrad: 4.DDE| [%]
Minimaler

Schubbewehrungsgrad: D.DDEI [%]

ﬁld 2.55: Maske 1.4 Bewehrung, Register Bewehrungsgrade

[ N ©oDLuBAL SOFTWARE 2018

HEE
51



2 Theoretische Grundlagen

Bewehrungsgrade | Bewehrungsanordnung | Langsbewehrung I EN 1552-1-1 | Bemessungsmethode

Anzahl der Bewehrungsbahnen Betondeckung beziehen auf
Obere (-z) : @) Achsmal der Bewehrung
Untere (+z) : (Z) Rand
Stabdurchmesser D: ‘I.DDEI [em]
Betondeckung der Bewehrung
Nach Nom... |@ |
o Zusatzbewehrung
di dz k] di dz
Obere (2): 3mp amp lem | .00 & | 400 3| fom]
Untere (+2) 3001 400k leml [ sool [ 400 2lem
Bewehrungsrichtungen bezogen auf lokale Achse x des FE-Elementes fir Ergebnizse
91 9z o)
Obere (2): 0.0001 90,0001+ H
Untere (+2) : 0.000] 90,0001+ 4
'Bild 2.56: Maske 1.4 Bewehrung, Register Bewehrungsanordnung
| Bewehrur | I Bewehrungsanordnung | Langsbewehrung | EN 1552-1-1 I Bernassmgsma‘hode|
Vorhandene Grundbewehrung
[ Erforderliche Bewehrung fiir
Gebrauchstauglichkeit verwenden
Bewehrungsflache Durchmesser
dsz1 asz ds1 dsz
Oben (-2) : | .00 1] | 0,00 3 emzim [ w003 [ 10.00 3 fom)
Unten (42) : | .00 2] | 0,00 3 ezl [ w003 [ 10.00 3w
° 2
Zusatzbewehrung fiir Gebrauchstauglichkeitsnachweis
Ansatz von: Erforderliche Zusatzbewehrung ~ |
Bewehrungsflache Durchmesser
dsz1 asz ds1 dsz
Oben () : Z| Z| [em? /m] | 10,00 E" | 10,00 E" [rmm]
Unten {+2) : Z| Z| [em? /m] | 10,00 E" | 10,00 E" [rmm]
@20
Lingsbewehrung fir Querkraftnachweis
(O Erforderliche Langsbewehrung benutzen
(®) Ansatz des jeweils gréferen Wertes aus erforderlicher oder vorhandener
Langsbewehrung (Grund- und Zusatzbewehrung) pro Bewehrungsrichtung.
(O Erforderliche Langsbewehrung automatisch erhdhen, um
Schubbewehrung zu vermeiden

ﬁld 2.57: Maske 1.4 Bewehrung, Register Ldngsbewehrung
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| Bewehrur | I Bewehrungsanordnung I Langsbewehrung | EN 1392-1-1 | Bernasstmgsma‘hode|
Mindestbewehrung Faktoren
Mindestlangsbewehrung fir Platten nach 5.3.1 Teilsicherheitsbeiwerte von Stahlbeton und Bewehrung
nach 2.4.2 4 {NA Parameter)
Mindestlangsbewehrung fir Wande nach 9.6 GR Al GZG

Te: 1500 12004 :
Ts: 11503 1.00p :

Mindestschubbewehrung nach 9.3.2

Reduzierungsfaktoren in Bezug auf Langzeiteffelde nach 3.1.6

Schubbewehrung (NA Parameter)
Veranderiche Druckstrebenneigung nach 6.2.3 GR AU GZG
(NA-Parameter)

- Minimal: Tﬂﬁ‘ 1 e ‘I.Dﬂﬂ 1.Dﬂﬂ :
- Maxdmal: 45000&' 1 fat- l:l

Verschiedenes

Begrenzung der Druckzonenhdhe nach 5.6.3(2)

@)

ﬁld 2.58: Maske 1.4 Bewehrung, Register EN 1992-1-1

| Bewehrur fe | Bewehrungsanordnung | Langsbewehnung | EN 1952-1-1 | Bemessungsmethode

Bemessungsschnittgrofen

() Keine Optimierung der BemessungsschnittgroBen
(empfohlen bei vorwiegend druckbeanspruchten Bauteilen)

(@ Optimierung der Bemessungsschnittard Ben
(empfohlen bei vorwiegend biege- oder zugbeanspruchten Bauteilen)

ﬁld 2.59: Maske 1.4 Bewehrung, Register Bemessungsmethode
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2.5.3.1 Bemessungsmomente

Bei den Bemessungsdetails des Rasterpunkts finden sich die aus den FE-Knoten interpolierten
SchnittgréBen. Da in den Basisangaben der Modelltyp 3D vorgegeben wurde (siehe Bild 2.1,
Seite 7), liegen in der Fliche sowohl Momente m,, m, und m, als auch Normalkrafte n,, n, und
N,y VOr.

r N
B Berechnungsdetails EIEIQ

Fldche Nr. 37 Rasterpunkt Nr. R1 | X 5.950, ¥ 5.000, Z: -4.090 m

Emittlung von mafgebenden Belastungen | Zwischenergebnisse

Bemessungsbericht
= Schnittgroben der linearen Statik
= Momente
der x-Achse Mx 124.35 | kNm/m
der y-Achse My 54.38 | kNm/m
Differenzmoment Maxy -220.39 | kNm/m
5] it vektorin Richtung Flache Nr.37
der x-Achse nx -103.910 | kN/m
der y-Achse ny -285.374 | kN/m
Differenzr lheraft Ny 135936 | kN/m
[ Querkraft mit Querkaaftvektor in Richtung
der x-Achse Vi -25.412 | kN/m
der y-Achse Vy 258.490 | kN/m
Hauptquerraft ¥ max 259.736 | kN/m
Hauptschnittard Ben
BemessungsschnittardBen
Betonduckstrebe
Erforderiche Langsbewehmnung infolge Bemessur krafte
Cuerkraftbemessung
Statisch erforderliche Langsbewehrung
Mindestbewehrung
berprifen des maximalen Bewehrur
nzulegende Bewehrung
Nachweisverfahren fur Bewehrungsumhillende

3

Rasterpunkt R1

< Nachwelsatt: 351z (unter) v Mit SchnittariBen:  min micy mabgebend)

\ 2

ﬁld 2.60: SchnittgréBen der linearen Statik

Aus den RFEM-Schnittgro3en der linearen Statik werden die HauptschnittgroBen bestimmt. Diese
ermitteln sich nach den Gleichungen, die in den Kapiteln 2.3 und 2.4 vorgestellt sind.

Bemessungsbericht
SchnittgroBen der linearen Statilc
[ Hauptschnittgrolfien
= Hauptmomente
[ Unterseite (+z)
Erstes Hauptmoment mi+z 31251 | kNm/m
Pweites Hauptmoment mil +z -133.78 | kNm/m
Richtung o,z -40.450 | *
= Oberseite {-z)
Erstes Hauptmoment mlz 133.78 | kNm./m
Zweites Hauptmoment mil -z -312.51 | kNm/m
Richtung otm,-z 49510 | *
El Hauptnomalkrafte
3 Urterseite (+z)
Erste Hauptnomalkraft ni+z -31.207 | kN/m
Zweite Hauptnormalkraft nil+z -358.076 | kN/m
Richtung otn,+z 28139 (¢
[ Oberseite (z)
Erste Hauptnomalkraft njz -31.207 | kN/m
Zweite Hauptnomalkraft nil.z -358.076 | kN/m
Richtung on,z 28139 (¢
[ Hauptquerraft
Hauptquerkraft | Vmax | 259.736 | lkeNsm
Richtung | Bm | 95615 °

ﬁld 2.61: HauptschnittgroBen

Bei Schalen werden die Hauptnormalkrafte fir beide Plattenseiten angegeben, da sie fiir die Bemes-
sung als Schale erforderlich sind. Die Hauptnormalkrafte an Plattenober- und Plattenunterseite
sind - im Gegensatz zu den Momenten - gleich.
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Aus den Hauptmomenten m, ., und m; , an der Fldchenunterseite werden nun die Bemessungs-
momente ermittelt. Dazu werden zundchst die Differenzwinkel o, ., und 3, ., zwischen der
Richtung ~,, ., der ersten Hauptnormalkraft m, ., an der Flachenunterseite und den beiden
Bewehrungsrichtungen ¢, = 0° und ¢, = 90° bestimmt.

Bemessungsbericht
SchnittgroBen der linearen Statik
Hauptschnittgrofen
= Bemessungsschnittgrifien
Bl Unterseite (+z)
= Bemessungsmomente
Hauptmomente
[ Differenzwinkel zwischen tm, +z und der

[ 1. Bewehrungsrichtung |A@+z,l,b | 40450 | °

H 2. Bewehrungsrichtung |Ati>+z,2,b | 130.450 | =
[E Differenzwinke! nach Baumann

1. Differenzwinkel |um,+z | 40.450 | °

2. Differenzwinkel [Bmaz | 130490*

ﬁld 2.62: Differenzwinkel

Es wird nun nach der Richtung eines Moments gesucht, das das zweibahnige Bewehrungsnetz
aussteift. Wie schon bei Wanden und Platten gezeigt, kommen als Momentenrichtungen nur die
zwei Winkel zwischen den Richtungen der Bewehrungsscharen infrage. Die Untersuchung fir die
Flachenunterseite liefert diese Richtungen fiir die angenommenen Betondruckstreben:

Bemessungsbericht
Schnittgré Ben der linearen Statilc
HauptschnittgraBen
[ Eemessunagsschnittgralien
Bl Unterseite {=z)
[ Bemessungsmomente
Hauptmomente
Differenzwinkel zwischen ttm,+z und der
Differenzwinkel nach Baumann
[ Erste Annahme fur die Richtung v der Betondruckstrebe

Neuer Differenzwinkel [ rmsz1 [ 85490 °
[ Bemessungsbiegemomente nach Baumann
1. Bemessungsbiegemoment Mg +z,1 24473 | kNm/m
2. Bemessungsbiegemoment mg +z.1 27476 | kNm./m
3. Bemessunagsbiegemoment My 42,1 -440.77 | kNm/m
Druckstrebenrichtung zuldssig? Mztrebe, 42,1 Ja
B Zweite Annahme fir die Richtung 7 der Betondruckstrebe
Neuer Diferenzwinkel [tmsz2 [ 175490[°
[ Bemessungsbiegemomente nach Baumann
1. Bemessungshiegemoment Mg 42,7 -56.04 | kNm/m
2. Bemessungsbiegemoment mE 42,2 -166.01 | kNm/m
3. Bemessungsbiegemoment My 42,2 440.77 | kNm/m
Druckstrebenrichtung zulassig? Mstrebe +2,2 Mein

ﬁld 2.63: Richtungen ~y der Betondruckstrebe

Nur die Annahme der Richtung v,, ,, ; von 85,490° erweist sich als zuldssig. Da keine Optimierung
dieses Winkels mehr vorgenommen wird, ergeben sich als endgiiltige Bemessungsmomente
Mend, 2,6, UNd Meng - o iN Richtung der beiden Bewehrungsscharen:

Bemeszsungsbericht

Schnittgrofen der linearen Statik

Hauptschnittgrofen

= Eemessunagsschnittgrolien

Bl Unterseite (+z)
= Bemessungsmomente

Hauptmomente
Differenzwinkel zwischen tm,+z und der
Differenzwinkel nach Baumann
Erste Annahme fir die Richtung 7 der Betondruckstrebe
Zweite Annahme fir die Richtung 7 der Betondruckstrebe
Energie = Summe der abs{Bemessungsbiegemomente)
Malgebende Druckstrebe
Malgebende Bemessungsbiegemomente
[E] Endbemessungsbiegemomente

in 1. Richtung Mend,+z, &1 344 73 | kNm./m
in 2. Richtung Mend,+z, &2 27476 | kNm./m
in Streberichtung Mend, +z strebe -440.77 | kNm/m

ﬁld 2.64: Endgiltige Bemessungsmomente
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2.5.3.2 Bemessungsnormalkrafte

Die Bemessungsnormalkréfte neny 1, 4 UNd Neng -, . €rmitteln sich nach dem gleichen Prinzip.

Bemessungsbericht
Schnittgriben der linearen Statik
HauptschnittgraBen
[ Eemessungsschnittgrolien
Bl Unterseite {=z)
Bemessungsmomente
[ Bemessungsnomalkrafte
Hauptnomalkrafte
Differenzwinkel zwischen otn +z und der
Differenzwinkel nach Baumann
Erste Annahme fir die Richtung v der Betondruckstrebe
Zweite Annahme fir die Richtung 7 der Betondruckstrebe
Energie = Summe der abs{Bemessungznomalkrafte)
Malgebende Druckstrebe
[ Malgebende Bemessungsnomalkrafte

in 1. Richtung Nz, @1 32.026 | kN/m
in 2. Richtung Niz, @2 -149.438 | kN/m
in Streberichtung Nend, +z,strebe -271.872 | kN/m
Streberichtung optimieren? Strebe optin+z Mein
[ Endbemessungsnomalkrafte

in 1. Richtung Nend +z, @1 32.026 | kN/m
in 2. Richtung Nend,+2, @2 -149.438 | kN/m
in Streberichtung Nend, +z,strebe -271.872 | kN/m

ﬁld 2.65: Bemessungsnormalkrafte

2.5.3.3 Hebelarm der inneren Krafte

Mit den BemessungsschnittgroBen fiir die Bewehrungsrichtungen ¢; = 0° und ¢, = 90° kann
der Hebelarm der inneren Krafte bestimmt werden.

Bemessungsbericht
SchnittgroBen der linearen Statilc
HauptschnittgraBan
=] Bemezsungsschnittgroien
[ Unterseite {2}
Bemessungsmomente
Bemessungsnomalkrafte

[ Bemessungsschnittgrafien
Ein 1. Bewehrungsrichtung
Bemessungsbisgemoment | mendsz @1 [ 34473 [kNm/m
Bemessungsnomalkraft |r1end.+z.q>l | 32026 | kN/m
Hin 2. Bewehrungsrichtung
Bemessungsbiegemoment | Mend,+2, 2 | 27476 | kNm/m
Bemezzsungsnomalloraft |r'lend,+z,q>2 | -145.438 | kM/m

ﬁld 2.66: Bemessungsschnittgroflen

Wie in Kapitel 2.5.2 ab Seite 46 beschrieben, findet fir die beiden Bewehrungsscharen eine Vorbe-
messung mit den ermittelten Schnittgro3en statt. Diese dient dazu, den Hebelarm der inneren

Krafte zu bestimmen. Der Hebelarm wird aus dem Dehnungszustand infolge der Bemessungs-
schnittgroBen ermittelt (siehe folgendes Bild).
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Bemessungsbericht
SchnittgroBen der linearen Statik
Hauptschnittgrofen
[=] Bemessungsschnittgrofien
E Urterseite (+z)
Bemessungsmoments
Bemessungsnomalkrafte
Bemessungsschnittgralen
[ Kleinster Hebelarm der inneren Krafte Z miin, +2 1239 |m
[ aus Bemessung in 1. Bewehnungsrichtung iz, 1 1250 | m
[Eaus Bemessung in 2. Bewehnungsrichtung T4z, @2 1239 |m
Moment um den Zugbewehrungsschwerpunkt M Sd{1),+z.2 36517 | kkNm./m
Moment um den Druckbewehrungsschwerpunkt M S4(7),+2,2 184.35 | kNm/m
Maximale Druckzonenhdhe Xiim 42,2 0563 | m
[ Grenznomalkraft NS4 lim,+z,2 5107140 | kMN/m
Grenzmoment M 54 lim,+2.2 9253.03 | kNm/m
Grenznomalkraft groler als einwitkende Momalkraft? | nsd fim 2.2 > NSd.42.2 Nein
Radilart (Wert unter der Wurzel) Radilant 1z, 2 2203360 | cm2
Radikant kleiner als Mull? Radikant +z,2 <0 Nein
Rechnerische Hohe der Betondruckzone Xber 42,2 0031 |m
Rechnerische Hohe der Betondruckzone negativ? Kber+z.2 % 0 Nein
[ Vorhandenes Verhaltnis Druckzonenhohe / Nutzhohe | waz2 0025
Vorhandenes Verhaltnis grober Grenzverhattnis x / d? | vz 2 > wiim Nein
Malgebender Bereich (sh. Handbuch) Bereich 1]
Hebelarm der inneren Krafte Zsz2 1239 |(m

ﬁld 2.67: Hebelarm der inneren Kréfte
Als der kleinere und deshalb mal3gebende Hebelarm z,.,;, ., ergibt sich der Wert 1,239 m.

2.5.3.4 Membrankrafte

Mit dem mal3gebenden Hebelarm aus der Vorbemessung lassen sich nun die SchnittgréBen der
linearen Plattenstatik in Membrankrafte transformieren. Dazu werden die auf Seite 45 vorgestellten
Gleichungen benutzt.

m, n, 12435 103,911
= = = = 48,408 kN
nsx,+z Zmin, +z - 2 17239 * 2 7 /m
m n 54,38 —285,386
y y ) )
= == = —98,819 kN
nsy,+z Zmin,+z - 2 13239 - 2 7 /m
m h —220,39 135,935
Xy Xy ) )
= -2 = = —109,910 kN
nx,V,+Z Zomin 12 + ) 17239 2 ) /m

Diese Membrankrafte finden sich auch in den Bemessungsdetails.

Bemessungsbericht
Schnittgrofen der linearen Statik
Hauptschnittgroben
] Bemeszungsschnittgrolen
= Untersette (<2)
Bemessungsmomente
Bemessungsnomalkrafte
Bemessungsschnittgralen
Kleinster Hebelarm der inneren Krafte Zmin,+z | 1235 | m
= Membrankraft
Elin Richtung der x-Achse NSx,+z 48 414 | kN/m
Maoment Mx 124.35 | kNm./m
Kleinster Hebelarm der inneren Krafte Z min, +2 1239 (m
Nomalkraft Nx -103.910 | kN/m
Blin Richtung der y-Achse NSy, +z -98.796 | kN/m
Momerit My 54.38 | kNm./m
Kleinster Hebelam derinneren Krafte Zmin, +z 1239 (m
Normalkraft ny -285.374 | kN/m
B Differenzmembrankraft Ny +2 -109.923 | kN/m
Moment Moy -220.39 | kNm/m
Kleinster Hebelam der inneren Krafte Zmin,+z 1235 |'m
Normalkraft Ny 135.936 | kN/m

ﬁld 2.68: Membrankrafte
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2.5.3.5 Bemessungsmembrankrafte

Aus den Membrankraften ng, ., ng, ., und n,, ., die die Momente m,, m,, m,, und Normalkrafte
ny, Ny, n,, der linearen Plattenstatik ersetzen, werden nun die Hauptmembrankréfte ns, ,, und
ns, ,, ermittelt.

Bemessungsbericht
SchnittgroBen der linearen Statil
Hauptschnittgrofen
[ Bemessungsschnittgrofen
3 Unterseite {+z)
Bemessungsmomente
Bemessungsnomalkrafte

Bemessungsschnittgralen

Kleinster Hebelarm der inneren Kréfts Zmin,+z | 1235 [m

Membrankraft

[ Bemessungsmembrankrafte

Bl Hauptmembrankrafte

Erste Hauptmembrankraft nsl sz 107.100 | kMN/m
Zweite Hauptmembrankraft nsil +z -157.481 | kN/m
Richtung nsl 4z -28.097 | *
Guotient k =ns |l +z/ns1 4z kns.+z -1.470

ﬁld 2.69: Bemessungsmembrankréfte

Aus den Hauptmembrankréaften lassen sich die Bemessungsmembrankrafte gemal Gleichung 2.5
bis Gleichung 2.7 (siehe Seite 13) bestimmen. Sie werden unter den Bemessungsdetails angege-
ben.

Bemeszungsbericht
SchnittgraBan der linearen Statilc
Hauptschnittgrofen
= Bemessungsschnittgrolen
E Urterseite (=2}
Bemessungsmomente
Bemessungsnomalkrafte
Bemessungsschnittgralen
Kleinster Hebelarm der inneren Krafte Zmin.+z | 1235 [m
Membrankraft
= Bemessungsmembrankrafte
Hauptmembrankrafte
Differenzwinkel zwischen cins,+z und der
Differenzwinkel nach Baumann
Bl Erste Annahme fir die Richtung 7 der Betondruckstrebe

Neuer Differenzwinlcel |'|rr.s,+;,| | 73097 |
[ Bemessungsmembrankrafte nach Baumann
1. Bemezssungsmembrankraft NSg.+z1 158.337 | kN/m
2. Bemessunagsmembrankraft nsp.+z1 11.127 [ kN/m
3. Bemessungsmembrankraft NSy .+z.1 -215.846 | kN/m
Druckstrebenrchtung zulassig? NS strebe, 42,1 Ja

Zweite Annahme fr die Richtung 7 der Betondruckstrebe
Energie = Summe der abz{Bemessungsmembrankrafte)
Malgebende Druckstrebe

Malgebende Bemessungsmembrankrafte

Bl Endbemessungsmembrankrafte

in 1. Richtung NS end, +z, @1 158.337 | kN/m
in 2. Richtung NSend,+z, &2 11127 | kNSm
in Streberichtung NS end, +z.strebe -219.846 | kN/m

ﬁld 2.70: Endbemessungsmembrankréfte

Mit den endguiltigen Bemessungsmembrankraften nsq ., 4 und nseng 4, 4 Werden die erfor-
derlichen Bewehrungsquerschnitte eines zweibahnigen Bewehrungsnetzes fiir die Flachenseite
bestimmt.

Das Bewehrungsnetz wird durch eine Betondruckstrebe ausgesteift. Die GroBe der aussteifenden
Strebenkraft nseng ., sirebe kann unter den endgliltigen Bemessungsmembrankréften abgelesen
werden. Sie betragt —219,846 kN/m.

Analog werden die Bemessungsmembrankrafte und aussteifende Betondruckstrebenkraft fiir die
Plattenoberseite ermittelt.
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2.5.4 Nachweis der Betondruckstreben

Die Betondruckstrebe einer Schale wird nachgewiesen, indem sie in drei Ersatzscheiben aufgeteilt
wird, die durch die Bemessungsmembrankrafte beansprucht werden.

1 ed/h > 0.2 1 ! ed/h=0 !

£ 1 F R I

i * * L * L] -* | | * L] L * * -* |

0.35h ! !
| | |osn| i

T ! ! |

030 h : : h * : :
Lo | i |

! ! 05h ! !

0.35h | . . - . . + | | * * - + . . |
B l l B B s l l

| | | |

Bild 2.71: Ersatzscheibendicken fiir tiberwiegend durch Moment (links) oder Druckkraft (rechts) bean-
spruchte Schalen

Flr Schalen, bei denen das beanspruchende Moment relativ grof3 zur einwirkenden Normalkraft ist
(eq/h > 0,2), reduziert sich die Dicke h; der beiden dueren Scheiben auf 0,35 - d. Fiir anndhernd
zentrisch gedriickte Schalen wird die Ersatzscheibendicke h; auf die Halfte der Plattendicke h
erhoht. Liegt die bezogene Exzentrizitat der Normalkraft ey /h zwischen 0 und 0,2, so wird die
Ersatzscheibendicke interpoliert.

Fur ey wird der groBBere Wert der Quotienten von %ﬁ und r:_;, angesetzt.

Fiir den Nachweis der Betondruckstrebe wird die aufzunehmende Betondruckstrebenkraft
Nstrebe, +2 Mit der aufnehmbaren Normalkraft der Ersatzscheibe ngp,e 4 Verglichen.

Bemessungsbericht
Schnittgrofen der linearen Statik
Hauptschnittgroben
Bemeszungsschnittgroben
[ Betondruckstrebe
[ Ersatzscheibendicke he 4515 [ em
Bezogene Lastausmitte edg'h 0528
Worwiegende Beanspruchung Beanspruchung Druck
Faltor fur Ersatzscheibendicke frhe 0.350
= Untersette (<2)
Bemessungsmembrankraft in Strebenrchtung NS strebe 42 -219.846 | kMN/m
3 Aufnehmbare Membrankraft Beton N strebe,d -7224 000 | kN/m
Breite Ersatzscheibe b 1.000 | m
| Ersatzscheibendicke he 4515 | em
Bl Angesetzte Betorfestigheit Fed 08 16.00 | N/mm=
Einaxiale Betondruckfestigheit Fed 20.00 | N/mm2
Grad der maximalen Ausnutzung Efed 0.800
Versagen der Betondruckstrebe? N ztrete d < NSzt Nein

ﬁld 2.72: Betondruckstrebe und Ersatzscheibendicke

Die aufnehmbare Normalkraft n
ten Betonfestigkeit f 4 45 ab.

strebe,d NANGt von der Dicke he der Ersatzscheibe und der angesetz-

Die Ersatzscheibendicke wird ermittelt, indem aus den Schnittgro3en der linearen Plattenstatik
zundchst die vorhandenen Lastausmitten in x- und y-Richtung bestimmt werden:

my 124,35
en=|—|=|—5==|=1197m
ny —103,911
m 54,36
ey = A :‘+’:0,190m
n, —285,386
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Als mal3gebend erweist sich die groBere Lastausmitte in x-Richtung. Mit ihr kann die bezogene
Lastausmitte e4/h bestimmt werden.

ey 1,197

W= 12 =0,928 > 0,2

Da die bezogene Lastausmitte groBer als 0,2 ist, liegt eine vorwiegend auf Biegung beanspruchte
Schale vor. Der Faktor f,¢ zur Ermittlung der Ersatzscheibendicke betragt 0,35.

Die Dicke h; der Ersatzscheibe ermittelt sich somit wie folgt:
hg=fue-h=0,35-129 =4515cm
Der Bemessungswert der Betondruckfestigkeit wird den Empfehlungen von SCHLAICH/SCHAFER (in:

Betonkalender 1993/11, S. 378) gemalR auf 80 % abgemindert. Dieser Vorschlag findet sich auch in
EN 1992-1-1, Abschnitt 6.5.2, der die Bemessung von Druckstreben in Stabwerksmodellen regelt.

f, 30
fqg=-%=""—=20N/mm?
Y 15

fod08 = 0,820 = 16 N/mm?
Dieser Wert findet sich auch in den Bemessungsdetails (siehe Bild 2.72).
Damit kann die aufnehmbare Betondruckstrebenkraft nyepe 4 bestimmt werden.
Ntrebed = b * B * Frg 05 = 100 - 45,15 - 16 = 7 224,00 kN/m

Der Nachweis der Betondruckstrebe fiir die Flachenoberseite erfolgt analog.

2.5.5 Erforderliche Langsbewehrung

Die an der Flachenunterseite einzulegende Langsbewehrung wird aus den Bemessungsmem-
brankraften ermittelt. In den Bemessungsdetails erfolgt die Ausgabe getrennt fiir die beiden
Bewehrungsrichtungen.

Bemessungsbericht
SchnittgroBen der linearen Statil
Hauptschnittgrofen
Bemessungsschnittgriben
Betondruckstrebe
[ Erforderiche Langsbewehrung infolge Bemessungsmembrankrafte
E Urterseite (=2}
Ein 1. Bewehrungsrichtung 3z dim.+z.1 3.40 | em2/m
Bemessungsmembrankraft Mg end,+z, @ 1 158.337 [ kN/m
Bemessungsspannung Os.4z,1 465.93 | N/mm2
Ein 2. Bewehrungsrichtung 8s,dim,+z,2 0.24 | emZ/m
Bemessungsmembrankraft NS end,+z, 2 11127 | kN/m
Bemessungsspannung Os42,2 465.93 | N/mm2

ﬁld 2.73: Erforderliche Langsbewehrung

NSend 42,0, 158,344

a. = = =3,4cm?/m
s,dim+z,1 Js,+z,1 465,93 ’ /
MSend 17,6, 11,116 5
a. . = 2 — =0,24cm“/m
s,dim+z,2 Js,+z,2 465,93 ’ /

Die Bewehrung fiir die Flachenoberseite wird analog ermittelt.
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2.5.6 Querkraftbemessung

Bei der Querkraftbemessung wird zunéachst die angesetzte Zugbewehrung bestimmt.

& Querkraftbemessung
Angesetzte Zugbewehmung emittelt aus erfordedicher Langsbewehrung.
Kein Ansatz der definiete Grundbewehrung efordedich da Langsbewehrung ausreichend.
[ Angesetzte Langsbewehmung |E|s| | 1.54 | cm2/m
[ Unterseite (+z)

B aus 1. Bewehrungsrichtung azlsz1 0.03 | cm2/m
Eforderiche Langsbewshrung as dim+z.1 3.40 | cm2/m
Spannungszustand Spannung+z,1 Zug
[ifferenzwinkel zur Hauptquerkraftrichtung A&zt 84385 (°
Quadrat des Kosinus des Differenzwinkels cos2{Ad,z,1) 0.010

E aus 2. Bewehrungsrichtung zlsz,2 0.24 | cm2/m
Eforderiche Langsbewshrung as dim+z.2 0.24 | cm2/m
Spannungszustand Spannung+z,z Zug
[ifferenzwinkel zur Hauptquerkraftrichtung AZig 2 h615(°
Quadrat des Kosinus des Differenzwinkels cos2(Adz7) 0.990

= Oberseite {-z)

El aus 1. Bewehrungsrichtung aslzi 0.02 | cm2/m
Eforderiche Langsbewshrung as,dim-z,1 2.00 | cm2/m
Spannungszustand Spannung -z, 1 Zug
Differenzwinkel zur Hauptquerkraftrichtung APy 841385 | *°
Quadrat des Kosinus des Differenzwinkels cos2(A® ;1) 0.010

El aus 2. Bewehrungsrichtung aslz.? 1.26 | cm2/m
Eforderiche Langsbewshrung as,dim-z,2 127 | cmZ/m
Spannungszustand Spannungz2 Zug
Differenzwinkel zur Hauptquerkraftrichtung A2z 5615 |°
(Quadrat des Kosinus dez Differenzwinkelz cos2(A®; 2) 0.950

ﬁld 2.74: Angesetzte Zugbewehrung

Aus allen Bewehrungslagen und -richtungen kénnen insgesamt 1,54 cm?/m Zugbewehrung ange-
setzt werden. Damit wird die ohne Schubbewehrung aufnehmbare Querkraft Vg . ermittelt.

[ Querkraftbemeassung
Angesetzte Zugbewehmng emittelt aus efordedicher Langsbewehrung.
Kein Ansatz der definiete Grundbewehrung efordedich da Langsbewehrung ausreichend .
[ Angesetzte Langsbewshrung |Els| | 154 | cm</m
E Querkrafttragfahigheit ohne Queraftbewehmng
3 Querkrafttragfahigleit nach Gleichung {6.2.3)
Sicherheitsfaldor CRd.c 0.120
[l Beiwert Malstabseffekt (Size Effects) k 1339
Statische Nutzhdhe d 1255 | m
B Langsbewehrungsgrad Pl 0.000
Angesetzte Langsbewehming asl 1.54 | em2/m
Stabbreite bw 1.000 | m
Statische Nutzhohe d 1255 | m
Charakteristische Betorfestigkeit Fex 30.00 | N/mm2
Faktor der Betonlangsspannung kg 0.150
[ Betonlangsspannung Top 0.33 | N/mm2
Normalkraft in Hauptquerkraftrichtung ng 425 773 | kN/m
Bavteilbreite bw 1.000 | m
Bauteilhdhe h 129.00 | cm
Bauteilbreite b 1.000 [ m
Statische Nutzhdhe d 1255 | m
Querkraftiragfahigkeit nach Gleichung (6.2.a) VRd.c82a 213271 | kN/m
= Minimale Guerkrafttragfahigkeit nach (6.2 b)
[E] Beiwert der Druckfestigheit Vmin 0.317
Beiwert Malstabzeffelt (Size Effects) k 1.399
Charakteristische Betorfestigkeit Fok 30.00 | N/mm2
Faktor der Betonlangsspannung k1 0.150
[ Betonlangsspannung Tep 0.33 | N/mm2
Normalkraft in Hauptquerkrafirichtung ng -425.773 | kN/m
Bauteilbreite b 1.000 [ m
Bauteilhche h 129.00 | cm
Bauteilbreite bw 1.000 | m
Statische Nutzhche d 1255 | m
Minimale Querkrafttragfahigkeit nach (6.2b) VRd,c 620 460.326 | kN/m
Querrafttragfahighkeit ohne Querraftbewshrung VRd,c 460.326 | kN/m
[ Schubbewehmung erforderich? Nachweis VRd.c Mein
Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung VRd.c 460.326 | kN/m
Einwirkende Querkraft VEd 255.736 | kN/m
Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehnung ausreichend. Keine weiteren Nachweise.

ﬁld 2.75: Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung
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Mit der angesetzten Zugbewehrung wird der Langsbewehrungsgrad p, bestimmt:

p = Ag 1,24 =0,00012 < 0,02
(b, -d)  (100-1255) =

Bei einem 3D-Modelltyp kann (im Gegensatz zu einer Platte) eine zusatzliche Normalkraft auftreten.
Diese muss Uber die entsprechende Betonldangsspannung berticksichtigt werden:
ng —425,783

= — e N 2
%% = 5. )~ (100.129) ~ O3BN/m

Der Beiwert k zur Beriicksichtigung der Plattendicke berechnet sich wie folgt:

200 200
k=1 — =1 —— =1 <2 i
+ d + 1255 ,399 < 2.0 din [mm]

In die Bemessung flieBen zudem folgende Beiwerte ein:

Faktor der Betonlangsspannung  k; = 0,15
Betondruckfestigkeit fiir C30/37  f,, = 30,0 N/mm?

- : 0,18 0,18 _
Sicherheitsfaktor crd,c =S =95 = 0,12
Damit Iasst sich die Querkrafttragfahigkeit Vgy . ohne Querkraftbewehrung gemaR Gleichung
(6.2a) bestimmen:

1
VRd,c = [Crd,c ! k(100 P fck>3 +k1 “Oep| * bw -d=
1
= [0,12 -1,399 (100 - 0,00012 - 30,0)3 + 0,15 - 0,33|-1000-1 255 = 212,00kN/m

Der Mindestwert der Querkrafttragfahigkeit V4 . ohne Querkraftbewehrung ermittelt sich gemal
Gleichung (6.2b) aus dem Mindestbewehrungsgrad v,
ER 3 1
Vmin = 0,035 - k2 - f2 = 0,035 - 1,3992 - 30,02 = 0,317

Vagc = (0,317-0,15-0,33) - 1000 - 1255 = 459,96 kN/m

Da die Querkrafttragfahigkeit der Platte Vpy . = 459,96 kN/m groRer ist als die einwirkende
Querkraft Vgy = 259,726 kN/m, ist im Beispiel keine Querkraftbewehrung erforderlich.

Falls die Querkrafttragfahigkeit der Platte nicht ausreichend sein sollte, wird zuerst iberprift,
ob die maximale Querkrafttragfahigkeit der Betondruckstrebe Vgg ., ausreichend ist. Vey
wird mit der Mindestneigung der Druckstrebe 6 ermittelt. Wenn die Querkrafttragfdhigkeit der
Betondruckstrebe groRer ist als die einwirkende Querkraft Vgy, kann die statisch erforderliche
Querkraftbewehrung erf a,,, bestimmt werden. AnschlieBend wird noch der Nachweis fiir die
Querkraftbewehrung Vg o, durchgefihrt.
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2.5.7 Statisch erforderliche Langsbewehrung

Die Tabelle der Bemessungsdetails fasst die statisch erforderliche Langsbewehrung zusammen.

Bemeszsungsbericht
Schnittgrofen der linearen Statik
Hauptschnittgrofen
Bemessungsschnittgrolen
Betondruckstrebe
Erfordediche Langsbewehrung infolge Bemessungsmembrankrafte
Querkraftbemessung
[3 Statisch erforderiche Langsbewehrung
Bl Unterseite {=z)
Ein 1. Bewehrungsrichtung 8s,stat +2,1 340 | cm2/m
aus Bemessung 3z, dim,+z, 1 340 emZ/m
Ein 2. Bewehnungsrichtung 8s,stat+2.2 0.24 | em2/m
aus Bemessung @s,dim +z.2 0.24 | cm2/m
B Oberseite (z)
Ein 1. Bewehrungsrichtung as,stat2,1 200 | cm2/m
aus Bemessung az,dim,z,1 200 emZ/m
Ein 2. Bewehnungsrichtung 8s,statz.2 127 | em2/m
aus Bemessung as,dim,z.2 127 | em2/m

ﬁld 2.76: Statisch erforderliche Langsbewehrung

Fir jede Bewehrungsrichtung wird angegeben, welche Bemessung fiir die statisch erforderliche
Bewehrung mafBgebend ist.

Im Beispiel resultieren alle Langsbewehrungen aus der Biegebemessung als Schale. In anderen
Fallen wére auch eine erforderliche Langsbewehrung zur Vermeidung von Querkraftbewehrung
denkbar.

2.5.8 Mindestlingsbewehrung

Die statisch erforderliche Langsbewehrung wird nun mit der Mindestbewehrung verglichen. Leider
existieren in keiner der in RF-BETON Flachen verfiigbaren Normen Mindestbewehrungsvorschrif-
ten flr Schalen. Als Kriterium wird deshalb untersucht, bei welcher Konstellation von Moment und
Normalkraft es sich eher um eine Wand (vorwiegend druckbeansprucht) oder um eine Platte (vor-
wiegend biegebeansprucht) handelt. Als Unterscheidungskriterium dient die bezogene Lastaus-
mitte e4/h im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT):

€d

3 (2.61)

=13

mit
m Moment der linearen Plattenstatik (GZT)
n Normalkraft der linearen Plattenstatik (GZT)
h Plattendicke

Da in einem Bemessungspunkt Momente und Normalkradfte sowohl in x-Richtung als auch in
y-Richtung vorliegen, ist die bezogene Lastausmitte je Bemessungspunkt der gré3te Quotient aus
Moment durch Normalkraft beider Richtungen.

Einheitlich fur alle Normen ist in RF-BETON Flachen festgelegt:

%d > 3,5: Beanspruchung vorwiegend auf Biegung = Bewehrungsvorschriften fiir Platten
eFd < 3,5: Beanspruchung vorwiegend auf Druck = Bewehrungsvorschriften fiir Wande

Diese Regelung findet sich in EN 1992-1-1 in den Abschnitten 9.3 Vollplatten und 9.6 Wande.
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Dlubal
Die Mindestbewehrungen sind in den Kapiteln 2.3.7 ab Seite 22 und 2.4.5 ab Seite 44 bei den
Bewehrungsvorschriften fiir Wande und Platten beschrieben.

Flr unser Beispiel, in dem eine Uiberwiegende Biegebeanspruchung vorliegt, wird folgende Min-
destbewehrung ausgegeben.

Bemeszungsbericht
SchnittgraBan der linearen Statilc
Hauptschnittgrofen
Bemessungsschnittgrofen
Betondruckstrebe
Erffordediche Langsbewehmung infolge Bemessungsmembrankrafte
Querkraftbemassung
Statisch erfordediche Langsbewehrung
E Mindestbeweshrung
[ Mindestiangsbewehrng
B Grundwert der Mindestbewehrung
Mindestzugbewehrungsgrad min pT 00| %
Mindestdruckbewehrungsgrad min pc 00| %
Genereller Mindestbewehrungsarad min p G 00| %
Bezogen auf Querschnitt Ac 12900.00 | cm2
3 Unterseite (+z)
Bl Hauptlangsbewehrung mit Zug dieser Seite 8s,max,+z 18.93 | cm2/m
Richtung der Hauptlangsbewehnung Das,main 0.000 | *
Statisch erfordediche Bewehrnung 8s stat.4z.1 3.40 | cmZ/m
Statisch eforderiche Bewehrung 8= stat, 42,2 0.24 | cmZ/m
Bl Mindestlangsbewehrung in 1. Bewehrungsrichtung 8=, min longi.+z,1 18.93 | em</m
Spannungszustand Spannung z,1 Zug
Mindestzugbewehrung 3z,minT.+z.1 0.00 | cmZ/m
Mindestdruckbewszhrung as.minC 4z 1 0.00 | cmZ/m
Generelle Mindestbewehning 8s,minG, +z,1 0.00 | cmZ/m
Mindestbewehrung fur Wande 3z minW,+z,1 6.45 | cmZ/m
[ Mindestlangsbewehrung fir duktiles Bauteilverhatten Az min, duk 18.93 | cm2/m
Erster berechneter Wert der Mindestlangsbewehrung | Az min, duk, berech 18.93 | em</m
Zweiter berechneter Wert der Mindestlanasbewehrung | As min, duk, bersch? 16.32 | cm2/m
Mindestlangsbewehrung in 2. Bewehrungsrichtung 8=, min longi 2,2 12.50 | cm2/m

ﬁld 2.77: Mindestlangsbewehrung
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2.5.9 Einzulegende Bewehrung

Die einzulegende Bewehrung wird aus der statisch erforderlichen Bewehrung und der Mindestbe-
wehrung ermittelt.

Bemessungsbericht

Schnittgrofen der linearen Statilc
Hauptzchnittgroben
Bemessungsschnittgrolben

Betondruckstrebe

Erfordediche Langsbewehrung infolge Bemessungsmembrankrafte
Querkraftbemessung

Statisch efordediche Langsbewshnung
Mindestbewehrung

Uberprifen des maximalen Bewehrungsgrades
[ Einzulegende Bewehrung

3 Unterseite (+z)
Elin 1. Bewehrungsrichtung as,+z,1 18.93 [ cm2/m
Statisch eforderiche Bewehrung as stat+z.1 3.40 | cm2/m
Mindestbewehrung as,min,+z,1 18.93 | cm2/m
Elin 2. Bewehrungsrichtung 85422 12.50 [ cm2/m
Statisch eforderdiche Bewehrung Bs.stat+2.2 0.24 | cm2/m
Mindestbewehnung 8=, min,+z,2 12.90 | cmZ/m
in 3. Bewehrungsrichtung as.+z.3 0.00 | cm2/m

[E Oberseite (-z)

Elin 1. Bewehrungsrichtung as.z,1 6.45 | cmZ/m
Statisch eforderdiche Bewehrung Bs.stat 2.1 2.00 | cmZ/m
Mindestbewehrung a=,min,z.1 .45 [ cmZ/m
Ein 2. Bewehrungsrichtung as.-z2 12.90 | cm2/m
Statisch erforderdiche Bewehrung 3= stat,z.2 1.27 | emZ/m
Mindestbewehrung 8=, min, 2,2 12.50 [ cm2/m
in 3. Bewehrungsrichtung as.z3 0.00 | cm2/m

ﬁld 2.78: Einzulegende Bewehrung

In der Grafik lassen sich die Bewehrungsquerschnitte fiir den Rasterpunkt Nr. 1 ebenfalls zur
Anzeige bringen.

Panel x

Erforderiche Bewehrung
a5,2.-z [oben)] [em? /m]
1893
17.79
16.66
15.52
1439
13.25
1212
10.99
5.85
872
758
6.45

Max : 1853
Min : 645

RF-BETON Fachen

R1
a-5,1-2 {(ohen) 18.93
a-5,2-2 (ohen) 18.93
a-5,1 +2 iunfen) 18.93
a-5,2, +2 iunten) 12.90

ﬁld 2.79: Grafik der Bewehrung fiir Flache Nr. 37
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2.6 Gebrauchstauglichkeit

Die Nachweise in den Grenzzustanden der Gebrauchstauglichkeit bestehen aus verschiedenen
Einzelnachweisen. In der folgenden Auflistung sind die relevanten Abschnitte fir EN 1992-1-1
angegeben:

e Begrenzung der Spannungen: Abschnitt 7.2
e Begrenzung der Rissbreiten: Abschnitt 7.3

e Begrenzung der Verformungen: Abschnitt 7.4

Die oben angefiihrten Nachweise sind in den Stahlbetonnormen stets fiir stabférmige Bauteile
beschrieben. Wie im vorherigen Teil dieses Handbuchs erwahnt, wird im Grenzzustand der Tragfa-
higkeit die Bemessungssituation eines Flachenelements (iber ein Transformationsverfahren in die
Bemessung von mehreren stabférmigen Bauteilen in Richtung der einzelnen Bewehrungsbahnen
Uberfiihrt. Auch im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit bedient man sich eines Transformati-
onsverfahrens.

2.6.1 Bemessungsschnittgroen

Im Gegensatz zum Transformationsverfahren fiir den Grenzzustand der Tragfdhigkeit kann keine
rein geometrische Aufteilung der HauptschnittgréBen in SchnittgréBen in die einzelnen Beweh-
rungsrichtungen erfolgen. Eine solche Aufteilung setzt ein Dehnungsverhaltnis der spater ein-
gelegten Bewehrung von 1,0 voraus. Damit beide Bewehrungsscharen eine gleiche Dehnung
erfahren, missten aber bei unterschiedlichen Bemessungskraften in diese Bewehrungsrichtun-
gen jeweils entsprechende Bewehrungsquerschnitte vorgesehen werden. Im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit werden jedoch die Bemessungsschnittgrof3en fiir eine vorhandene Beweh-
rung gesucht.

Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit wird keine erforderliche Bewehrung ermittelt, son-
dern es wird mit der vorhandenen Bewehrung das tatsachlich vorhandene Dehnungsverhaltnis
bestimmt. In allen Féllen, in denen die eingelegte Bewehrung von der erforderlichen Bewehrung
abweicht, entspricht das tatsachlich vorhandene Dehnungsverhéltnis der Bewehrungen nicht
dem Wert 1,0.

Die Annahme eines identischen Dehnungsverhaltnisses ist somit unzuldssig. Es muss ein anderes
Dehnungsverhaltnis gefunden werden, das die daraus resultierenden BemessungsschnittgréBen
bestatigt. Bei der Losung dieser Aufgabe spielt der geometrische Zusammenhang zwischen Deh-
nungsverhaltnis und Betondruckstrebenrichtung eine grof3e Rolle.

BAUMANN [1] schreibt hierzu: ,Vernachlassigt man die Stauchung des Betons, da sie im Allgemeinen
klein ist gegentiber der Dehnung der Bewehrung, so erhélt man aus Bild 38 als Vertraglichkeitsbe-
dingung:”

€ in2 (5 —

& _ sin (8-7) (262)

g sin“(y—a)
Das folgende Bild 2.80 zeigt das im Zitat erwdhnte ,Bild 38" mit der Vertrdglichkeitsbedingung
der Dehnungen bei einem zweibahnigen Bewehrungsnetz.
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ﬁld 2.80: Vertraglichkeit der Dehnungen

In Gleichung 2.62 sind £, und ¢, die Dehnungen zweier Bewehrungsscharen. Die Winkel o und /3
stellen die Zwischenwinkel zwischen Hauptkraftrichtung und der Richtung der jeweiligen Beweh-
rungsschar dar. Der kleinere Zwischenwinkel wird mit o bezeichnet. Der Winkel v bezeichnet
den Differenzwinkel zwischen der Richtung der Betondruckstrebe und der Richtung der ersten
HauptschnittgroBe.

Die Winkel o und 3 sind durch die Wahl der Bewehrungsrichtung nicht veranderbar. Der Winkel
hingegen andert sich dann, wenn durch die unterschiedlich steifen Bewehrungsrichtungen eine
andere Richtung der Betondruckstrebe notwendig ist, um das Bewehrungsnetz auszusteifen.

Die BemessungsschnittgroRen in die einzelnen Bewehrungsrichtungen sind von der gewdhlten
Richtung der Betondruckstrebe abhangig. Mit diesen Bemessungsschnittgro3en lassen sich die
Spannungen in den Bewehrungen der einzelnen Richtungen bestimmen. Basierend auf diesen
Spannungen werden in den diversen Normen Formeln genannt, mit denen die mittleren Dehnun-
gen der Bewehrung gegentiiber dem Beton ermittelt werden kdnnen. In EN 1992-1-1 geschieht
dies nach Gleichung (7.9):

f ff
Us_kt'pci'm'i_ae'pp,eff) o
S peff >06- 25 (2.63)

cm Es ) ES

Esm

Es kann dann der Quotient aus den Differenzen der Dehnungen zwischen Beton und Betonstahl
der zweiten und ersten Bewehrungsrichtung bestimmt werden.

(ssm - 5cm>¢
, = ———— 2 (2.64)
(Esm - Ecm)¢
1
Aus Gleichung 2.62 geht ebenfalls ein Quotient der Dehnungen hervor, der sich aus den geome-

trischen GesetzmaBigkeiten herleitet.

€4, sin? (B—")
_ 2.65
Og,geo Ed)] Sin2 (’7 Oé) ( )

[ N ©oDLuBAL SOFTWARE 2018

EEE
67



i

Ditibel 2 Theoretische Grundlagen 2

Bei beiden Quotienten erscheint die Dehnung der zweiten Bewehrungsrichtung im Zahler. Dem
liegt die Annahme zugrunde, dass die erste Bewehrungsrichtung mit der ersten Hauptschnitt-
groBBe den kleineren Differenzwinkel bildet. Wiirde die zweite Bewehrungsrichtung mit der ersten
Hauptschnittgrof3e den kleineren Differenzwinkel bilden, so fanden sich die Dehnungen der ersten
Bewehrungsrichtung im Zahler des Quotienten wieder.

Beide Quotienten hdangen von der gewahlten Richtung der Betondruckstrebe ab. Es wird nun ver-
sucht, die Richtung der Betondruckstrebe so zu wahlen, dass beide Quotienten identisch werden.

Q. = Q. 4e0 (2.66)

Falls das geometrische Dehnungsverhdltnis Q, ,., nach einem Rechenlauf noch nicht dem tatsach-
lichen Dehnungsverhaltnis entspricht, wird eine neue Druckstrebenrichtung festgelegt und das
daraus resultierende geometrische Dehnungsverhaltnis bestimmt. Dieser Vorgang wird iterativ
so lange durchlaufen, bis sich eine Konvergenz einstellt.

Die Bestimmung der Bemessungsschnittkrdfte durch die Wahl der geeigneten Druckstreben-
richtung stellt den anspruchsvollsten Teil des Gebrauchstauglichkeitsnachweises dar. Falls die
gewadbhlte vorhandene Bewehrung anndhernd der statisch erforderlichen Bewehrung fiir die unter-
suchten GebrauchslastgroBen entspricht, unterscheiden sich die Bemessungsschnittgrof3en nur
unwesentlich von jenen Schrittgro3en, die sich bei einem vorausgesetzten Dehnungsverhaltnis
von 1,0 ergeben wiirden. RF-BETON Flachen bietet deshalb zusatzlich die Moglichkeit, Bemes-
sungsschnittgréBen mit einem vorausgesetzten Dehnungsverhaltnis von 1,0 ermitteln zu lassen.

@ BemessungsschnittgroBen fiir den Gebrauchstauglichkeitsnachweis werden nur dann ermittelt,
wenn es durch das Aufreien des Betons zu einer Aktivierung der Bewehrung kommt. Dazu werden
die Betonzugspannungen untersucht, die durch die erste Hauptschnittgré3e verursacht werden.

2.6.2 Hauptschnittgrof3en

Ist die erste Hauptschnittgro3e negativ, wird in diesem Bereich des untersuchten Flachenelements
von einem ungerissenen Beton ausgegangen. Fir Scheiben wird in einem solchen Fall nur die
Grof3e der Betondruckspannung Uberprift. Bei Platten wird zumindest an dieser Flachenseite kein
Gebrauchstauglichkeitsnachweis gefiihrt.

Ist bei einer Wand die erste Hauptnormalkraft eine Zugkraft, so wird die vorhandene Betonzug-
spannung nach folgender Gleichung bestimmt.

n n
o =—+=—1

ST A T b-h

C

(2.67)

Ist bei einer Platte das erste Hauptmoment ein positives Moment, ermittelt sich die vorhandene
Betonzugspannung wie folgt.
m  m-6

T W T b2
Falls diese linear elastisch ermittelte Spannung o |, groBer als der Mittelwert der zentrischen Zug-
festigkeit f ., ist, wird von einem aufgerissenen Beton ausgegangen. Erst dann ermittelt RF-BETON
Flachen die BemessungsschnittgroBen fir die einzelnen Bewehrungsrichtungen und fiihrt die
eingangs des Kapitels 2.6 erwahnten Gebrauchstauglichkeitsnachweise durch.

(2.68)
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2.6.3 Vorhandene Bewehrung

Vor den Gebrauchstauglichkeitsnachweisen tGberpriift RF-BETON Flachen die vorhandene Beweh-
rung: Zunachst wird mit den SchnittgroBen der Gebrauchstauglichkeit eine Bemessung wie fiir den
Grenzzustand der Tragfahigkeit durchgefiihrt. Die so ermittelte statisch erforderliche Bewehrung
wird mit der benutzerdefinierten vorhandenen Bewehrung verglichen.

Falls die vorhandene Bewehrung kleiner ist als die statisch erforderliche Bewehrung oder falls sich
bei der Bemessung eine Unbemessbarkeit ergibt, unterbleiben die Gebrauchstauglichkeitsnach-
weise. Die problematischen Bereiche der Flachenelemente werden als unbemessbar gekennzeich-
net.

2.6.4 Nachweise der Gebrauchstauglichkeit

Ein Beispiel soll veranschaulichen, wie die verschiedenen Gebrauchstauglichkeitsnachweise in
RF-BETON Flachen umgesetzt werden. Es wird eine Rechteckplatte untersucht. Das erste einwir-
kende Hauptmoment m, ist gréBBer null, das zweite einwirkende Moment m; ist gleich null.

Die Bemessung erfolgt nach EN 1992-1-1 mit analytischer Nachweismethode.
2.6.4.1 Eingaben fiir Beispiel

Geometrische Vorgaben

Plattendicke: d=20cm

Rechtwinklige Bewehrung: ¢, =30° ¢y = 120°
Achsmal3 der Betondeckung: d; =3,0cm d, =4,2cm
Material

Beton: C30/37

Betonstahl: B 500S (B)

2.6.4.2 Kontrolle der Hauptschnittgro8en

Zunachst wird Uberpriift, ob der Beton unter dem Hauptmoment im GZT aufrei3t. Unter den
Gebrauchstauglichkeits-Bemessungsdetails des relevanten Rasterpunkts ist erkennbar, dass dies

der Fall ist:
SchnittgroBen der linearen Statik
B Ubempniten, ob die einwirkenden Schrittgrolien den Beton aufreiben lassen
Bl Unterseite (+z)
Erstes Hauptmoment | miq+z | 716 | kMNm/m |
Erstes Hauptmoment negativ. Keine Untersuchung dieser Plattenseite.
B Oberseite (z)
B Betonzugspannung Gelz 5.05 | N/mm2
Erstes Hauptmoment mi,=z 33.65 | kNm/m
B Widerstandzmoment W 6666.67 |cm?
Bateilbraite bw 1.000 | m
Bauteilhche h 0.200 | m
Mittelwert der zentrischen Zudfestigheit fotm 2.50 | N/mm2
Beton reilit an dieser Seite auf und die Bewehrung wird akdiviert .
Beton reilit an einer Seite auf. Bewehrung wird aktiviert und Machweis gefiihrt.

ﬁld 2.81: Kontrolle der Hauptschnittgréf3en

Dabei wird die linear-elastisch ermittelte Spannung o | _, am oberen Betonrand mit dem Mittel-
wert der zentrischen Zugfestigkeit f,

m VON 2,9 N/mm? fiir einen Beton C30/37 verglichen.
m_, m-6 33656

ez = Ty T hp2 T 10.022

= 5,05 N/mm?
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Die Betonrandspannung o, _, = 5,05 N/mm? (ibersteigt damit deutlich die Zugfestigkeit f,,,,.
Deshalb wird die Bewehrung auch fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit aktiviert.

2.6.4.3 Erforderliche Bewehrung fiir GZT

Die Bemessung flir den Grenzzustand der Tragfahigkeit fiir die Plattenoberseite wird mit folgenden
Werten durchgefihrt:

Bemessungsbericht
Schnittgré Ben der linearen Statilc
HauptschnittgraBen
[ Eemessungsmomente
Unterseite (+z)
El Oberseite (z)
= Hauptmomente
Erstes Hauptmoment mi -z 56.08 | kMNm/m
Zweites Hauptmoment mil,z 11.53 | kNm.m
Richtung Qb 0000 |
Quotient k =m1,z/m -z bom,z 0213
Differenzwinkel zwischen o.m,z und der
Differenzwinkel nach Baumann
Erste Annahme fur die Richtung 7 der Betondruckstrebe
Zweite Annahme fir die Richtung r der Betondruckstrebe
Energie = Summe der abs(Bemessungsbiegemomente)
= Malgebende Druckstrebe

Erste Annahme fir die Richtung 7 [rmzi [ 75.000 [ *
Richtung der Betondruckstrebe | P strebe,m, -z | 75000 |

[ Malgebende Bemessungsbiegemomente
in 1. Richtung Mz, @i 6416 | kNm/m
in 2. Richtung Mz, 2 4208 | kMm/m
in Streberichtung Mend, 2, strebe -38.23 | kMNm/m
Streberichtung optimieren? Strebe optim.z Nein

= Endbemessungsbiegemomente
in 1. Richtung Mend, =z, @1 6416 | kNm/m
in 2. Richtung Mend,z, 2 4208 | kMm/m
in Streberichtung Mend, 2, strebe -38.23 | kMNm/m

ﬁld 2.82: Bemessungsschnittgroen GZT

Endbemessungsbiegemomente: Mend,—z,6, = 64,16 KNm/m
mend,—z,qﬁ2 = 42,08 kNm/m
mend,—z,strebe = _38,23 kNm/m

Richtung der Betondruckstrebe: Pstrebe,m,—z = 75,0°

Aus den BemessungsschnittgroBen ergibt sich folgende erforderliche Bewehrung fiir die Ober-
seite:

2.1 Erforderliche Bewehrung Gesamt

A B | c [ D E F G H | I J
Flache | Raster- Punkt-Koordinaten [m] Erforderliche Grund- Zusatzbewehrung
Nr. punkt X Y z Symbol Bewehrung | Bewehrung | Efordedich | Vorhanden | Einheit
1 R4 0.000 0.500 0.000| 3=.1.z (oben) 2597 11.31 0.00 0.00 | cm2/m
1 R4 0.000 0.500 0.000 | 3=.2.= {oben) 615 1.3 0.00 0.00 | cm2/m
1 RE 1.000 0.500 0.000 | 3=.1,+z (untzn) 014 0.00 0.14 0.14 | cm2/m
1 RE 1.000 0.500 0.000 | 3=.2,+z {unten) 0.70 0.00 0.70 0.70 | cm2/m

ﬁld 2.83: Erforderliche Bewehrung
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2.6.4.4 Vorgabe einer Bewehrung

An der Plattenoberseite wird fiir beide Richtungen eine Bewehrung aus Bewehrungsstdben mit
dem Durchmesser d; von 12 mm in einem Abstand |, von 10,0 cm gewadhilt.

Damit ergibt sich eine vorhandene Bewehrung von:

d? 100 cm/m 1,2cm)? 100 cm/m
= .7 /m _ (1,2¢cm) ST / =11,31cm?/m
4 l 4 10,0cm

s

vorhag, , =

—3| Diese Werte sind in Maske 1.4 Bewehrung, Register Ldngsbewehrung einzutragen bzw. Giber die
Schaltfliche [Bewehrungsstdbe] auszuwdhlen (siehe Bild 2.105, Seite 83).

Bewehrungsgrade I Bewehrungsanordnung | Langsbewehmung |EN 1552-1-1 I Bemessungsrnethcde|

Vorhandene Grundbewehrung

|| Efforderliche Bewehrung fir
Gebrauchstauglichkeit verwenden

Bewehrungsflache Durchmesser
ds1 ds2 ds1 ds2
S REEEETETES] SRR
Oben (2): 1310 113112 [em2 m] 12000+ 12002 [mm] |
Unten (2} : 000 0.00] [em2 fm] 120 12.001%] [mm]

o2

Zusatzbewehrung fir Gebrauchstauglichkeitnachweis

Ansatz von Ausgelegte Zusatzbewehrung n ]
Bewehrungsflache Durchmesser
as1 as2 ds1 dsz
- —— = T
Oben (2): g = [em? /i 100 10005 [ |
Urtten (+2) : [ = = [ern? Am] 10.00[2] 10.001%] [rrm]

Langsbewehrung fir Querkraftnachweis
(@ Erforderliche Langsbewehrung benutzen

(7) Ansatz des jeweils gréferen Wertes aus erforderlicher oder vorhandener
Langsbewehrung {Grund- und Zusatzbewehrung) pro Bewehrungsrichtung

(7) Erforderliche Léngsbewehrung automatisch erhéhen, um
Schubbewehrung zu vermeiden

ﬁld 2.84: Maske 1.4 Bewehrung, Register Ldngsbewehrung zur Eingabe von Grund- und Zusatzbewehrung

Mit diesem Bewehrungsdurchmesser ergeben sich folgende Achsmaf3e der Betondeckung:

Bewehnungsgrade | Bewshrungsanordnung | Langsbewehung I EN 1552-1-1 I Bemessungsrnethcde|

Anzahl der Bewehrungsbahnen Betondeckung beziehen auf
Obere (2) : 2 (@) Achsmal der Bewehrung
Urtere (+2) : 2 () Rand

Betondeckung der Bewsehrung

[] Nach Norm... =
Grundbewehrung Zusatzbewshrung
di dz d1 dz
Obere (2) : 3nk 2200 [em] 3001 2000 [em)
Urters (+2) : 300 2201 [om] 300k 4005 [em]

Bewehrungsrichtungen bezogen auf lokale Achse x des FE-Elementes fir Ergebnisse

@1 92
Obere {z) : 30.000 120000 1
Urtere (+2) - 30.000 = 120.000= 11

ﬁld 2.85: Maske 1.4 Bewehrung, Register Bewehrungsanordnung

Damit ermittelt sich die statische Nutzhohe fiir die einzelnen Bewehrungsrichtungen wie folgt:

di_,=h-d; =20-3=17cm

1,—z

dy ,=h-d, =20-42=158cm
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2.6.4.5 Kontrolle der vorhandenen Bewehrung fiir GZG

Fir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit wird zundchst das Dehnungsverhaltnis
%2/%1 = 1,0 angenommen. Damit werden folgende Werte ermittelt:

SchnittgroBen der linearen Statil
Uberprifen, ob die einwikenden SchnittardRen den Beton aufreilien lassen
El Uberprifen der vorhandenen Langsbewehrung
[ Bemessungsmomente
Urterseite (z)
E Oberseite -z)
B Differenzwinkel nach Baumann
1. Differenzwinke! om,-z 30,000 | °
2. Differenzwinkel Bm.z 120,000 | ©
B Mabgebende Druckstrebe
Erste Annahme fiir die Richtung 7 Tz, 13 75.000 | °
Richtung der Betondruckstrebe Sctrebe,m,z 75.000 | ©
Bl Malgebende Bemessungsbisgemoments
in 1. Richtung M-z, 1 38 49 | kNm/m
in 2. Richtung Mz @2 25.25 | kNm/m
in Streberichtung M end, -z, strebe -22 94 | kNm/m
El Bemessungshbiegemomente nach Baumann
in 1. Richtung Mg,z 38.49 | kNm./m
in 2. Richtung mp.z 25.25 | kNm/m
in Streberichtung Moz -22 94 | kNm/m
Streberichtung optimieren? Strebe optim,z Ja
Bl Endbemessungsbiegemomente
in 1. Richtung Mend, -z, @1 38.49 | kNm./m
in 2. Richtung Mend,z, &2 25.25 | kNm/m
in Streberichtung Mend, -z strebe -22.94 | kNm/m

ﬁld 2.86: Bemessungsmomente im GZG fiir Dehnungsverhéltnis von 1,0

BemessungsschnittgroBen: Mend,—7,6, = 38,49 kNm/m
Mend,—7,6, = 25,25 kNm/m
Aussteifendes Druckmoment: Mend, 7 strebe = —22,94 kNm/m

Richtung aussteifendes Druckmoment:  @gyepe m,—, = 75,0°

Fir diese Bemessungsmomente wird an der Plattenoberseite eine erforderliche Bewehrung von
3. dim, 21 = 4,33 cm?/min die erste Bewehrungsrichtung und von a; 4, ,, = 3,04cm?/min die
zweite Bewehrungsrichtung ermittelt.

Schnittgrofen der linearen Statilc
Oberpriffen, ob die einwirkkenden Schnittgrolen den Beton aufreilen lassen
& Uberpnifen der vorhandenen Langsbewehrung
Bemessungsmomente
[ Statisch eforderiche Bewshrung
Unterseite (+z)

E Oberseite (-z)
in 1. Bewehrungsrichtung as.dim,-z.1 433 cm/m
in 2. Bewehrungsrichtung asdim.z.2 3.04  cmZ/m

[ Vorhandene Langsbewehrung
Unterseite (+z)

E Oberseite (-z)
in 1. Bewehrungsrichtung 85 exist, .1 11.31  cm2/m
in 2. Bewehrungsrichtung a5 exist, 2.2 11.31 | em2/m

ﬁld 2.87: Statisch erforderliche Bewehrung fiir SchnittgréBen im GZG

Die erforderliche Bewehrung fiir die SchnittgroBen des Gebrauchslastzustandes ist kleiner als die
benutzerdefinierte vorhandene Bewehrung. Somit kann der Nachweis fortgesetzt werden.
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2.6.4.6 Wahl der Betondruckstrebe

Mit den BemessungsschnittgroBen mg,q _, , = 38,49 kNm/mund mgq _, 5, = 25,25 kNm/m
ergeben sich die Dehnungene,, = 0,735 %o in die erste Bewehrungsrichtung und £y, = 0,527 %o

in die zweite Bewehrungsrichtung. Damit besteht ein Dehnungsverhaltnis Q, _, von 0,717.

Das angenommene Dehnungsverhaltnis von 1,00 stimmt also nicht mit dem tatsachlichen Deh-

nungsverhdltnis Gberein. Die Neigung des aussteifenden Druckmoments wird deshalb von 75,0°
auf 79,746° erhoht.

Geometrisch kann sich diese Neigung des aussteifenden Druckmoments nur einstellen, wenn das
geometrische Verhdltnis Q, 4., _, der Dehnung in die Bewehrungsrichtung ¢, zur Dehnung in die
Bewehrungsrichtung ¢, etwa 0,717 betrdgt. Dies ist in diesem Beispiel der Fall.

Bei der Ermittlung der Rissbreite w, wird gezeigt, dass sich mit den Bemessungsmomenten bei
der Neigung des aussteifenden Druckmoments von 79,746° Dehnungen in die einzelnen Beweh-

rungsrichtungen ergeben, die zum Dehnungsverhaltnis Q, g, _, von 0,717 fihren.

Schnittgrofen der linearen Statilc

Oberpriffen, ob die einwirkkenden Schnittgrolen den Beton aufreilen lassen
Ubempnifen der vorhandenen Langsbewehrung

= Bemessungsschnittarolen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichlceit

Untersete (+z)
B Oberseite (-z)
[ Richtung der Betondruckstrebe strebe, vorh,2, 2 79746 | °
Richtung der Betondruckstrebe nach Baumann | strebe, Bau, vorh, 2.4 79746 |7
Dehnungsverhaltnis der Bewehrungen Qzz 0717
Vorausgesetztes geometrisches Dehnungsverhaltnis Qgge0-2 0717
& Modffiziete Bemessungsmomente
in 1. Richtung M varh,z, @1 36.74 | kMm./m
in 2. Richtung M vorh,-z, &2 27.33 | kNm.m
in Streberichtung M worh, strebe, 2 -23.26 | kNm/m

MNachweis der Stahlspannung

Bestimmen des maximalen Rissabstands

[ Bestimmen der Differenz der mittleren Dehnung
Berechnungsparameter aller Richtungen

Untersete (+z)

E Oberseite (-z)
Differenz der mittleren Dehnung in 1. Bewehrungsrichtung | (Szm - Sem)z. @1 0,735 | %
Stahlspannung in 1. Bewehrungsrichtung Osz@1 208.18 | N/mm2
Differenz der mittleren Dehnung in 2. Bewehrungsrichtung | (Ssm - Scm)z. @2 0527 | %
Stahlspannung in 2. Bewehrungsrichtung Oz, @2 167.09 | N/mm2
Resultierende Differenz der mittleren Dehnung (Ezm - Zem)zres 1291 | %

ﬁld 2.88: Richtung der Betondruckstrebe und Dehnungsverhdltnisse

Die gewadhlte Neigung des aussteifenden Druckmoments von 79,746° fiihrt zu modifizierten
Bemessungsmomenten in die einzelnen Bewehrungsrichtungen. Das entspricht der hier verwen-
deten Methode zur Ermittlung der Bemessungsschnittgrof3en im Grenzzustand der Gebrauchs-
tauglichkeit mit Berlicksichtigung des Verformungsverhéltnisses der Ldngsbewehrung, die im
Dialog Einstellungen fiir analytische Methode der Gebrauchstauglichkeitsnachweise gewahlt wurde
(siehe Bild 2.89).
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' ™
Einstellungen fur analytische Methode der Gebrauchstauglichkeitsnachweise u

Methode

() Durch Annahme eines identischen Dehnungsverhaltnisses der
Langsbewehrung

() Durch Klassffizierung der Flache als Platte oder Wand und
Verwendung des Ablaufdiagramms aus dem Anhang A 2.8 bzw.
A 2.9 zum ENV 1952-1-1:1351

@ Durch Benicksichtigung des Verformungs-
verhaltnisses der Langsbewehrung

Bemessung von

Rissen

Betonspannung

Stahlspannung

[ verformung mit RF-BETON Deflect
Beriicksichtigen: Kriechen

Schwinden

Tension Stiffening

Bestimmung der Lingsbewehrung

[ Erforderiche Langsbewshrung fir den
Gebrauchstauglichkeitnachweis automatisch erhdhen

Wirtschaftlichste Bewehrung fir Rissbreitennachweis e
finden

[ ok | [ avbrechen |

ﬁld 2.89: Dialog Einstellungen fiir analytische Methode der Gebrauchstauglichkeitsnachweise

s

2.6.4.7 Begrenzung der Betondruckspannung

In Maske 1.3 Fldchen wird die Betondruckspannung auf o
auf o o = 0,80 - f, begrenzt.

cmax = 0,45 - 4 und die Stahlspannung

1.3 Flichen
[ A [ C D E F G H | I S M N
Flache | Materal Dicke Comax | Osmax |foteffwk | Foteff As,min Wiz (oben)| Wi +z (unten) Zwangsbeanspruchung
Nr. Nr. Tvp dcm] | N/mm2] | NAmm2] | [NAmm2] | [N/mm=2] [mm] [mm] Arwend|  Typ ke Anmereung | Kommentar
ﬁ 1 Konstant 20.00| -13.50) 400.00 250 3.00 0.300 0.300 Innen 04| 16
7@ %
Einstellungen fir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit - Fldche Nr. 1
Spannungsnachweis  Begrenzung der Rissbreiten
Begrenzung der Betondruckspannung Begrenzung der Stahlspannung
Typ der Begrenzung: Typ der Begrenzung:
(O Nach der Bemessungssituation mit k1*f e und k2*fa (O Nach der Bemessungssituation mit k3*fy und ka™fyk
nach EN 1992-1-1, NDP(7.2) nach EN 1992-1-1, NDP(7.2)
(@™ fox @ u‘quI | ® o= fyx o D.EDEI
T, max -13.50 Nimm*2 Ts,max 400.00 N/mm"2
Dateneingabe fiir Flache Nr.:
: G Hae v 0|

ﬁld 2.90: Begrenzung der Beton- und Stahlspannungen in Maske 1.3 Fléichen, Register Spannungsnachweis
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Flr Beton C30/37 ermittelt sich damit die grof3te (negative) Betonspannung o y:

Ocmax = 0,45 fck =0,45- <_30,0) =—135 N/mmz

Die vorhandene Betondruckspannung wird unter Annahme eines linearen Spannungsverlaufs
ermittelt, da die Vielzahl von Iterationen zur Bestimmung der geeigneten Betondruckstrebenrich-
tung zu zeitaufwdndig ware. Ein linearer Verlauf ist hinreichend genau, weil im Gebrauchszustand
i. d. R. Betonstauchungen von maximal 0,3 bis 0,5 %o vorliegen.

Die maximale Spannung o ..., ist mit der vorhandenen Spannung der Betondruckzone fiir beide
Bewehrungsrichtungen zu vergleichen.

Die vorhandene Betondruckspannung o, ermittelt sich wie folgt:
Meq

o, = Ty (2.69)
lin
mit
Mgy Einwirkendes Moment
Ly = % b-x3+a,-a,-(d—x)° Ideelles Tragheitsmoment im Zustand Il
b  Bauteilbreite (fiir Platten stets 1 m)
ag  Verhdltnis der E-Moduln
a, Vorhandene Zugbewehrung
d  Statische Nutzhohe
X = %B—as ] =1,04+4/1,0+ % Hohe der Betondruckzone

Fur die Bewehrungsrichtung ¢, ergibt sich somit folgende Druckzonenh&he X 7.0,

6,061 - 11,31 2,0-100- 17
L [ Y I B L R T
X 2.0, 100 O 10T 50611131 1o em

Der gleiche Wert und die zugehorigen Zwischenwerte finden sich auch in der Detailtabelle.

Schnittgrofen der linearen Statilk
Oberprifen, ob die einwikenden SchnittardBen den Beton aufreilen lassen
Oberprifen der vorhandenen Langsbewehmung
Bemessungsschnittgroben im Grenzzustand der Gebrauchstauglichleit
[ Bestimmen der Betondruckspannung in die einzelnen Bewehrungsrichtungen
Unterseite (+z)
[E Oberseite {-z)
= Betondruckspannung in 1. Richtung an gegeniiberiegender Seite | Ge.+z, @1 -11.23 | N/mm2
Bemessungsmoment in die 1. Bewehrungsrichtung Md,-z,51 36,74 | kNm/m
El ldeales Tragheitsmoment li 2 @1 13701.00 | cm*
Druckbewehrung aus Bewehrung an gegenuberiegender Seite moglich
Bauteilbreite bw 1.000 | m
Hohe der Betondruckzone xz,@1 415 |cm
Verhaltnis des E-Moduls e 6.061
Zugbewehrung in 1. Bewehrungsrichtung as exist,-z,1 11.31 |emZ/m
Statische Nutzhohe dzo1 0.170 |m
Hohe der Betondruckzone Xz.@1 415 |cm
Druckbewehrung in 1. Bewehrungsrichtung as exist,+2,1 0.14 | cmZ/m
Betondeckung der Druckbewehrung Cz@l 0.030 [m
Héhe der Betondruckzone Xzl 415 |cm
Betondruckspannung in 2. Richtung an gegeniberiegender Seite | G¢ 4z, @2 -5.40 | N/mm<

ﬁld 2.91: Hohe der Betondruckzone fiir 1. Bewehrungsrichtung
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Fur die Bewehrungsrichtung ¢, ergibt sich die Druckzonenhohe x_, , :

. _ 60611131 104 10420100158 o
A 100 ’ ’ 6,061-11,31 | "

Dieser Wert und die zugehdrigen Zwischenwerte sind ebenfalls bei den Details ablesbar.

Schnittgrofen der linearen Statik
Oberprifen, ob die einwirkkenden Schnittgrolen den Beton aufreilien lassen
Uberprifen der vorhandenen Langsbewehrung
Bemessungsschnittgriben im Grenzzustand der Gebrauchstauglichleeit
[ Bestimmen der Betondruckspannung in die einzelnen Bewehrungsrchtungen
Untersete (+z)
E Oberseite (-z)
Betondruckspannung in 1. Richtung an gegendberliegender Seite | ¢4z, @1 -11.23 | N/mm 2
= Betondruckspannung in 2. Richtung an gegeniberiegender Seite | Gz4+z 22 -5.40 | N/mm2
Bemessungsmoment in die 2. Bewehrungsrichtung Mmd,z,g2 27.33 | kNm/m
Bl Ideales Tragheitsmoment linz o2 11677.20 | cm*
Druckbewehrung aus Bewehrung an gegeniberdiegender Seite maglich
Bauteilbreite bw 1.000 | m
[ Hihe der Betondruckzone Kz, 2 402 |cm
B Verhaltnis des E-Moduls e 6.061
E-Modul der Bewehrung Es 200000.00 | N/mm2
Mittelwert des Blastizitatsmoduls Ecm 33000.00 | M/mm2
Zugbewehrung in 2. Bewehrungsrichtung 8s,exist, 2.2 11.31 | cm2/m
Druckbewehrung in 2. Bewehrungsrichtung 8 5,exist,+2,2 0.70 | cmZ/m
Bauteilbreite bw 1.000 | m
Statische Mutzhdhe dz o2 0.158 |m
Betondeckung der Druckbewehrung C+z,@2 0.040 | m
Verhaltnis des E-Moduls e 6.061
Zugbewehrung in 2. Bewehrungsrichtung 85, exist, 2,2 11.31 | cm2/m
Statische Nutzhohe dz oz 0.158 |m
Hohe der Betondruckzone Xz, @2 402 |cm
Druckbewehrung in 2. Bewehrungsrichtung 85, exist,+2,2 0.70 | cmZ/m
Betondeckung der Druckbewehrung Cz,$2 0.040 | m
Hahe der Betondruckzone Kz, 2 402 |cm

ﬁld 2.92: Hohe der Betondruckzone fiir 2. Bewehrungsrichtung

Die ideellen Tragheitsmomente ; ;, im Zustand Il ermitteln sich fiir die beiden Bewehrungsrichtun-
gen wie folgt:

1
iz, = 3 100.0-4,19° 6,061 - 11,31 (17 4,19) = 13701 cm*

1
i, 2.0, = 31000 4,02 6,061 11,31 (15,8 - 4,02)> = 11678 cm*

Fir die beiden Bewehrungsrichtungen ¢, und ¢, ergeben sich damit gemaR Gleichung 2.69
folgende Betondruckspannungen o in der Betondruckzone (d. h. an Fldchenoberseite):

3676-4,19 5
UC,O,¢1 = W = —11,24 N/mm

2733-4,02 )
UC,0,¢2 = W = —9,41 N/mm

Diese Werte sind auch in Bild 2.92 ablesbar.

Die vorhandenen Druckspannungen o ., 4 und o ., , sind somit kleiner als die maximale
Betonspannung o ., (siehe Bild 2.90, Seite 74). Der mal3gebende Quotient von vorhandener zu
zuldssiger Betondruckspannung liegt in die Bewehrungsrichtung ¢, vor. Der Nachweis ist erfillt.

Maximale Betondruckspannung |rnax Oc | -11.23 | N/mm2 |
Zulassige Betondruckspannung
[ Machweis
Maximale Betondruckspannung max o -11.23 | N/mm 2
Zulassige Betondruckspannung ul o -13.50 | N/mm2
Nachweiskriterium Kriterium 0.832

ﬁld 2.93: Nachweis der Betondruckspannung
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2.6.4.8 Begrenzung der Betonstahlspannung

In Maske 1.3 Fldchen werden gemaf3 EN 1992-1-1, Abschnitt 7.2(5) die Zugspannungen der Beton-
stahlbewehrung auf o, ..., = 0,8 -f, begrenzt (siehe Bild 2.90, Seite 74). Fur BSt 500 S (B) ermittelt
sich damit die maximale Stahlspannung o ,,, zu:

Osmax = 0,8- fyk =0,8-500 = 400 N/mm2

Die maximale Spannung o; ., ist mit der vorhandenen Zugspannung fur beide Bewehrungsrich-
tungen zu vergleichen.

Die vorhandene Zugspannung o, ermittelt sich wie folgt:

_ Qg - Mgy - (d—X)

s (2.70)
lin
mit

o Verhéltnis der E-Moduln (E /E,)

Mgy Einwirkendes Moment

d Statische Nutzhohe

X = %B—as . (—1 0+ 4/1,0+ %) Hohe der Betondruckzone
b Bauteilbreite (fur Platten stets 1 m)
a, Vorhandene Zugbewehrung

hy=1b%+a, -2, (d—x)’

Ideelles Tragheitsmoment im Zustand Il

Mit den in Kapitel 2.6.4.6 ermittelten Werten lassen sich die vorhandenen Zugspannungen o, ,
und oy, ,, in die beiden Bewehrungsrichtungen ¢, und ¢, wie folgt bestimmen:

6,061-3674- (17 —4,19)

— 2
Tsudy = 13701 = 208,18 N/mm
Oong, = 6,061 -2733- (15,8 —4,02) 167,09 N/mm2
2 11677
Schnittgrofen der linearen Statilk
Oberprifen, ob die einwikenden SchnittardBen den Beton aufreilen lassen
Oberprifen der vorhandenen Langsbewehmung
Bemessungsschnittgroben im Grenzzustand der Gebrauchstauglichleit
[ Machweis der Stahlspannung
Unterseite (+z)
[E Oberseite {-z)
Beton reilit auf und die Bewehrung wird akdtiviert.
3 Stahlspannung in 1. Bewehrungsrichtung Ozz.@1 208.18 | N/mm 2
Bemessungsmoment in die 1. Bewehrungsrichtung md,z,g1 36.74 | kNm./m
Verhaltnis des E-Moduls e 6.061
Mittelwert des Elastizitatsmoduls Ecm 33000.00 | N/mm2
|deales Tragheitsmoment ligz @1 13701.00 | cm®
Hohe der Betondruckzone Xz, @1 415 | cm
[ Stahlspannung in 2. Bewehrungsrichtung Os2,@2 167.08 | N/mm2
Bemessungsmoment in die 2. Bewehrungsrichtung Md,z,g2 27.33 | kNm/m
Verhatnis des E-Moduls 13 6.061
Mittelwert des Elastizitatsmoduls Ecm 33000.00 | M/mm2
|deales Tragheitsmoment lijl,z @2 11677.20 | cm#
Héhe der Betondruckzone Xz,o2 402 |cm
Maximale Stahlspannung max Os 208.18 | N/mm 2

ﬁld 2.94: Maximale Stahlspannungen in 1. und 2. Bewehrungsrichtung
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Die vorhandenen Zugspannungen o, _, , und o, _, , sind somit kleiner als die maximale Stahl-
spannung o, ., (siehe Bild 2.90, Seite 74). Der mal3gebende Quotient von vorhandener zu zulas-
siger Stahlspannung liegt in die Bewehrungsrichtung ¢, vor. Der Nachweis ist erfiillt.

Bemessungsschnittgraben im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

MNachweis der Stahlspannung

Zulassige Stahlspannung

H Nachweis
Maximale Stahlspannung max os 20818 | N/mm2
Zulassige Stahlspannung ul o= 400.00 | M/mm2
Nachweiskriterium Kriterium 0.520

ﬁld 2.95: Nachweis der Betonstahlspannung

2.6.4.9 Mindestbewehrung fiir Begrenzung der Rissbreite

Der Mindestbewehrungsquerschnitt zur Begrenzung der Rissbreite ermittelt sich nach EN 1992-1-1,
Abschnitt 7.3.2 gemal Gleichung (7.1).
kc k- fcr,ef'f i Acr

s min = pu (2.71)
s
mit
K Beiwert zur Berlicksichtigung des Einflusses der Spannungsverteilung im Quer-
¢ schnitt vor der Erstrissbildung sowie der Anderung des inneren Hebelarms
K Beiwert zur Berlicksichtigung von nichtlinear verteilten Eigenspannungen, die
zum Abbau von Zwang fiihren
‘ Mittelwert der wirksamen Zugfestigkeit des Betons, der beim Auftreten der Risse
el zu erwarten ist
Flache der Betonzugzone (Teil des Querschnitts oder Teilquerschnitts, der unter
Ay der zur Erstrissbildung am Gesamtquerschnitt flihrenden Einwirkungskombina-
tion im ungerissenen Zustand rechnerisch unter Zugspannungen steht)
Absolutwert der maximal zuldssigen Spannung in der Betonstahlbewehrung
US

unmittelbar nach Rissbildung

Der Grenzdurchmesser d: wird nach EN 1992-1-1, Abschnitt 7.3.3 (2) in Abhangigkeit vom tatsach-
lich vorhandenen Durchmesser d, aus der umgestellten Gleichung (7.6N) ermittelt.

o« fct,eff kc ) hcr
d,=d; g e S (2.72)

mit
d, modifizierter Grenzdurchmesser
dr Grenzdurchmesser nach EN 1992-1-1, Tabelle 7.2 (siehe Bild 2.96)
h Gesamthohe des Querschnitts

Hohe der Zugzone unmittelbar vor Rissbildung unter Berlicksichtigung der charak-
h,  teristischen Werte der Vorspannung und der Normalkrafte unter quasi-standiger
Einwirkungskombination

d statische Nutzhohe bis zum Schwerpunkt der auBBenliegenden Bewehrung
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Tabelle 7.2N — Grenzdurchmesser bei Betonstihlen ¢ zur Begrenzung
der Rissbreite’

Stahlspannung: Grenzdurchmesser der Stabe [mm)
[N/mm?] w=0,4 mm w=0,3 mm w4=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 2.96: Grenzdurchmesser der Bewehrungsstabe gemaf EN 1992-1-1, Abschnitt 7.3.3

Fir das Beispiel wird die Ermittlung der Mindestbewehrung an der Plattenunterseite ausgeschlos-
sen, indem in Maske 1.3 Fldchen, Register Begrenzung der Rissbreiten folgender Dialog aufgerufen
wird. Dort sind die Kontrollfelder fiir die Untere (+z) Bewehrung zu deaktivieren.

1.3 Flachen
A [ecEm_ C D E F G H ! [ K L
Flache | Material Dicke G, min Oz, max fet,eff Wi,z (oben) | Wiz {unten) | Zwangsbeanspruchung | Anmer-
Nr. Nr. Twp d [cm] [N/mm<] | [NémmZ2] | [N/mm<2] [mm] [mm] Vorh. ke[ kung Kommentar
ﬁ 1 Konstant 20.00 -13.50 400.00 2.50 0.300 0.300 0.4 6)

Einstellungen fiir den Nachweis der Gebrauchstauglichket - Fldche Nr. 1

Spannungsnachweis | Begrenzung der Rissbreten

Nachweis der Rissbreitenbegrenzung Mindestbewehrung zur Aufnahme von Zwangeinwirkungen

Grenzwert der zuldssigen Rissbreiten wi max A= min zur Aufnahme von Zwangeinwirkungen

@ Grenzwerte nach 7.3.1(5) | ["] Risshildung innerhalb der ersten 28 Tage

) s i E‘ aff =kzn~f

©) Benutzerdefiniert Weitere Einstellungen zur Mindestbewehrung aus Zw... k- el
Wk, z foben) :  0.300 * [mm]

Aus Zwang beanspruchte Bewehrungsrichtungen

Wiz (unten) . 0.300 - [mm]
Obere (z) Bewehrung in Richtung: LTS
Nachweis ohne direkte Rissbretenberechnung nach 7.3.3 92
Berechnung des Grenzdurchmessers grenz ds
Untere (+z) Bewehrung in Richtung: ] 91
Berechnung des max. Stababstandes arenz s1 ] 92

Nachweis mit direkter Rissbreitenberechnung nach 7.3.4
Spannungsverteilung in der Zugzone vor Erstrissbildung

(7) Ansatz von zentrischen Zwang fkc=1)
Dateneingabe fir Flache Nr.: (@ Ansatz von Biegezwang fkc = 0.4}

1 ] In Abhangigkeit von definierter Belastung |

=

ﬁld 2.97: Dialog Weitere Einstellungen zur Mindestbewehrung aus Zwang in Maske 1.3 Flédchen

Der Grenzdurchmesser d;_

Gleichung 2.72 bestimmt.
2,9 2-(200—170)

29 04100

2,61 furr die Bewehrungsrichtung ¢, an der Plattenoberseite wird nach

d*

S,—=Zy

12 = 18,00 mm
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SchnittgroBen der linearen Statil
Uberprifen, ob die einwikenden SchnittardRen den Beton aufreilien lassen
Oberprifen der vorhandenen Langsbewehmng
Bemessungsschnittgroben im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
[ Bestimmen der Mindestbewehrung
[ Berechnungsparameter aller Richtungen
Maximale zulassige Rissbreite an der Unterseite (+z) laut Benutzervorgabe | wi, = grenz 0.300 | mm
Maximale zuldssige Rissbrete an der Oberseite (-z) laut Benutzervorgabe | Wik, = grenz 0.300 | mm
Faktor fir nichtlineare Spannunagsverteilung ke 1.000
Zugrundegelegte Betonzuafestigkeit fur Tabele 7.2 foto 2.50 | N/mm2
Wirksame Zugfestigkeit des Betons Fet eff 2.50 | N/mm2
E Fache der Betonzugzone Act 1000.00 | em?
Bauteilbreite bw 1000 | m
Bauteilhohe h 0.200 |m
Untersete (+z)
E Oberseite (-z)
B Mindestbewehrung in 1. Bewehmungsrchtung ds,min,z,1 5.02 | cm2/m
Bl Falktor Spannungsverteilung vor Erstrissbidung ke 0.400
Mabgebende Bemessungskrafte
Faktor fir nichtlineare Spannungsverteilung k 1.000
Wirksame Zugfestigkeit des Betons Fet eff 2.50 | N/mm2
Flache der Betonzugzone Actzg1 | 1000.00 | cm?
Bl Zulassige Stahlspannung nach Tabelle 7.2 zul oz z pi1| 231.11 [ N/mm2
Bl Grenzdurchmesser ds,z.@1” 1.80 | cm
[ Erster Rechenwert des Grenzdurchmessers ds,calei” 1.80 [cm
Worhandenener Stabdurchmesser ds,min,z.g1 1.20 | cm
Statische Mutzhdhe dz o1 0170 (m
Mindestbewehrung in 2. Bewehrungsrichtung 8 5, min, 2,2 5.83 | em<Z/m

ﬁld 2.98: Grenzdurchmesser fiir Bewehrungsrichtung ¢,

Analog ergibt sich fur die Bewehrungsrichtung ¢, der Grenzdurchmesser d; _

2,0, °
52,6, 29  0,4-100
Schnittgrofen der linearen Statilk
Oberprifen, ob die einwikenden SchnittardBen den Beton aufreilen lassen
Oberprifen der vorhandenen Langsbewehmung
Bemessungsschnittgroben im Grenzzustand der Gebrauchstauglichleit
[ Bestimmen der Mindestbewshrung
Berechnungsparameter aller Richtungen
Untersete (+z)
E Oberseite {-z)
Mindestbewehrung in 1. Bewehmungsrchtung az,min,-z,1 5.02 | cmZsm
= Mindestbewehnung in 2. Bewehnungsrichtung & s,min,-z,2 5.83  cm/m
B Faktor Spannungsverteilung vor Erstrizsbildung ke 0.400
Mabkasbende Bemessungskrafte
Faktor fir nichtlineare Spannungswverteilung k 1.000
Wirisame Zugfestigheit des Betons fot,eff 2.90 | N/mmZ2
Flache der Betonzugzone Actz,2 1000.00 | cm2
B Zulassige Stahlspannung nach Tabelle 7.2 2ul o5,z @2 198.86 | N/mm 2
Bl Grenzdurchmesser dsz @2 252 cm
[ Erster Rechenwert des Grenzdurchmessers dz calet” 252 |cm
Worhandenener Stabdurchmesser ds,min, 2,52 1.20 |cm
Statische Mutzhdhe dz o2 0.158 |m

ﬁld 2.99: Grenzdurchmesser fiir Bewehrungsrichtung ¢,

In Maske 1.3 Fldchen ist die zuldssige Rissbreite w, ., von 0,3 mm vorgegeben (siehe Bild 2.97).

Mit den Grenzdurchmessernd; | 6 = 18,00mmundd; | 5 = 25,20 mm kann aus EN 1992-1-1,
5 1 I 12

Tabelle 7.2N (siehe Bild 2.96) die zuldssige Spannung o, interpoliert werden.

280 — 240 )
Os 2,6, = 240 + T6_25 (18,00 — 16) = 231,11 N/mm
200 — 160
0'5’_27452 = 200 + ﬂ . (25,20 — 25) = 198,86 N/mm2

Diese zuldssigen Stahlspannungen sind auch in Bild 2.98 und Bild 2.99 ausgewiesen.

Die Stahlspannung in Richtung ¢, ist ma3gebend.
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Die Flache der Betonzugzone im Querschnitt ermittelt sich wie folgt:

h 20
Aq="b-5 =100 == =1000 cm’

Somit ergibt sich gemaR Gleichung 2.71 auf Seite 78 fiir die 2. Bewehrungsrichtung folgende
Mindestbewehrung:

0,4-1,0-2,9- 1000

_ _ 2
A min, ¢, = 198.86 = 5,83 cm?/m

Fir diese Bewehrungsrichtung ist die eingelegte Bewehrung grofer als die Mindestbewehrung.
Damit ergibt sich folgendes Nachweiskriterium:
as,min,—Z,Z _ 5»83
a 11,31

= 0,516

s,exist,—z,2

Bemessungsschnittgriben im Grenzzustand der Gebrauchstauglichleeit
Bestimmen der Mindestbewehrung
Vorhandene Langsbewehrung

[ Machweis
Mindestbewehrung an der Oberseite (-z) in 2. Bewehrungsrichtung dz,min,-z.2 523 cmi/m
Worhandene Bewehrung an der Cberseite (-z) in die 2. Bewehrungsrichtung | 8= exist 2.2 11.31 | em2/m
Machweislriterium Kriterium 0.516

ﬁld 2.100: Nachweiskriterium fiir Mindestbewehrung

2.6.4.10 Kontrolle des Stabdurchmessers
Der Grenzdurchmesser der Bewehrungsstabe maxd, wird nach EN 1992-1-1, Gleichung (7.6N)
Uberpriift (siehe Gleichung 2.72, Seite 78).

An der Plattenoberseite wird der Grenzdurchmesser d; | & der ersten Bewehrungsrichtung in
Abhangigkeit von der Spannung ermittelt, die in diese Richtung vorliegt. Beim Nachweis zur

Begrenzung der Stahlspannung wurde diese Spannung mito; 6 = 208,18 N/mm? errechnet.
Zusammen mit der gewahlten Rissbreite w, = 0,3 mm ergibt sich durch Interpolation in der
Tabelle 7.2N folgender Grenzdurchmesser d; | 8"
¢ =254 -271% 50818 200) = 23,16 mm
52,1 200 — 240
Schnittgrofen der linearen Statik
Oberprifen, ob die einwirkkenden Schnittgrolen den Beton aufreilien lassen
Uberprifen der vorhandenen Langsbewehrung
Bemessungsschnittgriben im Grenzzustand der Gebrauchstauglichleeit
[ Bestimmen des maximalen Bewehrungsdurchmessers
[ Berechnungsparameter aller Richtungen
Maximale zulassige Rissbreite an der Unterseite (+z) laut Benutzervorgabe | wik -z grenz 0.300 | mm
Maximale zulassige Rissbreite an der Oberseite (-z) laut Benutzervorgabe | wik -z grenz 0.300 | mm
= Wirksame Zugfestigkett des Betons Fot eff 2.50 | N/mm2
Mittelwert der zentrischen Zugfestighkeit Fetm 2.50 | N/mm2
Bauteilhdhe h 0.200 | m
Bezugsbetonzugfestigkeit der Tabelle 7.2 feto 3.00 | N/mm2
Bauteilbreite bw 1.000 | m
Urtersete (+z)
E Oberseite (-z)
E Maximaler Stabdurchmesserin 1. Bewehrungsrichtung ds.max.z.g1 1.54 |cm
Bl Grenzdurchmesser ds 2z @1” 232 cm
Stahlspannung in 1. Bewehrungsrichtung Os,z,@1 208.18 | N/mm2
B Erster Rechenwert des maximalen Stabdurchmessers d s, max, calo 1.54 | cm
Statische Nutzhohe dz @1 0170 |m
Faktor Spannungsverteilung vor Erstrissbildung ko 0.400
Hohe der Betonzugzone her 0,100 | m
Wirksame Zugfestigkeit des Betons Fet.eff 2.90 | N/mm2

ﬁld 2.101: Grenzdurchmesser in 1. Bewehrungsrichtung
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Analog wird der Grenzdurchmesser fur die 2. Bewehrungsrichtung d; L aus der Zugspannung

2,¢
Us*,—z,du = 167,09 N/mm? und der Rissbreite w, = 0,3 mm bestimmt:
32—25
*
d; 4, =32+ so 0o - (167,09 — 160) = 30,76 mm
SchnittgriBan der linearen Statilc
Ubemprifen, ob die einwikenden SchnittardRen den Beton aufreilen lassen
Oberprifen der vorhandenen Langsbewehrung
Bemessungsschnittgraben im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
[ Bestimmen des maximalen Bewehrungsdurchmessers
Berechnungsparameter aller Fichtungen
Unterseite (+z)
B Oberseite (-z)
Maximaler Stabdurchmesser in 1. Bewehrungsrichtung dsmax,z,g1 154 cm
B Maximaler Stabdunchmesser in 2. Bewehrungsrichtung dsmax,zg2 1.46 | cm
Bl Grenzdurchmesser dsz @2 3.08 | cm
Stahlzpannung in 2. Bewehnungsrichtung Tsz,32 167.09 | N/mm 2
B Erster Rechenwert des madmalen Stabdurchmessers | d s max calet 146 | cm
Statische Mutzhdhe dz,o2 0158 |m
Faltor Spannungsverteilung vor Erstrissbildung ke 0.400
Héohe der Betonzugzone hier 0.100 |m
Wirisame Zugfestigheit des Betons fetefe 2.90 | N/mmZ2

ﬁld 2.102: Grenzdurchmesser in 2. Bewehrungsrichtung

Mit den Grenzdurchmessern d fir die beiden Bewehrungsrichtungen und den jeweiligen Stahl-
spannungen werden die maximalen Grenzdurchmesser d, ermittelt.

29  04-100
o _1544mm
2,9 2-(200—170)

29  0,4-100

2,9 2-(200— 158)

d

s,max,—z,¢,

=23,16 -

ds,max,fz,¢2 = 30,76 - = 14,65 mm

Schnittgrofen der linearen Statilk
Oberprifen, ob die einwikenden SchnittardBen den Beton aufreilen lassen
Uberprifen der vorhandenen Langsbewehmng
Bemessungsschnittgrolen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichleit
[ Bestimmen des madmalen Bewehrungsdurchmessers
Berechnungsparameter aller Richtungen
Untersete (+z)
E Oberseite (-z)
B Maximaler Stabdunchmesser in 1. Bewehrungsrichtung dsmaxzg1 154 | cm
& Grenzdurchmesser dsz @i 232 | cm
Erster Rechenwert des maximalen Stabdurchmessers | d s max, calct 154 | cm
Wirksame Zudfestigkeit des Betons Foteff 250 | N/mm2
= Maximaler Stabdurchmesser in 2. Bewehrungsrichtung dsmax, 2,02 146 cm
[ Grenzdurchmesser dsz @2 3.08 cm
Erster Rechenwert des maximalen Stabdurchmessers | d = max calet 146 cm
Wirisame Zugfestigheit des Betons fetefe 2.90 | N/mmZ2

ﬁld 2.103: Maximale Stabdurchmesser

Fir beide Bewehrungsrichtungen sind jeweils Stabdurchmesser d, = 12 mm vorgesehen. Damit
ergibt sich als Nachweiskriterium fiir die ma3gebende Bewehrungsrichtung ¢;:
ds,exist,—z,qb2 _ 1270
maxd ,, 14,65

=0,819

Bemessungsschnittgrofen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichleit
Bestimmen des maximalen Bewehrungsdurchmessers
Vorhandener Stabdurchmesser

El Nachweis
Worhandener Stabdurchmesser an der Oberseite in 2. Bewehrungsrichtung | ds exist,z o2 1.20 |cm
Maximaler Stabdurchmesser an der Oberseite in 2. Bewehrungsrichtung | ds.max, 2. 92 1.46 | cm
Nachweiskriterium Kriterium 0.819

ﬁld 2.104: Nachweiskriterium fur Stabdurchmesser
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2.6.4.11 Nachweis des Stababstands

Im Register Ldngsbewehrung der Maske 1.4 Bewehrung wurde mit der [Bewehrungsstabel-Schalt-
flache ein Stababstand von a = 100 mm fiir beide Bewehrungsrichtungen vorgegeben (siehe
Bild 2.84, Seite 71).

|Bewehn.u | IBewehn.lngsanordnung Langsbewehrung | EN 1982-1-1 | Bemessungsmethods

Vorhandene Grundbewehrung

[ Eforderiche Bewehrung fir
Gebrauchstauglichkeit verwenden

Bewehrungsflache Durchmesser
dsz1 asz ds1 dsz
Oben (2) : 11315 1315 [em fm] 12005 12,005 [mm]
Unten {+z) : 000 0,005 [cm2 /m] 12005 12,005 [mm]

Ansatz von:

Oben () :

Unten (+z) :

Bewehrungsstab-Parameter

Exportieren

Ermittlung von: Lage: Oben (2)
(2) Stabdurchmesser [T] Unten {+z)
D: 12.00 = [mm] Bewehrung At
zuordnen:
ds2

() Stababstand

i Y
Zusatzbewehrung f| Bewehrungsfldche aus Bewehrungsstiben Gbernehmen ﬁ /

E: [rm]
= [mm]

1

=T
1l . ( =2 (0

Lingsbewehrung ﬁh

@ Efordediche Lanf| @ Bewehrungsfiache

©) Die erforderiiche as: [ = [em? /m]
Schubbewehmni
(©) Ansatz des jeweil
~ vorhandener Lan{) [ = J [ premore

Bewehrungsrichi

gld 2.105: Dialog Bewehrungsfldche aus Bewehrungsstdben (ibernehmen

Der maximale Stababstand maxs, _, , wird nach EN 1992-1-1, Tabelle 7.3N fir die vorliegende
Zugspannung oy _, , = 208,18 N/mm? und die Rissbreite w, = 0,3 mm durch Interpolation
ermittelt.

Tabelle 7.3N — Hochstwerte der Stabahstinde zur Begrenzung der Rissbreiten

Stahlspannung Héchstwerie der Stababstande [mm]
[N!mmz] wy=0,4 mm w,=0,3 mm wy=0,2 mm
160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100 —
360 100 50 —

ﬁld 2.106: Hochstwerte der Stababstande gemaf EN 1992-1-1, Tabelle 7.3N

250 — 200

max SI,—z,¢1 = 250 —+ m

- (208,18 — 200) = 139,8 mm

Analog wird der maximale Bewehrungsabstand fiir die Richtung ¢, aus der vorliegenden Zug-
spannung o, _, , = 167,09 N/mm? zu max S|,—z2,6, = 291,1 mm bestimmt.
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SchnittgroBen der linearen Statil
Uberprifen, ob die einwikenden SchnittardRen den Beton aufreilien lassen
Oberprifen der vorhandenen Langsbewehmng
Bemessungsschnittgroben im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
= Bestimmen des maximalen Bewehrungsabstands
[ Berechnungsparameter aller Richtungen

Maximale zulassige Rissbreite an der Unterseite (+z) laut Benutzervorgabe | wi, = grenz 0.300 | mm
Maximale zuldssige Rissbrete an der Oberseite (-z) laut Benutzervorgabe | Wik, = grenz 0.300 | mm
Unterseite (+z)
B Oberseite (-z)
= Maximaler Stababstand in 1. Bewehrungsrichtung S, max, -z, 1 0240 (m
Stahlspannung in 1. Bewehrungsrichtung Os,z.01 208.18 | N/mm2
= Maximaler Stababstand in 2. Bewehrungsrichtung Simax-z@2| 0291 |m
Stahlspannung in 2. Bewehrungsrichtung Os,z.02 167.09 | N/mm2

ﬁld 2.107: Maximale Stababstande in beide Bewehrungsrichtungen

Der fur die Bewehrungsrichtung ¢, vorhandene Stababstand s, ;s , ,, = 100 mm ist kleiner als
der maximal zuldssige Stababstand maxs; ., , 5 = 240 mm.

Damit gilt fiir die Bewehrungsrichtung ¢, folgender Nachweis:
Sl,exist,fz,¢>1 _ 0,100
Maxs; max—z,¢, 0,240

=0,417

Bemessungsschnittgriben im Grenzzustand der Gebrauchstauglichleit
Bestimmen des maximalen Bewehrungsabstands
Worhandener Stababstand

[ Machweis
Worhandener Stababstand an der Oberseite (z)in 1. Bewehrungsrichtung | 21,2mist,z, @1 0.100 | m
Maximaler Stababstand an der Oberseite (z)in 1. Bewehrungsrichtung Sl max,z, @1 0240 (m
Machweishriterium Kriterium 0417

ﬁld 2.108: Nachweiskriterium fur Stababstand

2.6.4.12 Nachweis der Rissbreite

Der Rechenwert w, der Rissbreite wird gemaB EN 1992-1-1, Abschnitt 7.3.4 nach Gleichung (7.8)

bestimmt.

Wi = Srmax (Esm - Ecm) (2.73)

mit

Semax  Maximaler Rissabstand bei abgeschlossenem Rissbild (siehe Gleichung 2.74 bzw.
Gleichung 2.75)

Eem mittlere Dehnung der Bewehrung unter ma3gebender Einwirkungskombination
einschlief3lich der Auswirkungen aufgebrachter Verformungen und unter Bertick-
sichtigung der Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen (nur die
zusatzliche, Gber die Nulldehnung hinausgehende, in gleicher Hhe auftretende
Betonzugdehnung wird beriicksichtigt)

€em mittlere Dehnung des Betons zwischen den Rissen

Maximaler Rissabstand s, .«

Ist der Abstand der im Verbund liegenden Stabe in der Zugzone nicht gréBer als 5 - (c + ¢/2),
darf der maximale Rissabstand bei abgeschlossenem Rissbild nach EN 1992-1-1, Gleichung (7.11)
ermittelt werden:

Srmax — k3 S+ k1 : k2 : k4 : pqsﬁ (2.74)
p.e
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Wenn der Abstand der im Verbund liegenden Stébe in der Zugzone 5 - (c + ¢/2) Ubersteigt oder
wenn in der Zugzone keine im Verbund liegende Bewehrung vorhanden ist, darf der Grenzwert
fur die Rissbreite mit folgendem maximalen Rissabstand ermittelt werden:

Srmax = 13- (h _X) (2.75)

Fur den Nachweis der Rissbreite ist somit die Druckzonenhéhe x im Zustand Il zu berechnen. Sie
ermittelt sich mit der auf die Bauteilhdhe bezogenen Druckzonenhdhe &.

05+a, - as,exist . g

e
x=§¢-h= b-h h (2.76)
1,0 + a, - Isedst
I e b . h
Schnittgrofen der linearen Statik
Uberprifen, ob die einwirkkenden Schnittgrolen den Beton aufreilien lassen
Uberprifen der vorhandenen Langsbewehrung
Bemessungsschnittgriben im Grenzzustand der Gebrauchstauglichleit
Machweis der Stahlspannung
[ Bestimmen des madmalen Hissabstands
Untersete (+z)
B Oberseite (-z)
= Maximaler Rissabstand in 1. Bewehrungsrichtung Sr,max,z, 1 0177 | m
Bl Grenzabstand der im verbundliegenden Bewehrung 81 grenz,z @1 0.150 | m
Betondeckung der Bewehrung cz.@l 240 [cm
Vorhandener Stabdurchmesser ds,esist, 2,91 0.012 [m
B Verhandener Stababstand Sl,existz, g1 0.100 [m
Vorhandene Bewehrung in die 1. Bewehrungsrichtung 85, max, 2,1 11.31 | em/m
Verhandener Stabdurchmesser dsmax-z.g1 0.012 |m
B Vorhandener Stababstand kleiner/gleich Grenzabstand => Formel (7.11)
Betondeckung der Bewehrung Cz,@1 240 [cm
Verhandener Stabdurchmesser demax-z.g1 0.012 |m
Beiwert zur Beriicksichtigung der Verbundeigenschaften ko1 0.2800
Beiwert zur Bericksichtigung der Dehnungsverteilung k2 0.500
NA-Parameter [i%3 3400
NA-Parameter [ 0.425
[ Effekdiver Bewehrungsgrad Peffz @1 0.021
Vorhandene Bewehrung in die 1. Bewehrungsrichtung 85, max, 2,1 11.31 | em/m
[ Wirtkungsbereich der Bewehrung (Bild 7.1) ac.effz o1 527.05 | cm?2
Bauteilbrete bw 1000 | m
[ Hohe des Witkungsbereichs der Bewehrung (Bild 7.1) | hefrz o1 0.053 |m
[ Erste rechnerische Hohe des Widkungsbereichs heff calet 0.075 | m
Achsmalbetondeckung d'2 @1 300 | cm
E Zweite rechnersche Hohe des Wikkungsbersichs heff calcz 0053 ' m
Bauteilhdhe h 0.200 |m
Maximaler Rissabstand in 2. Bewehrungsrichtung Sr,max, T, HZ 0218 | m
B Maximaler Rissabstand gemal Formel (7.15) S1,max,-Z.res 0137 |m
Winkel zwischen der Bewehrung und der Rissdffnung -] 40254 | °

ﬁld 2.109: Maximaler Rissabstand in 1.Bewehrungsrichtung

Zudem wird der maximale Rissabstand gemaB EN 1992-1-1, Gleichung (7.15) untersucht:
1

Srmax = Cosf  sind (2.77)
Symaxy  Srmaxz
mit
0 Winkel zwischen der Bewehrung in x-Richtung und der Hautzugspannung
Srmaxy  maximaler Rissabstand in y- bzw. z-Richtung
Sr,max,z

Diese Gleichung ist von Bedeutung, wenn im Dialog Einstellungen fiir analytische Methode der
Gebrauchstauglichkeitsnachweise (siehe Bild 2.89, Seite 74) die erste Methode Annahme eines iden-
tischen Dehnungsverhdltnisses der Ldngsbewehrung zur Ermittlung der Bemessungsschnittgrof3en
im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit gewahlt ist.
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Bei der dritten Methode (Berticksichtigung des Verformungsverhdiltnisses der Ldngsbewehrung) hin-
gegen wird die Richtung der Druckstrebe nach BAUMANN ermittelt. Dabei wird der Grenzwinkel
von 15° ignoriert, da die Rissbreite in diesem Bereich nicht ma3gebend ist.

SchnittgroBen der linearen Statil

Uberprifen, ob die einwikenden SchnittardRen den Beton aufreilien lassen
Oberprifen der vorhandenen Langsbewehmng

Bemessungsschnittgroben im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
Nachweis der Stahlspannung

=] Bestimmen des madmalen Fissabstands

3 Unterseite (+z)
Beton reilt an diezer Seite nicht auf.
E Oberseite (-z)
Madmaler Rissabstand in 1. Bewehrungsrichtung Srmax,z. @1 0177 | m
Maximaler Rissabstand in 2. Bewehrungsrichtung Srmax,z, $2 0.218 | m
B Maximaler Rissabstand gemal Formel (7.15) Srmax, e 0137 | m
Winkel zwischen der Bewehrung und der Rissdffnung | $= 40254 | ©

ﬁld 2.110: Maximale Rissabstdnde fiir beide Bewehrungsrichtungen

Differenz der mittleren Dehnung (€, - € cm)

Fur den Rechenwert der Rissbreite w, gemaR Gleichung 2.73 auf Seite 84 ist noch der Faktor
(Egm — Ecm) flr jede Bewehrungsrichtung und fiir die Richtung der resultierenden Dehnung zu
bestimmen.

Die Differenz der mittleren Dehnung von Beton und Betonstahl wird nach EN 1992-1-1, Abschnitt
7.3.4 gemal Gleichung (7.9) ermittelt:

f,
O'S_kt';;eﬁ'(’l"i_ae'peff)
Em —E€m = ef'fE >0,6-

s

(2.78)

Jm |MQ

Die maximale mittlere Dehnung (g, — €cm) 5 res €rgibt sich als resultierende mittlere Dehnung
der einzelnen Bewehrungsrichtungen zu 1,291 %g.

Schnittgrofen der linearen Statilk
Oberprifen, ob die einwikenden SchnittardBen den Beton aufreilen lassen
Oberprifen der vorhandenen Langsbewehmung
Bemessungsschnittgroben im Grenzzustand der Gebrauchstauglichleit
Machweis der Stahlspannung
Bestimmen des maximalen Rissabstands
= Bestimmen der Differenz der mittleren Dehnung
[ Berechnungsparameter aller Richtungen
Wirtsame Zugfestigheit des Betons fot,eff 2.90 | N/mm2
[ Verhaltnis des E-Moduls e 6.061
E-Modul der Bewehrung Es 200000.00 | N/mm2
Mittelwert des Elastizitatsmoduls Ecm 33000.00 | N/mm2
Faktor zur Berlicksichtigung der Lasteinwirkungsdauer ket 0.4D0
Unterseite (+z)
E Oberseite (-z)
(= Differenz der mittleren Dehnung in 1. Bewehrungsrichtung | (Ssm - Scm)z. @1 0.735 | %
Erster Rechenwert der Differenz der mittleren Dehnung | (52m - Zembealet 0.735 | %
Zweiter Rechenwert der Differenz der mittleren Dehnung | (szm - Scm)eaicz 0.625 | %
Stahlspannung in 1. Bewehrungsrichtung Osz,@1 208.18 | N/mm2
[ Differenz der mittleren Dehnung in 2. Bewehrungshchtung | (E=m - Som)z @2 0527 | %
Erster Rechenwert der Differenz der mittleren Dehnung (E=m - Ecm)calcl 0.527 | %
Zwetter Rechenwert der Differenz der mittleren Dehnung | (52m - Zem)eale2 0.501 | %
Stahlspannung in 2. Bewehrungsrichtung Os2,@2 167.09 | N/mm2
3 Resuttierende Differenz der mittleren Dehnung (E=m - Ecm)z.res 1291 (%
Bl Differenzwinkel nach Baumann
1. Differenzwinke! om,-z 30.000
2. Differenzwinkee! fm.z 120.000 | °
Richtung der Betondruckstrebe nach Baumann "f strebe, Bau, vorh, 3,2 79746 | ¢

ﬁld 2.111: Differenz der mittleren Dehnung fiir beide Bewehrungsrichtungen
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Fir die gesuchte mittlere Dehnung (g, — £.,,) Wwerden zur Vereinfachung die Bezeichnung s fiir
die Seitenldnge in Bewehrungsrichtung, d fiir die Teilldnge der Druckstreben, / fiir das Lot auf die
Druckstrebe und ¢ eingefiihrt.

ﬁld 2.112: mittlere Dehnung &

Die Teillange d,,_, bestimmt sich bei einer gewahlten Druckstrebenneigung wie folgt:
_ 1
T tan(y —a)
Die Lange ist einheitenlos (das Lot auf die Druckstrebe ging ohne Einheit in die Formel ein).

AnschlieBend wird die Lange s, _, ermittelt.
s _ 1+e,
T tan(y —a)

Wenn die Bewehrungsrichtung 6; mit dem Hauptmoment m, den kleinsten Differenzwinkel bildet,
ist fur £, die zuvor ermittelte Differenz der mittleren Dehnungen (¢4, — €.y )g, von Beton und
Betonstahl einzusetzen:

T+ (ssm - 5cm>91

T tan(y—a)

S

Wenn die Bewehrungsrichtung 6, mit dem Hauptmoment m, den kleinsten Differenzwinkel bildet,
ist flr ,, die zuvor ermittelte Differenz der mittleren Dehnungen (g, — €. )g, vOn Beton und
Betonstahl einzusetzen.

Mit dem Satz des PYTHAGORAS kann aus den Langend,_, unds,_, der Wert | _, berechnet
werden:

_ [2
I’Y—Oé_ S'y—a d’y—a

Da allen Formeln eine Ausgangslange von 1,0 LE zu Grunde gelegt worden, ermittelt sich die
Dehnung ¢ zu:

e=l,,-—10

Diese Dehnung ¢ = (&, — €.) Wird erneut tiber den Zwischenwinkel (5 — ) kontrolliert.

Fur die Ermittlung der GZG-BemessungsschnittgroBen nach der Methode Annahme eines identi-
schen Dehnungsverhdiltnisses der Ldngsbewehrung kann das Dehnungsverhaltnis der Bewehrungen
deutlich vom vorausgesetzten geometrischen Dehnungsverhaltnis abweichen. Fiir die korrekte
Ermittlung des resultierenden Dehnungsverhaltnisses wird daher die Dehnung der Bewehrung
verwendet, die naher zur Hauptwirkung liegt.

[ N ©oDLuBAL SOFTWARE 2018

EEE
87



i

Ditibel 2 Theoretische Grundlagen 2

Rissbreite wy

Der Rechenwert der Rissbreite w, ldsst sich nach Gleichung 2.73 auf Seite 84 bestimmen.

([ Bestimmen des Rechenwert der Rissbreite

B Unterseite (+z) Ausnutzung 0.000
Beton reilt an dieser Seite nicht auf.
B Oberseite {-z) Ausnutzung 0.591
[ Rechenwert der Rissbrette in 1. Bewehrungsrichtung W,z g1 0.130 | mm
Maximaler Rissabstand in 1. Bewehnungsrichtung Srmax,z, &1 0177 [m
Differenz der mittleren Dehnung in 1. Bewehrungsrichtung (Ezm - Ecm)z, @1 0.735 | %
[ Rechenwert der Rissbreite in 2. Bewehrungsrichtung Wk,z,g2 0.115 | mm
Maximaler Rissabstand in 2. Bewehrungsrichtung Srmax,z, 2 D218 | m
Differenz der mittleren Dehnung in 2. Bewehrungsrichtung (&sm - Som)z. 2 0527 | %
[ Rechenwert der Rissbreite in Richtung der resultierenden Dehnung | wi z.res 0.177 | mm
Maximaler Rissabstand gemal Formel (7.15) S1,max,Z,res 0,137 |m
Resultizrende Differznz der mittlzren Dehnung (E=m - Eem)-z,res 1291 | %

ﬁld 2.113: Rechenwert der Rissbreite

In Maske 1.3 Fléichen wurde die maximal zuldssige Rissbreite max w, = 0,3mm vorgegeben. Damit
ergibt sich als Nachweiskriterium fiir die malBgebende resultierende Richtung:

Bemessungsschnittgroben im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
MNachweis der Stahlspannung

Bestimmen des maximalen Rissabstands

Bestimmen der Differenz der mittleren Dehnung

Bestimmen des Rechenwert der Rissbreite

([ Nachweis
Rissbreite an der Oberseite {z) in Richtung der resultierenden Dehrnung | wiz, rec 0.177 | mm
Maximale zulassige Fissbreite an der Oberseite () laut Benutzervorgabe | w2z grenz 0.300 | mm
Nachweiskriterium Kriterium 0.551

ﬁld 2.114: Nachweiskriterium fur Rissbreite

2.6.5 MaBgebende Beanspruchung

In RFEM lassen sich die unterschiedlichen Belastungen in einzelnen Lastfdllen (LF) definieren.
Aus diesen Lastfallen konnen Lastkombinationen (LK) und Ergebniskombinationen (EK) gebildet
werden. Die Unterschiede zwischen diesen Kombinationsarten sind in den Kapiteln 5.5 und 5.6
des RFEM-Handbuchs beschrieben.

Wahrend Lastfélle und Lastkombinationen jeweils nur einen Satz von SchnittgréBen liefern, wer-
den bei einer Ergebniskombination je nach Modelltyp bis zu 16 Satze von Schnittgrof3en erzeugt:

o Beiden Modelltypen 2D - XZ (uy /uz/py) und 2D - XY (uy /uy/¢;) (Wand bzw. Scheibe) erge-
ben sich in den Flachen ausschlieBlich Normalkrafte n,, n, und n,,. Deren Kombination liefert
sechs SchnittgroBensatze, von denen jeweils eine dieser Normalkrafte ihren maximalen oder
minimalen Wert aufweist.

e Beim Modelltyp 2D - XY (u; /¢y /¢y) (Platte) werden die maximalen und minimalen Werte
der Momente m,, m, und m,, und der Querkrafte v, und v, ermittelt. Es ergeben sich somit
zehn SchnittgroBensatze.

e Der Modelltyp 3D weist alle oben erwdhnten Normalkrafte, Momente und Querkrafte auf
und liefert deshalb 16 Schnittgroensatze.

Der Rechenkern fiir die Nachweise der Gebrauchstauglichkeit arbeitet die SchnittgréBen der
ausgewadbhlten Lastfélle und Lastkombinationen nacheinander ab. Gleiches gilt fiir die Schnittgro-
Bensdtze einer Ergebniskombination. Damit wird deutlich, dass die Bemessung einer Ergebnis-
kombination mit einem deutlich héheren Zeitaufwand verbunden ist.

Die SchnittgroBen bzw. Schnittgréensatze flihren in den meisten Nachweisen fir die einzelnen
Bewehrungsrichtungen zu einer Beanspruchung. Es wird die gréte Beanspruchung aller Beweh-
rungsrichtungen bestimmt. Ist die Beanspruchbarkeit fiir die einzelnen Bewehrungsrichtungen
unterschiedlich, so wird diejenige Bewehrungsrichtung gesucht, die den gré3ten Quotienten aus
Beanspruchung durch Beanspruchbarkeit liefert.
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2.7 Verformungsberechnung mit RF-BETON Deflect

Fir die Verformungsberechnung ist eine Lizenz des Zusatzmoduls RF-BETON Deflect erforderlich.

2.7.1 Material- und Geometrieannahmen

Fir die Verformungsberechnung mit RF-BETON Deflect wird ein linear-elastisches Druck- und
Zugverhalten vom Bewehrungsstahl angenommen. Dabei wird fiir Beton ein linear-elastisches
Druckverhalten und ein linear-elastisches Verhalten bis zum Erreichen der Zugfestigkeit angesetzt.
Dies ist flir den Zustand der Gebrauchstauglichkeit ausreichend genau. Falls die vorhandene Span-
nung die Betonzugfestigkeit Giberschreitet, tritt eine Schadensentwicklung gemaR EN 1992-1-1,
Abschnitt 7.3.4 ein.

Die Berechnung verwendet ein einfaches isotropisches Bruchmechanikmodell, das in die zwei
Bewehrungsrichtungen unabhingig definiert ist. Bautechnisch wird in Ubereinstimmung mit
EN 1992-1-1 die Materialsteifigkeitsmatrix durch Interpolation zwischen dem ungerissenen
(Zustand 1) und gerissenen Zustand (Zustand Il) nach Abschnitt 7.4.3, Gleichung (7.18) berechnet.
Dadurch wird der Stahlbeton als orthotropes Material modelliert. Alle Schadigungsentwicklungs-
gesetze erlauben die Berlicksichtigung des Tension-Stiffening-Effekts (Zugversteifung zwischen
den Rissen) und von einfachen Langzeiteffekten (Schwinden und Kriechen).

Die Berechnung der Materialsteifigkeitsmatrizen erfolgt fir die Modelltypen 2D - XY (u; /oy /¢y)
und 3D. Beim Modelltyp 3D wird in der Steifigkeitsmatrix zusatzlich der Einfluss der Exzentrizitdten
des idealen Schwerpunkts (siehe unten) beriicksichtigt.

2.7.2 Bemessungsschnittgrof3en

Wie oben erlautert, beruht die Berechnung der Steifigkeiten auf linear-elastischen Annahmen. Die
Schnittgré3en werden in die orthogonalen Bewehrungsrichtungen ¢ und auf die beiden Seiten s
(oben und unten) transformiert. Die ermittelten SchnittgréBen - Biegemomente m, ; und Normal-
kréfte n,, ; (Torsionsmomente werden durch eine Transformation in die Bewehrungsrichtungen
eliminiert) — sind abhangig von

(@) dem Modelltyp,

(b) der Berechnungsart,

(c) dem Klassifizierungskriterium.

2.7.3 Kritische Oberflache

Fir die Ermittlung der kritischen Oberflache wird jede Bewehrungsrichtung ¢ gesondert betrach-
tet. Dabei wird der Spannungszustand an beiden Seiten s — Unterseite (in Richtung der lokalen
+z-Achse) und Oberseite (in Richtung der lokalen -z-Achse) — untersucht. Als mal3gebende Seite
wird diejenige Seite eingestuft, die die grof3te Zugbeanspruchung im Beton aufweist. Die Schnitt-
gréBen auf der kritischen Seite werden als n, und m, bezeichnet.

Die in die Bewehrungsrichtung ¢ transformierte Normalkraft n, ; besitzt flr beide Seiten s den
gleichen Wert (n,, = ny gpen = Ny unten)- Daher sind die Normalkrafte zur Ermittlung der kritischen
Seite nicht relevant; zur Findung der maf3gebenden Seite werden nur die Momente betrachtet.
Die Vorzeichen fir die Biegemomente n,, ; bestimmen sich danach, ob die Momente Zug- oder
Druckbeanspruchung auf der jeweiligen Seite s ausldsen. Folglich ist diejenige Seite die kritische
Oberflache, an der ein groBeres Biegemoment wirkt (d. h. die starker zugbelastete Seite).

Fir die Berechnung der Steifigkeit werden nur die Schnittgré3en n, und m,, auf der kritischen
Seite berilcksichtigt. Bisher war die ,Unterseite” auf die lokale Achse +z bezogen, im folgenden
Text bezeichnet die ,Unterseite” jedoch die kritische Seite der Flache.
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2.7.4 Querschnittswerte

Die Querschnittseigenschaften werden fiir die beiden Bewehrungsrichtungen ¢ und die beiden
Querschnittszustande ¢ (ungerissen / gerissen) berechnet. Hierbei wird fiir den Zustand | (unge-
rissener Querschnitt) ein linear-elastisches Verhalten des Betons auf der Zugseite und fiir den
Zustand Il (gerissener Querschnitt) keine Berlicksichtigung der Betonzugfestigkeit angesetzt.

Wenn keine Normalkrafte n,, wirken wie z. B. beim Modelltyp 2D - XY (uz/x /¢y), ist dieser Teil der
Berechnung von den Schnittgrof8en unabhangig und eine direkte Berechnung der Querschnitts-
werte moglich. In den {ibrigen Féllen erfolgt die Berechnung der Druckzonenhdhe lber eine
iterative Berechnungsart, der sogenannten ,bindren Methode”. Aus numerischen Griinden wird
hierzu bei jedem Iterationsschritt der Minimalwert fiir den Bewehrungsgrad p;, = 10~ ver-
wendet, d. h. bei fehlender Bewehrung wird eine virtuelle minimale Bewehrungsflache angesetzt.
Dieser kleine Wert hat keinen erkennbaren Einfluss auf die Ergebnisse (Steifigkeiten).

Die berechneten ideellen Querschnittswerte (bezogen auf den Betonquerschnitt) in eine Beweh-
rungsrichtung ¢ und dem Risszustand c sind

(a) das Tragheitsmoment zum ideellen Schwerpunkt |, .,

(b) das Tragheitsmoment zum geometrischen Querschnittsmittelpunktl, , .,

(c) die Querschnittsflache A, ,

(d) die Exzentrizitat des ideellen Schwerpunkts €4

2.7.5 Beriicksichtigung von Langzeitwirkungen

Unter Langzeiteinwirkung ist der Einfluss von Kriechen und Schwinden zu verstehen. Gemal
EN 1992-1-1 sind die Langzeitwirkungen getrennt zu berticksichtigen.

2.7.5.1 Kriechen

Die Kriecheinfliisse werden Giber eine Abminderung des Elastizitdtsmoduls E berticksichtigt, wobei
die effektive Kriechzahl ¢ nach EN 1992-1-1, Gleichung (7.20) angesetzt wird:

E
od (2.79)
1+ Peff

Ecd,eff =

2.7.5.2 Schwinden

In der Verformungsberechnung nach EN 1992-1-1 gibt es zwei Bereiche, die durch das Schwinden
beeinflusst sind.

Abminderung der Materialsteifigkeit

Die Materialsteifigkeit in jede Bewehrungsrichtung ¢ wird durch den sogenannten Einflussbeiwert
fur Schwinden rg, ,, . abgemindert. Fir die zwei Risszustande c (gerissen/ungerissen) konnen die
Normalkrafte ng, , - und Biegemomente my, , - aus der freien Schwinddehnung ¢, berechnet

werden:

Ngp, » = —€sp - Es (51 +a3)

Mgy, o = N, - € (2.80)
mit

Ny,  zusatzliche Normalkraft aus Schwinden in Bewehrungsrichtung ¢

Mg, 4 Zusatzmoment aus Schwinden im Schwerpunkt des ideellen Querschnitts in
Bewehrungsrichtung ¢

- untere Bewehrungsflache
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agy obere Bewehrungsflache

E, E-Modul des Bewehrungsstahls

€sh Schwinddehnung

e Exzentrizitat der Schwindkrafte (Zustand | und Zustand Il) vom Schwerpunkt des

ideellen Querschnitts

Fshg = Esas,Qesh

Esh

Mgh = Tsh€sh

Ny = F, sh

ﬁld 2.115: SchnittgréBen ngy, 4 und Mgy o

Mit diesen Schnittkréften aus Schwinden wird die durch das Schwinden induzierte zusatzliche
Krimmung kg, 4 - im untersuchten Punkt berechnet — ohne Einfluss des umgebenden Modells.
AnschlieBend wird der neue Einflussbeiwert flir Schwinden kg, 4 - berechnet nach:

Ksh.oc T K
e = — 0ot (2.81)
®
mit
Ky durch duBere Belastung hervorgerufene Krimmung ohne Kriecheinfluss in Beweh-

rungsrichtung ¢

Kshgc durchSchwinden (und Bewehrungsanordnung) hervorgerufene Krimmung ohne
Kriecheinfluss in Bewehrungsrichtung ¢

Der Einflussbeiwert rg, , . ist auf das Intervall kg, , . € (1,100) beschrankt: Somit darf kg, ,
die Steifigkeit aus numerischen und physikalischen Griinden nicht mehr als um das 100-fache
reduzieren. Zudem bedeutet der Mindestwert kg, ; - = 1, dass der Einfluss des Schwindens nicht
berlicksichtigt werden kann, wenn der Einfluss des Schwindens eine gegensétzliche Orientierung
zur belastungsinduzierten Krimmung x4 aufweist.

Der Einfluss des Schwindens auf die Membransteifigkeit wird nicht beriicksichtigt.

Berechnung des Verteilungsbeiwerts

Der zweite Einflussbereich des Schwindens liegtin der Berechnung des Verteilungsbeiwerts ¢ nach
EN 1992-1-1, Abschnitt 7.4.3, Gleichung (7.18). In folgendem Kapitel wird der Verteilungsbeiwert
naher beschrieben.
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2.7.6 Verteilungsbeiwert

Die Berechnung des Verteilungsbeiwerts (4 wird fiir eine Bewehrungsrichtung ¢ aufgezeigt. Zuerst
wird die maximale Betonzugspannung o, , unter Annahme eines linear-elastischen Material-
verhaltens berechnet:

h
Mg+ ong Mg =Ny - (Xw - 5) T Mshg1

Omax = A, ™ (h—x4,) (2.82)
mit

N Normalkraft aus externer Belastung in Bewehrungsrichtung ¢

Neh, Zusatzliche Normalkraft aus Schwinden in Bewehrungsrichtung ¢

my Moment aus externer Belastung in Bewehrungsrichtung ¢

Mg, 4 Zusatzmoment aus Schwinden in Bewehrungsrichtung ¢ im Zustand |

Xg Betondruckzonenhohe im ungerissenen Zustand in Bewehrungsrichtung ¢
h Querschnittshohe

Ag, Ideelle Querschnittsfliche im Zustand | in Bewehrungsrichtung ¢

Lo Ideelles Tragheitsmoment im Zustand | in Bewehrungsrichtung ¢

Der Einfluss der Schwindkrafte auf die maximale Betonzugspannung o, ., wird durch die zusatz-
lichen SchnittgréBen aus Schwinden erfasst.

Die Berechnung des Verteilungsbeiwerts ¢, hangt davon ab, ob der Einfluss der Zugsteifigkeit
(,Tension Stiffening”) gemal EN 1992-1-1 in der Verformungsberechnung berticksichtigt wird.

Verteilungsbeiwert ¢, mit Beriicksichtigung von Tension Stiffening

o fUr O'max,¢ > fctm :

f n
Jmax,qﬁ

o flr Tmax, < fem

¢, =0 (2.83)
mit

B Parameter fir die Belastungsdauer

fum  mittlere Betonzugfestigkeit

n 2 fur EN 1992-1-1

Verteilungsbeiwert ¢, ohne Beriicksichtigung von Tension Stiffening

o flir Omax, > fem
Gy =1

o firon,,., <f

ctm

(=0 (2.84)
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2.7.7 Querschnittswerte fiir Verformungsberechnung

Fir die Materialsteifigkeitsmatrix D zur Verformungsberechnung werden die Querschnittswerte
in Abhangigkeit des Risszustandes bendétigt, die in jede Bewehrungsrichtung vorliegen. Es sind
dies im Einzelnen

(a) das Tragheitsmoment zum ideellen Schwerpunkt I¢, ,
(b) das Tragheitsmoment zum geometrischen Querschnittsmittelpunkt |, , ,

(c) die Querschnittsflache A, ,

(d) die Exzentrizitat des ideellen Schwerpunkts e,zum geometrischen Schwerpunkt.

Die mittlere Dehnung €4 und mittlere Kriimmung Ky werden nach EN 1992-1-1, Gleichung (7.18)
aus gerissenem und ungerissenem Zustand interpoliert:

gy = Cp o+ (1-Cy) €4y

Ko =Gy gt (1=C5) gy (2.85)
Die Dehnungen im Rissbild ¢ (Zustand | und Zustand Il) werden nach folgenden Gleichungen
berechnet:
n
[
£ =
ST E Ay

My —Ng - €4

Ko = K, . (2.86)
o, sh,¢,c E. I¢>,c

Der Einfluss des Schwindens wird somit tGber den Faktor kg, , - beriicksichtigt.

Falls keine Normalkrafte n , wirken wie z. B. beim Modelltyp 2D- XY (u; /¢y / #y), sind nur die ideellen
Querschnittswerte relevant, die sich auf den ideellen Schwerpunkt des Querschnitts beziehen:

A — A Ag
P o Apt Ko+ (1= Co) - Agir K
I, -1
3 o Lo (2.87)

Co Mo ksngn+ (1= Co) o Koo

Sind Normalkrafte vorhanden, werden die Querschnittswerte auf den geometrischen Querschnitts-
mittelpunkt bezogen:

n my,—ky-E-1
Ay = mite, = ——2 — ¢
A M €¢ nd’
lpo=1y,+A, eé mit I, nach Gleichung 2.87 (2.88)

Im Zuge der Berechnung der Querschnittswerte wird der Anfangswert der Querdehnzahl v nach
folgender Gleichung abgemindert:

o= (1= max (€)) i 289)
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2.7.8 Materialsteifigkeitsmatrix D

Biegesteifigkeit - Platten und Schalen

Die Biegesteifigkeiten in die Bewehrungsrichtungen ¢ werden wie folgt ermittelt:

Dgd=log" “ﬁEV—) mitd = {1,2}
Dy =la- (=) _Eyz) mitd = {1,2}

Der nichtdiagonale Anteil der Materialsteifigkeitsmatrix wird flir Platten und Schalen gleich berech-
net:

D1,2 = D2,1 =V (Dm 'Dz,z)
Bei Schalen werden die Unterschiede in den Biegesteifigkeiten infolge der Tragheitsmomente
durch die Exzentrizitdtskomponenten in der Materialsteifigkeitsmatrix kompensiert.
Torsionssteifigkeit - Platten und Schalen

Die Steifigkeitsmatrixelemente flir Torsion errechnen sich fiir Platten und Schalen wie folgt:

1T—v

D3,3 = T ’ (Dm 'D2,2>

Schubsteifigkeit - Platten und Schalen

Die Steifigkeitsmatrixelemente fiir Schub werden fiir die Verformungsberechnung nicht abgemin-
dert. Sie errechnen sich aus dem Schubmodul G des ideellen Querschnitts und der Querschnitts-
hohe h. Fir Platten und Schalen gilt:

5 .
Ds3ida34a =5 G-h mitd = {1,2}

Membransteifigkeit — Schalen
Die Membransteifigkeiten in die Bewehrungsrichtungen ¢ werden wie folgt ermittelt:

A .
Dsig51q=E- ﬁ mitd = {1,2}

Der nichtdiagonale Anteil der Materialsteifigkeitsmatrix wird berechnet aus:
D6,7 = D7,6 =v- (De,e : D7,7)
Der Schubsteifigkeitsanteil betragt:

Dgg=G-h

Exzentrizitadt - Schalen

Die Steifigkeitsmatrixelemente fiir die Exzentrizitat des Schwerpunkts (ideeller Querschnitt) in
Bewehrungsrichtung ¢ werden wie folgt berechnet:

Dg6 = Dsa = Dsd,54d " €4 mitd = {1,2}
Der nichtdiagonale Anteil der Materialsteifigkeitsmatrix wird berechnet aus:
v
Diy=Dry=75- (es, +5,) -/ (Do~ D7)
Die Exzentrizitatsanteile flir Torsion berechnen sich wie folgt:

D35 =Dg3 = % G-h- <e¢>1 +e¢2>
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2.7.9 Positive Definitheit der Materialsteifigkeitsmatrix

Die positive Definitheit der Materialsteifigkeitsmatrix D wird durch das SYLVESTER-Kriterium gepriift,
das im Hinblick auf die Null-Blécke modifiziert wurde. Wenn die Steifigkeitsmatrix D nicht positiv
definit ist, so werden die nicht-diagonalen Komponenten der Materialsteifigkeitsmatrix nachein-
ander zu null gesetzt. Im Extremfall bleiben nur die positiven Komponenten aus der Diagonale
Ubrig.

2.7.10 Beispiel

Die oben beschriebene Ermittlung der Materialsteifigkeitsmatrix D wird an einem einfachen Bei-
spiel vorgestellt. Das Modell enthélt ein einziges finites Element und die Flache wird nur auf einer
Seite (oben) bewehrt. Zur Vereinfachung wird die Handrechnung in die Bewehrungsrichtung ¢,

durchgefihrt.

2.7.10.1 Geometrie

Das Modell mit den Abmessungen 1Tm x 1m und der Dicke 0,20m ist einseitig eingespannt. Auf der
freien Seite wirken das Biegemoment m, = —30 kNm/m und die Normalkraft n, = —100 kN/m.
Das automatische Eigengewicht ist nicht beriicksichtigt.

Die Langsbewehrung in ¢, betrdgt 1000 mm?.

100.0 kMim

1000 mm?*
® 0 0 0 O 0 0 00
X

,‘—IZ

| 1.00m
e

015m
0.20m

ﬁld 2.116: Modell mit Belastung und Bewehrung
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2.7.10.2 Materialien

Die Materialeigenschaften sind in folgender Tabelle dargestellt.

Schrittgroben der linearen Statik
Hauptschnittgra Ben
Uberprifen, ob die sinwitcenden Schnittgroben den Beton aufreiben lassen
Bemessungsschnittgra Ben
Auswahl der BemessungsschnittgraBen
Emittlung der kritischen Seite
[ Materialdaten fur Steffigkeitst hnung
[ Beton
Elastizitatsmodul Ep 33000.0 | MPa
Schubmadul Ge 11800.0 | MPa
Querdehnzahl v 0.20
Mittelwert der zentrischen Zugfestigkeit Fotm 29| MPa
Kriechzahl ] 200
Torsionsbeiwert 2 1.00
E Bewehrung
Elastizitatsmodul |Es | 200000.0 [MPa [

ﬁld 2.117: Materialdaten fir Steifigkeitsberechnung

2.7.10.3 Auswahl der Bemessungsschnittgrof3en

Zuerst werden die inneren Kréfte in die erste Bewehrungsrichtung ¢, transformiert. Die Biegemo-
mente haben unterschiedliche Werte fiir die untere (+ z) und die obere (- z) Seite; die Normalkrafte
besitzen nach der Transformation gleiche Vorzeichen.

my ., = —30kN
m¢1’7z = 30 kN

n¢17+z = n¢17_z = _100 kN

Schrittgroben der linearen Statik

Hauptschnittgra Ben

Uberprifen, ob die sinwitcenden Schnittgroben den Beton aufreiben lassen

Bemessungsschnittgra Ben

[ Auswahl der Bemessungsschnittgrolien
Ein 1. Bewehrungsrichtung

Bemessungsr I Nt -100.0 | kN/m
= Bemessur it mai 30.0 | kNm/m
Bemessur tt an der Unterseite (+z) M4z, @1 -30.0 | kNm/m
Bemessur 1t an der Oberseite () Mz,@1 30.0 | kNm./m

Ein 2. Bewehrungsrichtung

Bemessungsr lkcraft Nz 0.0 [ kN/m
[ Bemessur it maz 1.1 | kNm/m
Bemessur tt an der Unterseite (+z) Mz, @2 -1.1 | kNm/m
Bemessur 1t an der Oberseite () M-z, @2 1.1 | kNm/m

ﬁld 2.118: Auswahl der Bemessungsschnittgréf3en

2.7.10.4 Ermittlung der kritischen Seite

Die obere Seite (-z) erweist sich als die kritische Seite. Fiir die weitere Berechnung werden nur das
Biegemoment und die Normalkraft dieser Seite beriicksichtigt.

m¢)1 - m¢17_z - 30 kN

n¢1 = n¢1’+z = —100 kN

Schrittgroben der linearen Statik
Hauptschnittgra Ben
Uberprifen, ob die sinwitcenden Schnittgroben den Beton aufreiben lassen
Bemessungsschnittgra Ben
Auswahl der BemessungsschnittgraBen
[ Emmittlung der kritischen Seite
Ein 1. Bewehrungsrichtung
[ Kiitische Seite oben -z}
Bemessur tt an der Unterseite (+z) M4z, @1 -30.0 | kNm/m
Bemessur 1t an der Oberseite () Mz,@1 30.0 | kNm./m
Ein 2. Bewehrungsrichtung
[ Kiitische Seite oben -z}
Bemessur tt an der Unterseite (+z) Mz, @2 -1.1 | kNm/m
Bemessur 1t an der Oberseite () M-z, @2 1.1 | kNm/m

ﬁld 2.119: Ermittlung der kritischen Seite
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2.7.10.5 Querschnittswerte (ungerissener und gerissener Zustand)

Die Querschnittswerte sind abhdngig von der mafl3gebenden Seite und der Bewehrungsrichtung
¢;.Fur die Bewehrungsflachenag , , a, , unda, , werden die Mindestwerte benutzt.

Es sind folgende Querschnittswerte fiir den ungerissenen und den gerissenen Zustand zu berech-
nen, um die Steifigkeitsmatrix des Materials D aufstellen zu kdnnen.

Schwerpunkt

Der Schwerpunktabstand des ideellen Querschnitts von der gedriickten Betonoberflache wird fur
den ungerissenen Zustand direkt berechnet.
b h?
2

toa- (as17¢1 ’ d17¢1 + 052#51 ’ d27¢1)
b-h+a-(a, 4 +a,,)

1000 - 2002
———— +6,061- (1000 150 + 15 - 50)

— 2 =101,4 mm
1000 - 200 + 6,061 - (1000 + 15)

21,9,

Fur den gerissenen Zustand ist die Berechnung der Héhe ;, , der gedriickten Zone mit der itera-
tiven Methode notwendig. Dann wird der Abstand des Schwerpunkts des ideellen Querschnitts
von der gedrlickten Oberflache fiir den gerissenen Zustand berechnet.

Ideelle Querschnittsflache A_
Die effektive Querschnittsflache im ungerissenen Zustand ohne Einfluss des Kriechens ist:
Ay, =b-h+a- (as1,¢1 + aSm]) = 1000 - 200 + 6,061 - (1000 + 15) = 2061,5 cm?

Die effektive Querschnittsflaiche im gerissenen Zustand wird mit dem Einfluss des Kriechens ermit-
telt.

Aps, = b-Xi s +a- (a4 +ay, 5 ) = 1000-68,3+18,182-(1000 + 15) = 867,19cm?

Der Koeffizient «v ist das Verhaltnis der E-Moduln von Stahl und Beton mit bzw. ohne Einfluss des
Kriechens.

Ideelles Tragheitsmoment zum ideellen Schwerpunkt |_ 4

Das effektive Tragheitsmoment zum ideellen Schwerpunkt im ungerissenen Zustand ohne Einfluss
des Kriechens ist:
1 5 h\? 2 2
oy =75 0P +b R (z,m - 5) taag o (dy, —2,) vaag, (2, —dyy,)
1 3 200 2 2 2
= 75 1000-200% 41000200 (101,4— == ) +6,061-1000- (150 —101,4)° + 6,061 - 15 - (101,4 — 50)
=68161,30cm*

Das effektive Tragheitsmoment zum ideellen Schwerpunkt im gerissenen Zustand wird mit dem
Einfluss des Kriechens ermittelt.

Xil, 2

1 2 2
_ 3
lyo, = 12 b Xj g, TO X, - (zll.¢1 I ) ta-dg g (dkm _z",o‘1) ta-dg, (211,4,1 —d2,¢1)

12
=21928,70 cm*

1 68,32
:—~1000~68,33+1000~68,3-(58,5— 5 ) +18,182- 1000 - (150 — 58,5)> + 18,182 - 15 - (58,5 — 50)°
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Ideelles Tragheitsmoment zum geometrischen Querschnittsmittelpunkt |, . 4

Das ideelle Tragheitsmoment zum geometrischen Querschnittsmittelpunkt im ungerissenen
Zustand ohne Einfluss des Kriechens ist:

1 3 ny2 h 2
oty = 55 0 WPt ardg o (diy, =5 ) Taa,, (5 —dy,

1 200 2 200 2
= E~1000-2003+6,061 -200 - (150—7) +6,061-15- (T —50)

= 68204,50 cm*

Das ideelle Tragheitsmoment zum geometrischen Querschnittsmittelpunkt im gerissenen Zustand
wird mit dem Einfluss des Kriechens ermittelt.

1 h Xie 2 h\2 h 2
— 3 f
IO,"-(M _ﬁ.b.xll,%_'_b'xll,aﬁ]'(i_ 2 1) +a'a$|,¢1'<d1,¢1_5) +a'a52,¢’1'(§_d21¢1)
1 200 68,3\ 200 2 200 2
:ﬁ~1000~68,33+1000~68,3-(T— ’ ) +18,182~1000~(150—T> +18,182~15~(T—50>

=36881,50cm*

Exzentrizitdt des Schwerpunkts e_

Die Exzentrizitat des ideellen Querschnittschwerpunkts wird wie folgt bestimmt:
h
Cepr =Zet 5
e Ungerissener Zustand:
200
ey 1 = 101,477 =1,4mm

e Gerissener Zustand:

200
€¢17” == 5875_7 - _41 75 mm
SchnittgroBen der linearen Statilc
HauptschnittgraBan
Uberpriifen, ob die einwitkenden Schnittgrafien den Beton aufreiben lassen
Bemessungsschnittgraben
Auswahl der Bemessungsschnittgrofen
Ermittlung der kritischen Seite
Materaldaten fir Steffigheitsb hnung
= Querschnittswerte (ungerssener und gerissener Zustand)
Hin 1. Bewshrungsrichtung
[ Geometrie
Querschnittshohe h 200.0 | mm
Wirksame Hahe di.p1 150.0 [ mm
Bewehrungsflache as1,@1 10.00 | em?
Wirksame Hahe dz.o1 50.0 | mm
Bewehrungsflache as2 @1 0.15 | cm2
[ Ungerissener Zustand (Zustand 1)
Héhe der Betondruckzone xl,@1 101.4 | mm
|deale Querschnittsflache AlLat 206152 | cm?2
|dzales Tragheitsmoment zum idealen Schwempunit 1,1 £8161.30 [ cm*
ldeales Tragheitsmoment zum geometrischen GQuerschnittsmittelpunkdt los.@1 | 6820450 |cm*
Bxzentrizitat des Schwerpunktes (Wert positiv in Richtung der kitischen | el g1 14 |mm
[ Geriszener Zustand (Zustand 1)
Hohe der Betondruckzone xIl, @1 62.3 | mm
|deale Querschnittsflache Allg1 867.1% | cm2
ldeales Tragheitsmoment zum idealen Schwempunkt g1 2152870 [ em*
|deales Tragheitsmoment zum geometrischen Guerschnittsmittelpunkd loae1 | 3688150 cm*
BExzentrizitat des Schwerpunktes (Wert positiv in Richtung der kritischen |11, g1 -41.5 | mm

ﬁld 2.120: Querschnittswerte in 1. Bewehrungsrichtung
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[ Querschnittswerte {ungerissener und gerissener Zustand)
Hin 1. Bewehrungsrichtung
Hin 2. Bewehrungsrichtung

[ Geometrie
Querschnittshohe h 200.0 | mm
Wirksame Hahe di, gz 139.0 | mm
Bewehrungsflache as1,@2 0.14 |cm2
Wirksame Hohe dz @2 60.0 | mm
Bewehrungsflache as,2,42 0.14 | cm2

& Ungenssener Zustand (Zustand I)
Hahe der Betondruckzone X132 100.0 | mm
|deale Querschnittsflache Al oz 200168 | cm?2
|deales Tragheitsmoment zum idealen Schwempunkt o2 BRRS2.90 | cm*
|deales Tragheitsmoment zum geometrischen Querschnittsmittelpunkt lo,@2 6EE92.90 | cm*
Bxzentrizitat des Schwerpunltes (Wert positiv in Richtung der kritischen | &), g2 0.0 | mm

(3 Gerissener Zustand (Zustand 1)
Hohe der Betondruckzone X, @2 9.5 | mm
|deale Querschnittsflache AnlLo2 10042 | cm?2
|deales Tragheitsmoment zum idealen Schwerpunkt g2 516.86 | cm*
|deales Tragheitsmoment zum geometrizchen Querschnittsmittelpunkd lon,a2 873484 | cm#
Exzentrizitat des Schwerpunktes (Wert positiv in Richtung der krtischen | e, g2 -50.5 | mm

ﬁld 2.121: Querschnittswerte in 2. Bewehrungsrichtung

2.7.10.6 Beriicksichtigung von Schwinden

Der Einfluss des Schwindens geht direkt mit dem definierten Wert des freien Schwindens ¢, in
die Berechnung ein. Somit bleibt der Einfluss struktureller Zwangungen oder Umlagerungen der
Schwindkrafte unberiicksichtigt.

Im Beispiel wird die Schwinddehnung mit folgendem Wert angesetzt:
g, =—0,5-1073

Die freie Schwinddehnung verursacht zusatzliche Krafte im Querschnitt:

nSha¢1 = _ES "Esh (as1v¢1 + asza¢1)
=-200-10°- (—0,5-103) - (1000 + 15) - 10~
=101,5kN/m

Die Krafte wirken fiir die beiden Risszustande c (gerissen bzw. ungerissen) mit der Exzentrizitat
zum Schwerpunkt des ideellen Querschnitts:

051,¢1 ) d1,¢1 + a52,¢1 ) d2,¢1

e h — —Z
e 051,¢1 + asz,¢1 o
e Ungerissener Zustand:
1000150+ 15-50
e = —101,4 = 47,1 mm
Sh.C.n 1000 + 15 ’ '
o Gerissener Zustand:
1000150+ 15-50
e = —58,5=90,0mm
sh.c. by 1000+ 15 ’ ’

Das durch die Normalkraft ng, , verursachte Biegemoment fiir die beiden Risszustdnde c ist:
Msh e,y = Nsh,gy ~ shoc,o,
e Ungerissener Zustand:
Mgy 16, = 101,5-10% - 0,047 = 4,8 kNm/m
o Gerissener Zustand:

Mg, = 101,5-10% 0,090 = 9,1 kNm/m
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Dlubal

Bei der Bestimmung des Koeffizienten kg, . 4 flr die beiden Risszustande c ist zu unterscheiden:

—flrm, # 0:
k _ mShyC:¢1 + m¢1 B n¢1 ) eCy¢1
e My, — Ny, * €9,
— far my, = 0:

Ksh.c.op =1 mit kg, 4, € {1,100}

Im Beispiel gilt: m, # 0
e Ungerissener Zustand:

‘ 477110 +30-10° — (—100- 10%) - 1,4 - 10°
shobéy = 30103 — (—100-103) - 1,4 - 103

=1,159

e Gerissener Zustand:

~9,135-10° +30- 10> — (—100- 10°) - (—41,5-10°)
sholl:gy = 30103 — (—100- 103) - (—41,5-103)

= 1,354

& Benucksichtigung won Schwinden
Ein 1. Bewehrungsrichtung
E Ungenissener Zustand (Zustand 1)

Freies Schwinden Esh -0.001
Normalkraft infolge Schwinden Nsh |, @1 101.5 | kN/m
Moment infolge Schwinden Msh,|,&1 4.8 | kNm/m
Einflussbeiwert fur Schwinden ksh,|, @1 1.155
[ Genssener Zustand (Zustand 1[)

Freies Schwinden Esh -0.001
Normalkraft infolge Schwinden Nsh Il @i 101.5 | kN/m
Moment infolge Schwinden Msh,Il, &1 9.1 | kNm./m
Eirflussbeiwert fir Schwinden ksh,l.@1 1.354

Hin 2. Bewehmungsrichtung
B Ungeriszener Zustand (Zustand )

Freies Schwinden Esh -0.001
Normalkraft infolge Schwinden Nzh | @2 2.8 | kN/m
Momert infolge Schwinden Msh,|, @2 0.0 | kNm/m
Einflussbeiwert flir Schwinden ksh,1, @2 1.000
B Gerissener Zustand (Zustand 1)

Freies Schwinden Esh -0.001
Nommalkraft infolge Schwinden Nsh, Il &2 2.8 | kN/m
Momert infolge Schwinden Msh,Il, @2 0.3 | kNm/m
Einflussbeiwert flir Schwinden ksh,il,@2 1.238

ﬁld 2.122: Berticksichtigung von Schwinden
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2.7.10.7 Berechnung des Verteilungsbeiwerts
Die maximale Spannung im ungerissenen Zustand ist:

h
m, —n — = m
" _ n¢1 +nsh)¢1 n 1 91 (X/,¢1 2 ) + Sh,lé1
max,¢q A¢1 J /

’ (h_le )

100-103 £101,5.103  30°10°—(~10010%) (0=101—
- 0,206 6,816-104
=5,1MPa

b1.]

0,200
’2 )+4,778.103

-(0,200—0,101)

Es wird eine langfristige Belastung vorausgesetzt:
Bdﬁ = 0’5

Mit Berticksichtigung von Tension Stiffening wird der Verteilungsbeiwert nach folgender Gleichung
berechnet:

— ful’ T max 1 > fctm:

2
f
G=1-— g¢1 S| —m
max , o,
— fur Umax,¢1 < fctm:
Cshepy =0

Im Beispiel ist die maximale Zugspannung im Beton gréBer als die Betonzugfestigkeit.
Jmax,¢>1 > fctm
51>29

Somit ist der Verteilungsbeiwert:
2

2
Cop, =1— DBy, - em :1—0,5-<£> = 0,835
1 ! o 5,1
max , ¢, ’

Querschnittswerte {ungerissener und gerssensar Zustand)

Benicksichtigung von Schwinden

= Berechnung des Verteilungsbeiwertes

Hin 1. Bewehmungsrichtung
3 Verteilungsbeiwert [-]] 0.835
Tension Stiffening Ja
Maximale Zugspannung im Beton T, l,@1 51| MPa
Mittehwert der zentrischen Zugfestigheit fotm 29| MPa
Belastunsdauerbeiwert Ba1 0.500
Ein 2. Bewehrungsrichtung
[ Verteilungsbeiwert [ %] 0.000

Tension Stiffening Ja
Madmale Zugspannung im Beton Oc.l. @2 0.2 | MPa
Mittelwert der zentrischen Zugfestigkeit Fetm 259 MPa
Belastunsdauerbeiwert Baz 0.500

Endquerschnittswerte

ﬁld 2.123: Berechnung des Verteilungsbeiwerts
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2.7.10.8 Endquerschnittswerte

Die Kriimmung fiir die beiden Risszustdande c (ungerissen/gerissen) wird wie folgt berechnet:

m, —n - e
_ 1 ?4 ¢
K g, = Kshc.p, * T Eel,

e Ungerissener Zustand:

30-10% — (—100-10%)-1,4-1073

— 1,158
gy = 1 11-10°-6.816- 104

=4,655-1073

e Gerissener Zustand:

30-10° — (—100-10%) - (—41,5-1073)

Kyp, = 1,353+ 11-10°-2,1934

=14,499-1073

Die Dehnung fiir die beiden Risszustande ermittelt sich wie folgt:

n
@1
£ =
o E- AC,¢>1

e Ungerissener Zustand:

—100- 103

= = _4413.107°
“hé1 T 17.10°- 0,206 ’
e Gerissener Zustand:
10010 10449 10-5

1 = 11.10°.0,087

Damit kann die mittlere Dehnung bestimmt werden.
€9, = Cor Eng, + (1= Co,) €10,
=0,835-(—10,449 - 10°) + (1 —0,835) - (—4,413-1075) = —9,459 - 10~°
Die mittlere Kriimmung wird wie folgt ermittelt:
g, = Gy bngy + (1= Gy, ) - Fig,
—=0,835- (14,449 -1073) + (1 — 0,835) - 4,655 - 10> = 12,885 - 103
Mit der mittleren Krimmung und der Langsdehnung kénnen die Endquerschnittswerte unter
Berticksichtigung von Schwinden, Kriechen und Tension Stiffening berechnet werden.
Ideelle Querschnittsflache

n —100-10°

& 2
A, = = = 958,59 cm
T E-gy 11-10%-(—9,459-10°5) ’

Ideelles Tragheitsmoment zum ideellen Querschnittsmittelpunkt

I, e,

lg, =
Cor sy Koy + (1= Co,) o, * Kanso,

6,816-1074-2,193-10~*
0,836 -6,816-10*- 1,353 + (1 —0,836) - 2,193 - 10 % - 1,158
18391,50 cm*
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Exzentrizitat des Schwerpunkts

my — kg E-ly  30-10° —12,855-103-11-10° 1,839 -10*
e, = " fo Elo ) . ! = —39mm
n, —100- 10

Ideelles Tragheitsmoment zum geometrischen Querschnittsmittelpunkt
log, = lg, +Ag, -€2 =1:839-107%+0,09- (—0,0393) = 33207 cm*
Die Querdehnzahl wird dabei folgendermaBlen berechnet:

v= (1 — max (gd)> Uit = (1 —max (0,0,836)) - 0,2 = 0,0328
de{1,2}

Schnittgrofen der linearen Statik

Hauptschnittgroben

Uberprifen, ob die einwikenden SchnittardRen den Beton aufreilien lassen

Bemessungsschnittgriben

Auswahl der BemessungsschnittgroBen

Emittlung der kritischen Seite

Materialdaten fir Steffigkeitsberechnung

Querschnittswerte (ungerssener und genssener Zustand)

Benicksichtigung won Schwinden

Berechnung des Verteilungsbeiwertes

= Endquerschnittswerte

Hin 1. Bewehmungsrichtung
|deale Querschnittsflache As1 958.59 | cm2
|deales Tragheitsmoment zum idealen Schwerpunkt lg1 1839150 | cm*
|deales Tragheitsmoment zum geometrischen Querschnittsmittelpunid lo,@1 33207.10 | cm4
Exzentrizitat des Schwempunktes (Wer positiv in Richtung der kritischen Fache) | eg1 35.3 | mm
Hin 2. Bewehmungsrichtung

|deale Querschnittsflache Aoz 2001.68 | cm2
|deales Tragheitsmoment zum idealen Schwerpunkt lgz 6REY2.90 | cm*
|deales Tragheitsmoment zum geometrischen Querschnittsmittelpunid lo,.@2z 66692.90 | cm*
Exzentrizitat des Schwempunktes (Wer positiv in Richtung der kritischen Flache) | ez 0.0 | mm

ﬁld 2.124: Endquerschnittswerte

2.7.10.9 Steifigkeitsmatrix des Materials

Biegesteifigkeit
log, " E 3322-107*-11-10°
D,, = = == = 3656,74 kN
nE T2 1-0,03282 AR

D,, =D,, =0,0328- \/(3,656- 10°-7,344 - 10°) = 170,58 kNm

Torsionssteifigkeit

1— 1-0,0328
Dy = — /Dy, Dyy= 2 \/(3,656- 105 - 7,344 - 105) = 2505,84 kNm

2
Schubsteifigkeit
Dy, = Dss = g G-h= g -11,8-10°-0,2 = 1966670 kN/m
Membransteifigkeit

E-A 11-10° - 0,096
¢1 b
D = = = 1055590 kN/m
6712 1—0,03282 /

Dg; = Dyg-v-\/(Dgg - Dy;) = 0,0328-\/(1 055,590 - 10° - 2505,84 - 10°) = 50210,6kN/m

Dgg =G-h=11,8-10°-0,2 = 2360000 kN/m
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Exzentrizitat
Dys = Dg; = Dg; - €, = 1055,590 - 10° - 0,0393 = 41499,2 kNm/m
Dyy=D;; =D7;-€4 =0
v
Dy; =Dy = 7" (e¢, —|—e¢2) “\/Des - D77

~0,0328
2

- (0,393 +0) - \/1 055,590 - 105 - 2505,84 - 106 = 987,0 kNm/m

1 1
Dy =Dy = 5 G- h- (e4, +e4,) = 5711:10%-0,2- (0,393 + 0) = 46390,2 kNm/m

Querschnittswerte (ungerssener und gerssener Zustand)
Benicksichtigung won Schwinden
Berechnung des Vereilungsbeiwertes
Endquerschnittswerte
[ Steffighsitamatric des Matenals
[ Biegesteifigheit
in 1. Bewehrungsrichtung D11 3656.74 | kNm
in 2. Bewehrungsrichtung Dzz 7344 .18 | kNm
Quereinfluss D12 170.58 | kNm
Torsion Daa 2505.34 | kNm
3 Schubsteifigheit
in 1. Bewehrungsrichtung D44 19666700 | kN/m
in 2. Bewehrungsrichtung D=z 1966670.0 | kN/m
B Membransteifigheit
in 1. Bewehrungsrichtung Dea 1055590.0 | kN/m
in 2. Bewehrungsrichtung D 22042400 | kN/m
Quereinfluss Dar 502106 | kN/m
Torsion Dss 2360000.0 | kN/m
[ Exzentrizitat
in 1. Bewehrungsrichtung D1g 414992 | kNm/m
in 2. Bewehrungsrichtung Dazr 0.0 | kNm./m
Quereinfluss D1z 387.0 | kNm/m
Torsion Dag 463902 | kNm/m

ﬁld 2.125: Steifigkeitsmatrix des Materials
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2.8 Nichtlineare Nachweismethode

2.8.1 Allgemeines

Der Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG) gliedert sich im Allgemeinen in
folgende drei Untergruppen:

e Begrenzung der Spannungen (EN 1992-1-1, Abschnitt 7.2)
e Begrenzung der Rissbreiten (EN 1992-1-1, Abschnitt 7.3)
e Begrenzung der Verformungen (EN 1992-1-1, Abschnitt 7.4)

Die Bemessung im Stahlbetonbau basiert in der Regel auf linearen Tragwerksanalysen: Zur Beweh-
rungsermittlung einschlie8lich Gebrauchstauglichkeitsnachweis werden die Schnittgré3en linear
ermittelt; anschlieBend erfolgt der Querschnittsnachweis. Dieses Vorgehen jedoch beriicksichtigt
die fiir den Stahlbeton typische Rissbildung mit den entsprechenden nichtlinearen Stahlbeton-
stoffgesetzen nur auf der Querschnittsebene.

Mit der Erfassung des nichtlinearen Stahlbetonverhaltens bei der Schnittgroenermittlung erhalt
man wirklichkeitsnahe Spannungszustéande und folglich SchnittgréBenverteilungen, die sich bei
statisch unbestimmten Systemen wegen Steifigkeitsumlagerungen deutlich von den linear ermit-
telten SchnittgréBen unterscheiden. Fiir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit bedeutet dies,
dass fir eine realitdtsnahe Berechnung von Verformungen, Spannungen und Rissbreiten das
nichtlineare Materialverhalten des Stahlbetons beriicksichtigt werden muss.

Bleibt die Rissbildung bei der Verformungsberechnung unberiicksichtigt, so werden die auftreten-
den Verformungen unterschéatzt. Mit Berlicksichtigung von Kriechen und Schwinden kann sich
durchaus die drei- bis achtfache Verformung einstellen - je nach Beanspruchungszustand und
Randbedingungen. Das Zusatzmodul RF-BETON NL erméglicht die wirklichkeitsnahe Berechnung
der Verformungen, Rissbreiten und Spannungen von Stahlbetonfldchen, indem das nichtlineare
Materialverhalten bei der SchnittgroBenermittlung berticksichtigt wird.

2.8.2 Gleichungen und Berechnungsnaherungen

2.8.2.1 Theoretische Ansatze

Unter einer ,Nichtlinearen Berechnung” wird die Schnittgré3en- und Verformungsermittiung
mit Berlicksichtigung des nichtlinearen Schnittgréen-Verformungs-Verhaltens (physikalisch)
verstanden.

Flachentragwerke lassen sich als zweidimensionale Tragwerksstrukturen mit den Zustandsgré3en
Flachenlasten, Verformungen, SchnittgréBen und Verzerrungen in den Flachenschwerpunkten
beschreiben. Da jedoch fiir das nichtlineare Stahlbetonmodell Materialeigenschaften erfasst wer-
den mussen, die Uber die Flaichenhohe variieren, wird eine Erweiterung des 2D-Modells durch
eine zusatzliche Erfassung der Querschnittshohe notwendig. Der Stahlbetonquerschnitt wird in
eine gewisse Anzahl von Stahl- und Betonschichten unterteilt — die so genannten ,Layer” (siehe
Bild 2.126).

Ausgehend von den Verzerrungen in den Flachenschwerpunkten ergeben sich unter der Annahme
der Normalenhypothese je Schicht die Dehnungen, die nach Anwendung eines entsprechenden
Stahl- oder Betonstoffgesetzes zu den Spannungen fiihren. Die resultierenden Spannungen je
Schicht lassen sich dann zu den Schnittgré3en des Gesamtquerschnitts aufintegrieren.
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Stahlbeton- Schichtenmodell

querschnitt

Bewehrungsstab

Schichtenmodell
Stahl «

nichtlinear elastisch

> Beton

ﬁld 2.126: Schichtenmodell fiir Stahlbetonflachen

e 2 Theoretische Grundlagen 2

Wird in einem Punkt des Tragwerks die Zugfestigkeit des Betons erreicht, so entsteht eine Diskon-
tinuitat in Form eines Risses. Streng genommen wiirde diese eine Anpassung der Diskretisierung
(remeshing) erfordern, damit jeder Riss in seiner tatsdchlichen Lage und Ausdehnung in die Berech-
nung eingeht. Bei mehreren Rissen stiege bei dieser Methode der numerische Aufwand stark an,
da jeder Riss eine Erh6hung der Elementanzahl zur Folge hatte. Deshalb werden auftretende Risse
innerhalb eines Elements ,verschmiert” und die steifigkeitsmindernden Einfliisse der Risse durch

Anpassung des Werkstoffgesetzes bei der Berechnung beriicksichtigt.

Erreicht die erste Hauptspannung in einer Betonschicht die Betonzugfestigkeit, so entsteht ein
Riss senkrecht zur ersten Hauptspannungsrichtung. Bei einer Lastanderung kann sich diese Haupt-
richtung verandern. Hierbei kann man die Annahme treffen, dass sich ein entstandener Riss in
der Lage und Orientierung nicht andert (das so genannte fixed crack model) oder dass ein Riss
immer orthogonal zu den variablen Hauptrichtungen verlauft (rotation crack model). RF-BETON

NL verwendet das rotation crack model.

Lverschmierte® Rissbildung

Jrotation crack model”

gerissener Bereich
Rissrichtung |

PP T Y

x
x7 oyafe A 0rfy
N

infolge Lastanderung
bei einer Laststufe von

e gerissene Bereiche verénderliche Rissrichtung
* Risstiefe *

* Rissrichtung .

L]

mittlerer Rissabstand
* mittlere Rissbreite

Schicht zu Schicht

ﬁld 2.127: Rissmodellierung bei Stahlbeton-Flachenelementen
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2.8.2.2 Ablaufdiagramm

Einlesen der Modelldaten ]
v
[ Steifigkeitsmatrix des Materials D* fiir ersten Iterationsschritt E, 1, G, h = D ]
¥ e
FE-Steifigkeitsmatrix K, =j'BID"B do <
a oy
v

Gesamtsteifigkeitsmatrix als Summe der materiellen und geometrischen

FE-Steifigkeitsmatrix des Elements K: =KJ, +K:

v

Globalsteifigkeitsmatrix als Summe der erweiterten FE-Steifigkeitsmatrizen

K =YK}

¥

Globalvektor der Knotenkrafte (Belastung) als Summe der erweiterten Vektoren

der FE-Knotenkréfte des Elements s — ZF

2

Losung des Gleichungssystems K* -d* =1 zyr Bestimmung des Globalvektors

der Knotenparameter der Verformunaen d*

v

( Knotenparameter der FE-Verformungen durch Separierung aus Globalvektor der A

Knotenparameter der Verformung g= — Zd_*

£ J

v

Dehnungsvektor € =B-d*

v

Innere Krafte 6° =D” -€” sind bei unkonvergierter Berechnung immer im
Gleichgewichtzustand, entsprechen aber nicht dem Arbeitsdiagramm

¥

Materiell nichtlineare Berechnung mit Erzeugung neuer Steifigkeitsmatrix
des Materials D aufgrund Dehnungsvektor € und Arbeitsdiagramm

Ergebnis: Innere Kréfte ¢, die bei unkonvergierter Berechnung nicht im
Gleichgewichtzustand sind, aber immer dem Arbeitsdiagramm entsprechen

~

v

<

Konvergenz- N Maximale Anzahl
Kriterien erfullt? v Iterationen erreicht?

Nein Nein

‘Ja ¢Ja

C Anzeige der Ergebnisse >

@Id 2.128: Ablaufdiagramm

mit

De

Ke
Ke
Ke
K9
e

Steifigkeitsmatrix des Materials, konstitutive Matrix

Matrix aufgrund der Geometrie und des Basistyps der FE-Funktion ¢ = B - d®
Materielle FE-Steifigkeitsmatrix

Geometrische FE-Steifigkeitsmatrix

FE-Gesamtsteifigkeitsmatrix

Globale Steifigkeitsmatrix des Gesamtmodells

FE-Knotenkraftevektor
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f9 Globaler Knotenkraftevektor (Belastung Gesamtmodell), Vektor der rechten Seiten
d¢ Knotenparametervektor der FE-Verformung

d9 Globaler Knotenparametervektor der Verformung, Vektor der Unbekannten
Dehnungsvektor

o Vektor der inneren Kréfte

2.8.2.3 Losungsmethoden fiir nichtlineare Gleichungen
Der Ansatz der FE-Methode zur L6sung der nichtlinearen Differenzgleichungen fiihrt zu algebrai-
schen Gleichungen, die in folgender Form formuliert werden kénnen:

K(d)-d=f (2.90)
mit

K  Steifigkeitsmatrix des Modells

d  Vektor der Unbekannten (gewodhnlich der Knotenparameter der Verformung)

f Vektor der rechten Seiten (gewohnlich der Knotenkréfte)

Die Matrix K ist die Funktion von d und kann somit ohne Kenntnis des Vektors der Systemwurzeln
d nicht bewertet werden. Da dieses nichtlineare System direkt nicht geldst werden kann, werden
Iterationsverfahren eingesetzt, die auf einem fortschreitenden Prézisieren der Losung basieren.

RF-BETON NL benutzt das Iterationsverfahren nach PICARD. Diese Methode ist auch unter den
Bezeichnungen Direktes Iterationsverfahren oder Sekantenmodulverfahren bekannt.

Gleichgewicht erreicht
Ki:n

In jedem Schritt:

f :
4 Kzt Ki-di=fe

dor dio d

ﬁld 2.129: Direktes Iterationsverfahren
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2.8.2.4 Konvergenzkriterien

Bei der Losung der nichtlinearen Gleichungen werden zwei Konvergenzkriterien betrachtet. Der
Iterationsschritt gilt als abgeschlossen, sobald ein Konvergenzkriterium erfiillt ist. Das erste Konver-
genzkriterium verfolgt die Anderung der diagonalen Glieder der Steifigkeitsmatrix des Materials.
Wenn sich die Steifigkeitsmatrix des Materials bei allen finiten Elementen stabilisiert hat, ist eine
Konvergenz erreicht.

n
i—1 i i pi-
L G > Ioj-of|
Dit = Dior = =< (2.91)
i1 . .
o, AR DL
=1
mit
Ditgt1 Steifigkeitsmatrix des Materials aus dem vorangegangenen lterationsschritt

Ditot Steifigkeitsmatrix des Materials im aktuellen Iterationsschritt

€ Gewilinschte Genauigkeit (fiir RFEM-Genauigkeit 1 gilt: e = 0,05 %)

Das zweite Konvergenzkriterium verfolgt die Anderung der GréBe der maximalen Verformung.
Gleichzeitig wird kontrolliert, ob sich der Ort der maximalen Verformung innerhalb der Struktur
verandert hat. Da die Verformung in der Regel schneller konvergiert als die Steifigkeitsmatrix, wird
das Verformungskriterium erst nach 50 Iterationsschritten (flir RFEM-Genauigkeit 1) aktiviert.

d _—d-! . ,
w <e mit N =N (2.92)
max
mit
'7" . . . .
d . Maximale Knotenverschiebung aus dem vorangegangenen Iterationsschritt
d‘max Maximale Knotenverschiebung der Struktur im aktuellen Iterationsschritt
€ Gewilinschte Genauigkeit (fiir RFEM-Genauigkeit 1 gilt: e = 0,05 %)
N-T Nummer des Knotens mit Maximalverschiebung aus dem vorangegangenen

max
Iterationsschritt

Nimax Nummer des Knotens mit Maximalverschiebung aus aktuellem Iterationsschritt

Die Genauigkeit der Konvergenzschranke fiir die nichtlineare Berechnung und den Zeitpunkt, nach
welchem lIterationsschritt das Verformungskriterium zusatzlich betrachtet wird, ist im Register
Globale Berechnungsparameter des RFEM-Dialogs Berechnungsparameter hinterlegt. Dieser Dialog
ist auch in RF-BETON Maske 1.1 Basisangaben zuganglich:

Optionen
Nachweismethode: () Analytisch...
(@) Nichtlinear...

[ Einstellungen bearbeiten... ]_

ﬁld 2.130: [Einstellungen bearbeiten] in Maske 1.1 Basisangaben, Register Gebrauchstauglichkeit

Es erscheint der Dialog Einstellungen fiir nichtlineare Berechnung (siehe Bild 2.131).
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Uber die Schaltfliache [Details] kann dann der RFEM-Dialog Berechnungsparameter aufgerufen

werden.
Berechnungsparameter =
Globale Berechnungsparameter
Einstellungen Optionen ‘Genauigkeit und Toleranz
Marimalz Anzahl der [kerationen: 100 Schubsteffigkeit der Stabe aktivieren Standardeinstellungen andem
[Querschrittsfidchen Ay #z] EemdeR e
Anzahl der Laststufen fur . Konvergenzsdﬂmnke far [0.01... 100]
Lastidle 1 Stabe bei Theorie Il O_rdnung bzw nichtlineare Berechnung 100k
Durchschlagproblem teilen
(Lt 1 Toleranz T Ermtung der
S || Sieifiokeiisandeninaen. aldii I Lostablital:
Einstellungen fir nichtlineare Berechnung - ng des <
—— namische 1.00E
Bdras | Materialkennwerte ﬁ {Niedriger -> genauer)
1
Optionen Einstellungen fir Herationsprozess /’ |
Bemessung von: Maximale Anzahl der fterationen pro
[ Verformung Laststeigerung 200
7| Rissbreiter Anzahl der Schichten im
e FEElement e G
Betonspannung
Démpfung der Steffigkeitsanderung in
[¥]stahispannung sinem kerstionszykias 0]
uX
Beriicksichtigen:
Kriechen =
Schwinden
Export der nichtlinearen Steifigkeit
[] Die nichtineare Steffigheit fur definierte
Bemessungslast(en) zum Gebrauch im RFEM speichem
@) Individuel
Passend zu Referenzlast:
EK13 - Standsicherheit EZ
3 ) (08
—
e

ﬁld 2.131: Dialog Einstellungen fiir nichtlineare Berechnung mit Zugriffsmoglichkeit auf Konvergenzkriterium

Der im RFEM-Dialog angegebene Wert fiir die Genauigkeit der Konvergenzschranke (,RFEM-Genau-
igkeit”) beeinflusst die Abbruchschranke ¢ fiir die physikalisch nichtlineare Berechnung und den
Iterationsschritt n;, ab dem das Verformungskriterium zusatzlich betrachtet wird:

1

= - 50
+RFEM-Genauigkeit”

¢ = ,RFEM-Genauigkeit” - 0,05 % n;
Der Standardwert der RFEM-Genauigkeit ist 1. Damit liegt die Genauigkeit der Konvergenzschranke
fur die physikalische Nichtlinearitat bei ¢ = 0,05 % und die zusatzliche Betrachtung des Verfor-
mungskriteriums beginnt nach dem 50. Iterationsschritt. Fiir eine hdhere Genauigkeit ist der Wert
der RFEM-Genauigkeit zu verringern. Dadurch wird ¢ kleiner und das Verformungskriterium wird
zu einem spateren Zeitpunkt bericksichtigt.
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2.8.3 Materialkennwerte

2.8.3.1 Beton im Druckbereich

Fir den Gebrauchstauglichkeitsnachweis wird mit den mittleren Festigkeiten der Materialien
gerechnet. Im Druckbereich ist es moglich, zwischen einem parabelférmigen und einem para-
bel-rechteckférmigen Verlauf der Spannungs-Dehnungslinie zu wahlen.

| Naherung
o,(<0)

-f

cm

£ £

cl clu Et(<0}

ﬁld 2.132: Spannungs-Dehnungslinie fiir Beton im Druckbereich

Die Einstellungen sind im Dialog Einstellungen fiir nichtlineare Berechnung, Register Materialkenn-
werte zu treffen (siehe Bild 3.12, Seite 134). Dieser Dialog ist im Register Gebrauchstauglichkeit der
Maske 1.1 Basisangaben Uber die links dargestellte Schaltflache zuganglich (siehe Bild 2.130).

2.8.3.2 Beton im Zugbereich

Fir die Spannungs-Dehnungslinie des Betons im Zugbereich stehen mehrere Mdglichkeiten zur
Auswahl.

Material-Kennwerte des Betons
Spannungs-Dehnungsdiagramm im Druckbereich:
@ Parabeffamig

(7) Parabel-rechteckfamig

Spannungs-Dehnungsdiagramm im Zugbereich:
() Ohne Zugfestigheit
() Lineares Zugverhatten
(@ Nach CEB-FIB Model Code
({ungerissener Beton)

() Tension-Stiffening mit Beton(rest)zugfestigkeit
(Verfahren Quast)

]

G (=0)

fetm

0,9 fetm

arctan E,
\

€l Ecu=15.10 £c(>0)

ﬁld 2.133: Spannung-Dehnungsdiagramme fiir Zugbereich des Betons

Die Betonzugfestigkeit kann unter anderem gemaf CEB-FIP Model Code 90:1993 beriicksichtigt
werden. Dabei wird bis zum Erreichen der Betonzugfestigkeit f,, der im Bild 2.134 dargestellte
Verlauf zum Erreichen der Rissdehnung von 0,15%0 angenommen.
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Cet

fetm

08fctm [=======~

ct

=
>

0,00015 ect

ﬁld 2.134: Spannungs-Dehnungslinie fiir Beton im Zugbereich gemaR CEB-FIB Model Code 90:1993

Alternativ kann die versteifende Mitwirkung des Betons in der Zugzone (Tension Stiffening) ange-
setzt werden. Dieses Verfahren ist im folgenden Kapitel beschrieben.

Material-Kennwerte des Betons
Spannungs-Dehnungsdiagramm im Druckbereich:
@ Parabeffamig

(7 Parabeltechteckftmig

Spannungs-Dehnungsdiagramm im Zugbereich:
() Ohne Zugfestigkeit
(7)) Lineares Zugverhalten
() Nach CEB-FIB Model Code
{ungerissener Beton)

(@) Tension-Stiffening mit Beton(restjzugfestigheit
(Verfahren Quast)

G (=0)

lrcthl

Us='0 MPa
T5=200 MPa

- T ==

-
-

arctan E

Eerr~ | -|0_4 Ec(=0)

ﬁld 2.135: Spannung-Dehnungsdiagramm fiir Tension Stiffening
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2.8.3.3 Versteifende Wirkung des Betons in Zugzone

Bei gerissenen Stahlbetonteilen werden die Zugkrafte im Riss allein durch die Bewehrung auf-
genommen. Zwischen zwei Rissen werden jedoch Zugspannungen tber den (verschieblichen)
Verbund in den Beton eingeleitet. Somit beteiligt sich der Beton an der Aufnahme innerer Zug-
krafte, was zu einer Erhhung der Steifigkeit des Bauteils fiihrt. Dieser Effekt wird als versteifende
Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen oder auch als Tension Stiffening bezeichnet.

statisches System

. Primarriss Sekundérriss
O ‘ VT Y
| \
’fI\‘ K,\ AR RRRE)
e I |
- ! Srm !
Momentenverlauf \} | ] | |
:..T—..l }
.
£_(x) i
Kriimmungsverlauf | g_|E,
| 891 o
|

Stahldehnung

£ (X /J:\

¢ T

Eetondehnung
:’/A
8 I
Schm
1
1
T b (X) Vl

Yerbundspannung

ﬁld 2.136: Spannungs- und Dehnungsverhalten zwischen zwei Primarrissen

Die Berlicksichtigung einer Erh6hung der Bauteilsteifigkeit durch die Zugversteifung kann auf
zwei Arten erfolgen:

e Es kann eine verbleibende, konstante Restzugspannung, welche nach der Rissbildung erhal-
ten bleibt, in der Betonarbeitslinie involviert werden. Die Restzugspannung ist dabei deutlich
kleiner als die Zugfestigkeit des Betons. Alternativ kdnnen auch modifizierte Spannungs-Deh-
nungs-Beziehungen fiir den Zugbereich eingefiihrt werden, die liber einen abfallenden Ast
nach Erreichen der Zugfestigkeit das Mitwirken des Betons auf Zug zwischen den Rissen
beachten.

e Eine weitere Variante stellt die Anderung der ,nackten” Arbeitslinie des Betonstahls dar.
Hierbei wird im betrachteten Querschnitt eine verringerte Stahldehnung ¢, die sich aus ¢,
und einem Abzugsterm infolge der Zugversteifung ergibt, angesetzt.

RF-BETON NL verwendet fiir die Beriicksichtigung von Tension Stiffening den Ansatz lber die
Modellierung der Betonzugfestigkeit nach QUAST [4]. Dieses Modell basiert auf einer definierten
Spannungs-Dehnungs-Linie des Betons im Zugbereich (Parabel-Rechteck-Diagramm). Die grund-
legenden Annahmen des Ansatzes von QUAST kdnnen folgendermal3en zusammengefasst werden:

o Volle Mitwirkung des Betons auf Zug bis zum Erreichen der Rissdehnung ¢, bzw. der rechne-
rischen Betonzugfestigkeit f, g

e Reduzierte versteifende Mitwirkung des Betons in der Zugzone entsprechend der vorhande-
nen Betondehnung

e Kein Ansatz von Tension Stiffening nach dem Einsetzen des FlieBens des mal3gebenden Beweh-
rungsstabes
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Zusammenfassend bedeutet dies, dass die rechnerische Zugfestigkeit f;  keine fixe Groe ist,
sondern sich auf die vorhandene Dehnung in der mal3gebenden Stahl(zug)faser bezieht. Die
maximale Zugfestigkeit f. g nimmt ab der definierten Rissdehnung ¢, bis zum Erreichen der
FlieBdehnung des Bewehrungsstahls in der maBgebenden Stahlfaser linear auf null ab. Erreicht
wird dies durch die in Bild 2.137 gezeigte Spannungs-Dehnungs-Linie im Zugbereich des Betons
(Parabel-Rechteck-Diagramm) und die Ermittlung eines Reduktionsfaktors VMB (Versteifende
Mitwirkung des Betons).

- -4,0
— o
— Spannungs-Dehnungs-Linie mit E
VMB = 1,0 (filr &g < &) s | -3.0
--- Spannungs-Dehnungs-Linie mit 2 20
VMB =04 (fir &g > £¢r) 3 /
&
a |-10
7]
05 03 Eer 0,1 -0.1
L 1 : ! 9]0 i
#
Dehnung ' L
Y A !
........................................... I.-""‘
1
1 |
! 2,0
i
[}
' - 3,0
""""" 'fc!.cal
La0

ﬁld 2.137: Spannungs-Dehnungslinie von Beton im Zugbereich mit Reduktionsfaktor VMB = 0,4

Die Spannungs-Dehnungslinie im Zugbereich kann mit folgenden Gleichungen beschrieben wer-

den:
€ Npr
JC:VMB-[faR~<1—(1——> )] firo <e <e,
’ 2:‘\CI’

o, =VMB - fyp fure > ¢, (konstanter Verlauf) ~ (2.93)

Die Vélligkeit der Parabel im ersten Abschnitt kann durch den Exponenten npg gesteuert werden.
Der Exponent sollte so angepasst werden, dass der Ubergang vom Druck- in den Zugbereich
moglichst mit gleichem E-Modul erfolgt.

ungerissen —)  Abminderung mit Faktor VMB = Reduktion auf Null, wenn
FlieRgrenze der Bewehrung
erreicht ist

ﬁld 2.138: Spannungszustédnde fiir steigende Beanspruchung mit Tension Stiffening

Zur Bestimmung des Reduktionsfaktors VMB wird die Dehnung an der am starksten gezogenen
Stahlfaser verwendet. Die Lage des Referenzpunkts ist in Bild 2.139 dargestellt.
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Spannungs-Dehnungs-Linie des Betons im Abminderungsbeiwert in Abh&ngigkeit zur
Zugbereich Stahldehnung in der maBgebenden Faser
T o I ciR
L
f ciRer |7

|

1R
< ‘/

Eor 13 ct

Spannung Dehnung

LR

ﬁld 2.139: Bestimmung der Restzugfestigkeit fiir Tension Stiffening nach QuasT [4]

Der Abminderungsfaktor VMB nimmt mit steigender Stahldehnung ab. Im Diagramm fiir den
Faktor VMB (siehe folgendes Bild 2.140) ist ersichtlich, dass der Faktor VMB genau zum FlieBbeginn
der Bewehrung auf null reduziert wird.

1,0 4 —Verlauf mitn =10
|
S | ——Verlauf mitn = 2,0
> 08 | = _
[ - e
5 o 2385 § 5
i c [ 2] =4 < £
So6 |2 2 5 25 2
& X2 N L2
© = e QO @ E 3
= 22! = .
gOlgEl BES £ ¢
— =] w O
E |[2<i =M P
£
<o02{” @ z <
I m_‘t
]
I
0,0 — 1 S

Ecr Betondehnung bei Stahifaser £y
ﬁld 2.140: Abminderungsfaktor VMB

Der Verlauf fiir den Abminderungsfaktor VMB im Zustand Il (¢ > ) kann tber den Exponenten
nywe gesteuert werden. Erfahrungswerte sind nach PreIFFER [5] die Werte ny,; = 1 (linear) bis
nywg = 2 (Parabel) fiir biegebeanspruchte Bauteile. QUAST [6] benutzt in seinem Modell den Expo-
nenten nyz = 1(linear) und erzielt damit gute Ubereinstimmungen bei der Nachrechnung von
Stltzenversuchen. Nach PFEIFFER [5] lassen sich mit nyyg = 2 reine Zugversuche mit akzeptabler
Ubereinstimmung abbilden.
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Die Annahme eines Parabel-Rechteck-Diagramms fiir die gerissene Betonzugzone ist als Rechen-
hilfe zu betrachten. Auf den ersten Blick bestehen groe Unterschiede zu experimentell ermittelten
Spannungs-Dehnungslinien auf der Zugseite des reinen Betons.

7 S
Modell fur
Zugversteifung

fes, Wodai ™7

=

E | Experimentelle

= o—e-Linie

73]

Egr Ecr, Model Dehnunn

@Id 2.141:Vergleich von Modell und Laborversuch

Bei der Betrachtung der vorhandenen Spannungen im biegebeanspruchten Stahlbetonquer-
schnitt zeigt sich, dass das Parabel-Rechteck-Diagramm durchaus besser in der Lage ist, die Deh-
nungen und Spannungen im Mittel zu beschreiben.

Bei einem Biegebalken bildet sich zwischen zwei Rissen ein Betonkorper. Dieser wirkt als eine Art
Scheibe, in die durch die Bewehrung allmahlich wieder Zugkrafte eingeleitet werden. Dadurch
stellt sich ein sehr unregelmaBiger Verlauf von Spannung und Dehnung ein. Im Mittel lasst sich
jedoch eine Dehnungsebene mit einem Parabel-Rechteck-Verlauf erstellen, durch den die mittlere
Verkrimmung erfasst werden kann.

T T T  #—— halberRissabstand ——k

| X
b T = = . '7
G_— ﬁl’l

Riss

allmahliche Einleitung von Zugkraften in den mittlerer Dehnungszustand
Beton, Reduzierung der Stahlspannung, und Spannungsverlauf
Vergrafierung der Betondruckzone im Querschnitt

ﬁld 2.142:Vorhandener Spannungszustand bei Biegung

Die Hohe des anzusetzenden Rechenwertes fir die Zugfestigkeit f., r und die Rissdehnung ¢, ¢
fuir das Modell von QUAST hat dieser folgendermal3en vorgeschlagen.

fct,R = ’2170 . €aR = ‘2170 :
Der Rechenwert fir die Zugfestigkeit f, g ist somit kleiner als die Vorgaben des Eurocodes. Dies ist
begriindet durch die Beschreibung der Arbeitslinie und der Ermittlung des Reduktionsfaktors VMB,
bei der die angenommene Zugspannung und die resultierende Zugkraft nach Uberschreitung
der Zugdehnung nur langsam abgemindert werden. Bei einer Dehnung von 2 - ¢, ergibt sich
noch eine wirkende Zugspannung von etwa 0,95 - f, g. Damit kann bei Biegebeanspruchung
die Reduzierung der Steifigkeit gut vorhergesagt werden. Bei einer reinen Zugbeanspruchung
sind die o. g. Werte fur f , g zu gering. Hier sollten nach PFEeIFFeR [5] die Werte aus EC 2 fir den
Rechenwert der Zugfestigkeit angesetzt werden.

f

cm €

(2.94)

cl
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Die von QUAST [6] empfohlenen Werte fur f, z = 21—0 - f.n sind durch den Ansatz von 60 % der
in EC 2 angegebenen Zugfestigkeiten zu erreichen. Bei dem Ansatz von f z = 0,6 - f,, wird
einerseits das Aufreilen des Querschnittes zu friih vorhergesagt. Andererseits ist aber dadurch
eine Reduktion der Zugfestigkeit unter Dauerlast (ca. 70 %) oder eine temporar héhere Last (z.
B. das kurzzeitige Aufbringen der seltenen Einwirkungskombination), die zu einer geschadigten
Zugzone fiihrt, bereits berticksichtigt.

Die einzelnen Rechenwerte fiir die Zugzone des Betons lassen sich wie folgt beschreiben:

far = 0,60 - f. Rechnerische Zugfestigkeit

t,Norm
| fem Verhaltniswert, Hilfswert
V=
fct,Norm
Eap = |%| Rechnerische Rissdehnung
Npg =1,1-E., - ;ﬂ Exponent fiir allgemeine Parabel (siehe Gleichung 2.93) (2.95)
cm

2.8.3.4 Betonstahl

Fiir den Gebrauchstauglichkeitsnachweis wird mit den mittleren Festigkeiten der Materialien
gerechnet. Die mittleren Betonstahlfestigkeiten wurden vom Ausschuss JCSS im Probabilistic Model
Code verdffentlicht. Dort wird der Mittelwert der Streckgrenze des Betonstahls mit f,,, = 1,1 - f,,
vorgegeben.

RF-BETON NL verwendet fur die Spannungs-Dehnungs-Linie des Betonstahls einen bilinearen

Verlauf.
U’s L
I fim =k * fym
fym__r—" - - - |
|
|
|
|
|
arctan £, |
\< |
|
£ £

uk S

ﬁld 2.143: Spannungs-Dehnungslinie von Betonstahl

Der Benutzer kann auswahlen, ob der plastische Ast horizontal verlauft oder bis zu f,,,, ansteigt. Die
Einstellungen werden im Dialog Einstellungen fiir nichtlineare Berechnung getroffen (siehe Bild 3.12,
Seite 134). Dieser Dialog ist im Register Gebrauchstauglichkeit der Maske 1.1 Basisangaben Gber
die links dargestellte Schaltflache zuganglich.
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2.8.4 Kriechen und Schwinden

2.8.4.1 Beriicksichtigung von Kriechen

Das Kriechen beschreibt die zeitabhdngige Verformung des Betons unter Belastung lber einen
bestimmten Zeitraum. Die wesentlichen Einflussgrof3en dhneln denen des Schwindens (siehe
Kapitel 2.8.4.2). Zusatzlich Ubt die so genannte ,kriecherzeugende Spannung” einen wichtigen
Einfluss auf die Kriechverformungen aus.

Fir das Kriechen sind die Dauer der Belastung, der Zeitpunkt der Lastaufbringung sowie die Hohe
der Beanspruchung zu beachten. Das Kriechen wird durch die Kriechzahl ¢ (t,t;) zum Zeitpunkt t
erfasst.

In RF-BETON Flachen erfolgen die Angaben zur Ermittlung des Kriechbeiwerts in der Maske 1.3
Flcichen. Dort sind das Betonalter zum betrachteten Zeitpunkt und zu Belastungsbeginn, die rela-
tive Luftfeuchte sowie der Zementtyp zu bestimmen. Aus diesen Angaben wird die Kriechzahl ¢
vom Programm ermittelt.

Einstellungen fiir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit - Fldche Nr. 1-13,15-17 19-44

Kriechen |Schw1'nden I Verformungsnachweis | Rissbreitennachweis | Spannungsnachweis

Kriechparameter
Berechnungsdauer: Betonalter am Anfang der Belastung
@ Unendiich to: 2815 [Tage]

@t: 25500 = | [Tage]

Relative Lufifeuchte
Zementtyp: RH: 5005 [%]
() Langsamerhartender Zemert (S) : CEM 325 N
(@ Nomalerhartender Zement () : CEM 32,5 R, CEM 425N
() Schnellhartender Zement (R) : CEM 425 R, CEM 525N, CEM 525 R

[ Benutzerdefinistte Kriechzahl
o 188623 . | [

Dateneingabe fir Flache Nr.:

1-13.15-17,19-44 )

Alle

ﬁld 2.144: Maske 1.3 Fldichen, Register Kriechen

Die Ermittlung der Kriechzahl ¢ wird kurz gemaf EN 1992-1-1, Abschnitt 3.1.4 vorgestellt. Voraus-
setzung fiir nachfolgend beschriebene Gleichungen ist, dass die kriecherzeugende Spannung o,
der einwirkenden Dauerlast folgenden Wert nicht iberschreitet.
0. < 0,45 - fy (2.96)
mit
fa;  Zylinderdruckfestigkeit des Betons zum Zeitpunkt des Aufbringens der kriecher-
zeugenden Spannung

Oc

_

ﬁld 2.145: Kriecherzeugende Spannung o
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Unter Annahme eines linearen Kriechverhaltens (o < 0,45 - f ;) kann das Kriechen des Betons
durch eine Abminderung des Beton-Elastizitdtsmoduls erfasst werden.

E
Eof= — < — 2.97
10+ e (t) 297
mit
Ecm mittlerer Elastizitatsmodul nach EN 1992-1-1, Tabelle 3.1

¢ (tty)  Kriechzahl
t Betonalter zum untersuchten Zeitpunkt in Tagen

t, Betonalter zu Belastungsbeginn in Tagen

Gemal EN 1992-1-1, Abschnitt 3.1.4 darf die Kriechzahl ¢ (t,t;) zum untersuchten Zeitpunkt t wie
folgt berechnet werden.

¢ (t,ty) = Ppy - B (fam) - B (to) - B (tty) (2.98)
mit

: RH
100

1 e

PrH 010 1 o 1 2

RH Relative Luftfeuchte [%)]
hy = % Wirksame Bauteildicke [mm] (bei Flachen: hy = h)

A, Querschnittsflache

u Querschnittsumfang

0,7
o = <f3—5) Anpassungsfaktor
am
f.n  Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit
0,2
a, = (35 Anpassungsfaktor
cm
¢ ) _ 168 . o .
B (fem) = N Beiwert zur Berticksichtigung der Betondruckfestigkeit
am
1
Blto) = 0,2 Beiwert zur Berlicksichtigung des Betonalters
0,1 + to /et gung

9 (07
tyr=t, [1+——=| >05-d
0,eff 0 l 2+ t8’2]

0,3

B (tty) = {ﬁ] Beiwert zur Beriicksichtigung der Belastungsdauer
t Betonalter zum betrachteten Zeitpunkt in Tagen
ty Betonalter zu Belastungsbeginn in Tagen

By =15 [1+(0012-RH)"®|" - ho+250 a3 <1500 a

RH Relative Luftfeuchte [%]
h, Wirksame Bauteildicke [mm]
0,5
a; = 35 Anpassungsfaktor
me
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Der Einfluss des Zementtyps auf die Kriechzahl des Betons kann beriicksichtigt werden, indem
das Belastungsalter t, mithilfe folgender Gleichung verandert wird.

9 «
ty=tor |1+——5 | =05 (2.99)
2+ (tor)

mit
th ="t wirksames Betonalter bei Belastungsbeginn unter Berticksichtigung des
Einflusses der Temperatur
«@ Exponent in Abhangigkeit vom Zementtyp:
—1  langsam erhartende Zemente (S) (32,5)
0 normal oder schnell erhartende Zemente (N) (z. B. 32,5 R; 42,5)
1 schnell erhartende hochfeste Zemente (R) (42,5 R; 52,5)

Rechnerische Beriicksichtigung des Kriechens

Sind die Dehnungen zum Zeitpunkt t = 0 sowie zu einem spateren Zeitpunkt t bekannt, kann der
Kriechbeiwert ¢ zur rechnerischen Berticksichtigung im Modell bestimmt werden.
go= L 1 (2.100)
€t=0

Diese Gleichung wird nach der Dehnung zum Zeitpunkt t umgestellt. Es ergibt sich folgender
Zusammenhang, der fiir konstante Spannungen (vgl. Gleichung 2.96) Giiltigkeit besitzt:

& =g (e +1) (2.101)

Fir groBBere Spannungen als etwa 0,4 - f, steigen die Dehnungen tiberproportional an, wodurch
der linear angenommene Bezug verloren geht.

Die Berechnung in RF-BETON NL benutzt eine géngige, fiir baupraktische Zwecke sinnvolle Losung.
Die Spannungs-Dehnungs-Linie des Betons wird um den Faktor (1 + ) verzerrt.

oc [N'mmZ]
230 - ohne Kriechen
------------ / Betonkennwerte
-25 4 ecl= -2,100 %
eclu= -3.500 %e
=20 A fc= 28,00 Mimm2
| Ecrm= 24900 M/imm2
15 4 o i o= 25
Krlech:en mit Kriechen !
-10 4 :
-5
D T T T : T T T T T T T T : 1

g -1 -2 -3 -4 -5 -6 -7 -8 -8 -10 -11 12 -13
£c[%]

ﬁld 2.146: Verzerrung der Spannungs-Dehnungslinie zur Erfassung des Kriecheinflusses

Wie im Bild 2.146 ersichtlich, handelt es sich bei der Beriicksichtigung des Kriechens um den
Fall konstanter kriecherzeugender Spannungen Uber die Belastungszeit. Diese Annahme fiihrt
infolge nicht beriicksichtigter Spannungsumlagerungen zu einer leichten Uberschitzung der
Verformung. Der Spannungsabbau ohne eine Dehnungsanderung (Relaxation) wird in diesem
Modell nur bedingt erfasst. Geht man von einem linear elastischen Verhalten aus, so kénnte
eine Proportionalitat unterstellt werden und die horizontale Verzerrung wiirde die Relaxation im
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Verhaltnis (1 + ) ebenfalls widerspiegeln. Bei der nichtlinearen Spannungs-Dehnungsbeziehung
geht dieser Zusammenhang jedoch verloren.

Damit wird deutlich, dass diese Vorgehensweise als Naherung zu verstehen ist. Eine Verminderung
der Spannungen infolge Relaxation sowie nichtlineares Kriechen kénnen somit nicht oder nur
ndherungsweise abgebildet werden.

2.8.4.2 Beriicksichtigung von Schwinden

Als Schwinden wird eine zeitabhiangige Anderung des Volumens ohne Einwirkung von duBeren
Lasten oder Temperatur bezeichnet. Auf die weitere Verzweigung des Schwindproblems in ein-
zelne Erscheinungsformen (Trocknungsschwinden, autogenes Schwinden, plastisches Schwinden
und Karbonatisierungsschwinden) wird hier nicht ndher eingegangen.

Wesentliche EinflussgroBen des Schwindens sind relative Luftfeuchte, wirksame Bauteildicke,
Gesteinskdrnung, Betonfestigkeit, Wasserzementwert, Temperatur sowie Art und Dauer der Nach-
behandlung. Die GréRe, durch die das Schwinden erfasst wird, ist die Gesamtschwinddehnung
€. Zum betrachteten Zeitpunkt t.

GemaB EN 1992-1-1, Abschnitt 3.1.4 setzt sich die Gesamtschwinddehnung ¢, zusammen aus
den Komponenten Trocknungsschwinden ¢4 und autogenes Schwinden €,:

o = Ced + Eaa [71Gl. (3.8) (2.102)

Der Anteil aus Trocknungsschwinden ¢ 4 ermittelt sich wie folgt.

Eca () = Bys (t,t) - kp, - €cq0 [71Gl. (3.9) (2.103)
mit
By (1)) = (t=t) [71Gl. (3.10) (2.104)
(t—t)+04- \/%

t Betonalter zum betrachteten Zeitpunkt in Tagen

t, Betonalter zu Beginn des Schwindens in Tagen

hy = 2 'UAC Wirksame Bauteildicke [mm] (bei Flachen: h, = h)
A, Querschnittsflache
u Querschnittsumfang

K, Koefﬁzien.t ge‘méB [7] Tabelle 3.3 in Abhdngigkeit von der wirksamen
Querschnittsdicke h,

€cd,0 Grundwert gemdB [7] Tabelle 3.2 oder Anhang B, Gl. (B.11):

f
Eado = 0,85 (220 + 110 - agyy) - exp <—ad52 : fcm )] <1075 - By

cmo

Qs

Beiwerte zur Berlicksichtigung der Zementart (siehe Tabelle 2.3)
Qds2

fem Mittlere Zylinderdruckfestigkeit des Betons in [N/mm?]

fone = 10 N/mm?

RH\?
Baw = 1,55 [1—<RH0>1

RH Relative Luftfeuchte der Umgebung [%]
RH, =100 %
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Zement Klasse Merkmal Qgs1 | Olgsa
32,5N S Langsam erhértend 3 0,13
32,5R;42,5R N Normal erhartend 4 0,12
42,5R;52,5N/R R Schnell erhartend 6 0,11

Eabelle 2.3: Beiwerte agg1 Und ays, in Abhdngigkeit von der Zementart

Die autogene Schwinddehnung ¢, ermittelt sich wie folgt.

Eca (1) = Bas (1) - £¢q (00) [71Gl.(3.11) (2.105)
mit

Bas (1) =1 —e 02Vt [71Gl. (3.12)

€ (00) =2,5- (f,, —10)- 1076 [71Gl. (3.13)

t inTagen

Erfassung des Schwindens in RF-BETON NL (mit Beriicksichtigung der Bewehrung)

Die Angaben zur Schwinddehnung erfolgen in Maske 1.3 Fléichen. Dort sind das Betonalter zum
betrachteten Zeitpunkt und bei Schwindbeginn, die relative Luftfeuchte sowie der Zementtyp
anzugeben. Aus diesen Vorgaben ermittelt RF-BETON NL dann die Schwinddehnung ¢,.

Einstellungen fiir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit - Fldche Nr. 1-13,15-17 19-44

Kriechen | Schwinden Verforrnungsnamweislﬂjssbreﬂennamweis Spannungsnachweis

Schwinden-Parameter

Betrachtetes Betonalter Betonalter bei Schwindbeginn
@ Unendiich ts: 2815 [Tage]
©t: 25500 = [Taoe]
Relative Luftffeuchte
Zementtyp: RH: 50| %]
() Langsamerhartender Zemert (S) : CEM 325 N .
® Nomalerhartender Zement (N) : CEM 325 R, CEM 425 N ST T
©) Schnellhartender Zement (R) : CEM 42,5 R, CEM 52,5 N, CEM 525 R e passchamidcy
Autogenes Schwinden
[ Benutzerdefinistes Schwinden
ses ( ts) SO0eS = 1

Dateneingabe fir Flache Nr.:

1-13,15-17,1944 G e

ﬁld 2.147: Maske 1.3 Flédichen, Register Schwinden

Die Schwinddehnung e (t,t;) lasst sich auch normenunabhéngig manuell vorgeben.

Die Schwinddehnung wird nur auf die Betonlayer angesetzt; die Bewehrungslayer bleiben unbe-
ricksichtigt. Somit besteht ein Unterschied zur klassischen Temperaturbelastung, die auch auf
die Bewehrungslayer wirkt. Das in RF-BETON NL verwendete Modell fiir Schwinden berlcksichtigt
somit die Behinderung der Schwinddehnung ¢, die durch die Bewehrung oder die Querschnitts-
verkrimmung bei unsymmetrischer Bewehrung ausgeiibt wird. Die resultierenden Lasten aus
der Schwinddehnung werden automatisch als virtuelle Lasten auf die Flachen aufgebracht und
berechnet. Je nach statischem System fiihrt die Schwinddehnung zu zuséatzlichen Spannungen
(statisch unbestimmtes System) oder zusatzlichen Verformungen (statisch bestimmtes System).
RF-BETON NL beriicksichtigt den Einfluss der statischen Randbedingungen deshalb in unterschied-
licher Weise fiir den Ansatz des Schwindens.
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Die aus Schwinden resultierenden Lasten werden automatisch der in Maske 1.1 Basisangaben
definierten Belastung fiir Gebrauchstauglichkeit zugeordnet und gehen somit in die nichtlineare

Berechnung ein.

Das Schwinden hangt von der korrekten Verteilung der Steifigkeit im Querschnitt ab. Daher ist fiir
den Zugbereich des Betons die Beriicksichtigung von Tension Stiffening (Betonrestzugfestigkeit
nach QUAST) und ein kleiner Wert fir Dampfung zu empfehlen.

Das folgende 1D-Modell veranschaulicht, wie das Schwinden im Programm erfasst wird.

Ec1>Eca>Eca

€ ?é Esh

Ec.l‘ Ac.l
M
EC.Q- AC.Z
x5

E. A, F
Verformung ver-
ursachte durch :

Eeoa, Aca die Krafte mit erkung
der Bewehrun ]

] Anwendung der Krafte auf den
z Eeh gesamten Querschnitt
einschlieB3lich Bewehrung
Fiy = FE:.1A¢26an

Fy = E¢2Ac 26:n

€ = £gh

Y
A
IR

F3 = E¢3Ac 3€:n

i

Y

-

Integration der Kréfte

ﬁld 2.148: 1D-Beispiel fiir Schwinden

Veﬁormung verursachte
durch die Krafte ohne
Wirkung der Bewehrung

Vereinfacht werden vier Schichten betrachtet: Die dunkelorangen Schichten reprasentieren den
wenig beschadigten Beton, die hellorangen Schichten den starker beschadigten Beton. Die blaue
Schicht entspricht der Bewehrung. Jede Betonschicht wird mit dem tatsachlichen E-Modul E_ ;
gekennzeichnet, jede Querschnittsflache mit A_; . Die Bewehrung ist durch den tatsachlichen
E-Modul E; und die Querschnittsfliche A, charakterisiert. Jede Schicht ist anhand der Koordinate

z; beschrieben.
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Erfassung des Schwindens als du3ere Last

Die Schwinddehnung kann auch in RFEM als duf3ere Last aufgebracht werden: Im RFEM-Dialog
Neue Fldchenlast ist Gber die links dargestellte Schaltflache der Dialog Fléichenlast infolge Schwinden
generieren zuganglich.

' ™
MNeue Flachenlast M
Nr.: An Flachen Nr. Lastart 'Langensnderung'
] 1 Lastverlauf ‘Konstant'
Lastart Lastrichtung
() Koraft Lokal bezogen auf ¥
wahire Flache:
() Temperatur ¥
@ Langenanderung 8
ok — Global bezagen auf L
() Drehbewegung... 5| wahire Fliche: gL
Lastverauf CES
@ Kaonstant Global bezagen auf “P
@ Linear projizierte Flache: P
() Linear in %
= 1R . z? Positiv bei Dehnung
() Linear in '
() Lingar inZ
Lastgrole
Kroten Mr. Lastgrafe
10 [1 W oe | -noooaslE [
2: 1 8 = [ B
N & s l:l 3
et
Kommertar
-
- r <
Flachenlast infolge Schwinden generieren M
Mach Morm:
() DIM 10451 ;ﬂ; ische D und:;' g des zeitiichen Veraufs
® EN 1392-1-1:2004-12 [Ewrocode 2) i
Beriicksichtigen
X Betonfestigkeit:
Trockungzsschwinden 8 —— Normal RH - 65%
[¥] &utogenes Schwinden W o= = Hoch
Schwinden-Parameter —_ 65%
-
Betrachtetes Betonalter ke 1825015 [Tage] -1 ’._7 mms'
i’
] |- -
- . ) . < 2 P — = Verhinderte
wirkzame Flachehdlclfe h: p1a0/2] [m] § > - - Feuchteabgabe
Mittlere Druckfestigkeit Femn @ 38002 [kN/cm?] 3 / .
5
@ r
Zementk ZTyp: |5 7
" . Al
Relative Luftfeuchte RH : 50.001% [%] I 1] schwindan,
Betonalter bei Schwind- — / | B
beginn ks 2815 [Tage] 1! N
1 t
Berechnetes 5chwindma sl bs) 000033 [] j—p DCetonsiter
Trocknungsdsuer i,
]
L A

ﬁld 2.149: RFEM-Dialog Fléchenlast infolge Schwinden generieren

In diesem Dialog kdnnen die Parameter zur Ermittlung der Schwinddehnung eingegeben wer-
den. Mit [OK] wird das ermittelte Schwindmaf dann als LastgréBe in den Ausgangsdialog Neue
Flcichenlast ibernommen. Die Lastart wird dabei automatisch auf Ldngendnderung gesetzt. Dabei
ist zu beachten, dass die Schwinddehnung auf den gesamten Querschnitt wirkt und etwaige
Behinderungen oder Querschnittsverkriimmungen durch die Bewehrung nicht berlicksichtigt
werden.
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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 196).

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

e Lastfalle, Last- und Ergebniskombinationen

Materialien

Flachen

SchnittgroBen (im Hintergrund - sofern berechnet)

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

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

3.1 Basisangaben

In Maske 1.1 Basisangaben sind die Bemessungsnorm festzulegen und die Einwirkungen auszu-
wahlen. Die Register verwalten die Lastfalle, Last- und Ergebniskombinationen fiir die Nachweise
im Grenzzustand der Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit.

N
RF-BETON Flachen - [Madell] [
Datei Einstellungen Hilfe
FA - Stahibeton-Bemessung | 1.1 Basis
Engabedaten Bemessung nach Norm / NA
.- Basisangaben
. Materislien EEIEN 1992-1-1:2004/A1:2014 -
Flachen
[ Eren
1-Decken
2 Wande Tragahigksit | G it | Details |
Vorhandene Lastfle / Zu bemessen ’
Eigengewicht und Aufbau EK1 | GZT (STR/GEO) - | Standig und voribergehend '3
LF2 | Verkehrslast
MET " LF3 | Imperfektion nach +Y z
LF4 | Schwinden
LK1 |1357F1+LF3 > o
LK2 | 135°LF1+15LF2+LF3
GCh LK3 |LF1+LF3 E] P
GICR LK4 | LF1+LF2+LF3 I €
GICh EK2 | GZG - Charakteristisch m o
Y/
= LL £
R
(15
Stahlbetonbemessung
von Flichen (Platten,
Scheiben, Faltwerke,
Schalen)
Ale (10} - a5 a5
Kommentar / \
’Auswahl Uber Schaltflache oder per Doppelidiclc -—
[sovuns | [ ortote | [ Do | [ svns] [ ot

& J

ﬁld 3.1: Maske 1.1 Basisangaben
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Bemessung nach Morm / MA

EEN 1992-1-1:2004/A1:2014 |~
- EN 1992-1-1:2004/A1:2014

B 01N 1045-1:2005-08
B 01N 1045: 138307
=5 ACT 318-14

B ACT 318-11

I+ CsA 23.3-14 (R2015)
3 518 252:2013

B GB 50010-2010

|Im

3 Eingabedaten 3

Bemessung nach Norm / NA

Bemessung nach Morm / NA

| EBNEN 1992-1-1:2004/A1:2014 v

=[] B[]

ﬁld 3.2: Norm und Nationaler Anhang fiir Stahlbetonbemessung

Norm
Es ist anzugeben, nach welcher Norm die Bemessung im Grenzzustand der Tragfahigkeit und der
Gebrauchstauglichkeit erfolgen soll. Folgende Stahlbetonnormen stehen in der Liste zur Auswahl:
e EN 1992-1-1:2004/A1:2014  Europadische Union
e DIN 1045-1:2008-08
e DIN 1045:1988-07

Deutschland
Deutschland

e ACI318-14 USA

e ACI318-11 USA

e (CSA 23.3-14 (R2015) Kanada
e SIA262:2013 Schweiz
e GB50010-2010 China

Die Normen kénnen separat erworben werden.

Alte Normen lassen sich mit der Schaltflache in der Liste ein- und ausblenden. Sie werden rot
gekennzeichnet.

Nationaler Anhang

Flr die Bemessung nach Eurocode (EN 1992-1-1:2004/A1:2014) ist der Nationale Anhang festzule-

gen, dessen Parameter fiir die Nachweise gelten.

mm BDS:2011 Bulgarien

ZIZB5:2005 Vereinigtes Kanigreich

b CSM: 20086 Tschechien
« CYS:2009 Zypern

B9 DIN: 2015 Deutschland

= DK:2013 Danemark

EmLST:2011 Litauen

- V52014 Lettland

EEMS: 2010 Malaysia

B ENBN: 2010 Belgien

— MEN: 2015 Miederlande

L INF:2016 Frankreich

MP: 2010 Portugal

SE= NS 2008 MNarwegen

PN 2010 Palen

i SFS: 2007 Finnland

I Singapores: 2008 Singapur

o SIST: 2006 Slowenien

B BGR:2008 Ruménien

2 STN: 2008 Slowakei

i=SvenskS: 2008 Schweden

I UNE:2013 Spanien

1 BUNI:2007 Italien

= ONORM:2011  Osterreich

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

Uber die Schaltfliche [Bearbeiten] kénnen die voreingestellten Parameter eingesehen werden
(siehe Bild 3.4). Die Schaltflache [Nat. Anhang], die in jeder Eingabemaske zur Verfligung steht,
ruft den Dialog Parameter des Nationalen Anhangs ebenfalls auf.
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e 3
Parameter des Nationalen Anhangs u

Morm; Stahbeton (EN 1392-1-1)

Urspriinglicher Anhang:

»

H 2. Gundiagen fur die Tragwercsplanung

LIEL TsElTH B12.43 4 Telsichemeiisbsiwerte fur Eigenschafien von Baustofien F
Teilsicherhettsbeiwert fir Beton im Grenzzustand der Tragfahigkeit {standige, voribergehy | 7¢ 1.5000
Bezeichnung: Teilsicherheitsbeiwert fir Stahl im Grenzzustand der Tragfahigkeit (standige, voribergehe | 75 1.1500
Teilsicherheitsbeiwert fur Beton im Grenzzustand der Tragfahigkeit (Aulergewdhnlich) o 1.3000
Teilsicherhettsbeiwert fir Betonstahl im Grenzzustand der Tragfahigkeit (AuBergewshnlich | 7= 1.0000
Teilsicherheitsbeiwert fiir Betan im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit Te 1.0000
Teilsicherhettsbeiwert fir Stahl im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit Ts 1.0000 E
H 3. Baustoffe
E 3.1 Beton
Maximal zulassige Betondruckfestigkeitskl Comax C100/115
Beiwert zur Bericksichtigung Langzeiteinwircung auf Druckfestigheit oo 0.8500
Beiwert zur Bericksichtigung Langzeiteinwirkung auf Zugfestigheit et 0.8500
E1 3.2 Betonstahl =
Maimalwert fur die Streckgrenze [Fyke [ 500.00 | N/mm2
Designwertes der Grenzdehnung Betonstahl | Zud 0.025 |

= 4. Daverhaftigheit und Betondeckung
H 4.4.1 Mindestbetondeclkung fir Betonstahl
Modifikationen der Anforderur
Mindestbetondeckung
Additives Sicherheitsel tt zur Ehdhung der Mindestbetondeckung
Abminderungsbeiwert bei Verwendung von rostfreiem Stahl | AC dur st | 0.00 | mm
Abminderungsbeiwert fur Beton mit zusatzlichem Schutz
[ Erhdhungswerte bei Verschleilbeanspruchung
Erhohungswert k1 5.00 | mm
Erhohungswert kz 10.00 | mm
Erhéhungswert ka 15.00 | mm
Vorhatemal
[ Erhdhungswerte bei Betonage gegen unebene Fachen
Erhohungswert
Erhahungswert -

Anmericung:

@ @) ) (%] [08] [x

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 fir Teilsicherheits- und Abminderungsbeiwerte, Druckstre-
benwinkel etc. gelten, kdnnen die Parameter angepasst werden. Hierzu ist zundchst tber die
Schaltflache [Neu] eine Kopie des aktuellen Nationalen Anhangs zu erzeugen. In diesem benutzer-
definierten Anhang kénnen die Parameter dann gedndert werden.

Kommentar

Kommentar
F’lﬁgféhigke'ftsnamweis nach NA Deutschland o

ﬁld 3.5: Benutzerdefinierter Kommentar

Dieses Eingabefeld steht fiir eine benutzerdefinierte Anmerkung zur Verfligung, die z. B. den
aktuellen Bemessungsfall beschreibt.
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Lastkombinationen und Ergebniskombinationen
LF  Lastfalle
LK Lastkombinationsn
EK  Ergebniskombinationen
M Standige Lasten
Nutzlasten
B@=0 Schnee / Eis
Wind
I Imperfeltion

3 Eingabedaten 3

3.1.1 Tragfahigkeit

Tragfahigkett | Gebrauchstauglichkeit | Details |

Lastfille / Ki
Eigengewicht und Aufbau
Verkehrslast

Imperfektion +Y
Schwinden

1.35°LF1 + LF3

1.35°LF1 + 1.5°LF2 + LF3
LF1+LF3 B
LF1+LF2+LF3

GZG - Charakteristisch

Zu bemessen
EK1

GZT (STRAGEQ) - | Standig und voribergehend

v

Ale (10)

v =
ﬂld 3.6: Maske 1.1 Basisangaben, Register Tragféhigkeit

Vorhandene Lastfille / Kombinationen

In dieser Spalte sind alle Lastfdlle, Last- und Ergebniskombinationen aufgelistet, die in RFEM
angelegt wurden.

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

Die Mehrfachauswahl von Lastfdllen ist — wie in Windows Ublich — mit gedriickter [Strg]-Taste
maglich. So lassen sich mehrere Lastfalle gleichzeitig GUbertragen.

Falls ein Lastfall rot gekennzeichnet ist wie z. B. LF 3 im Bild 3.6, so kann dieser nicht bemessen
werden: Hier handelt es sich um einen Lastfall ohne Lastdaten oder um einen Imperfektionslastfall.
Bei der Ubergabe erscheint eine entsprechende Warnung.

Am Ende der Liste sind mehrere Filteroptionen verfligbar. Sie erleichtern es, die Eintrdge nach
Lastfdllen, Kombinationen oder Einwirkungskategorien geordnet zuzuweisen. Die Schaltflichen
sind mit folgenden Funktionen belegt:

7]

ﬁ\belle 3.1: Schaltflachen im Register Tragfdhigkeit

Alle Lastfalle in der Liste werden selektiert.

Die Auswahl der Lastfdlle wird umgekehrt.

Zu bemessen

In der rechten Spalte werden die zur Bemessung gewdhlten Lastfélle, Last- und Ergebniskombi-
nationen aufgelistet. Mit E] oder per Doppelklick lassen sich selektierte Eintrage wieder aus der
Liste entfernen. Die Schaltflache leert die ganze Liste.
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Die Lastfalle, Last- und Ergebniskombinationen kdnnen folgenden Bemessungssituationen zuge-
wiesen werden:

e Stdndig und voriibergehend

o Aullergewdhnlich
Diese Einteilung steuert die Teilsicherheitsbeiwerte . und ~, nach EN 1992-1-1, Tabelle 2.1 (siehe
Bild 3.4, Seite 127 und Bild 3.44, Seite 160).

Die Bemessungssituation kann Uber die Liste gedandert werden, die mit der Schaltfliche lam
Ende des Eingabefeldes zuganglich ist.

Zu bemessen
EK1

1.35%LF1/s + 1.5 | Standig und voribergehend -

Standig und vonibergehend
Aulergewdhnlich

ﬁld 3.7: Bemessungssituation zuweisen

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

Die Bemessung einer einhlllenden Max/Min-Ergebniskombination verlduft schneller als die aller
pauschal iibernommenen Lastfdlle und Lastkombinationen. Beim Nachweis einer Ergebniskombi-
nation ist aber nur schwer erkennbar, welchen Einfluss die enthaltenen Einwirkungen ausiiben
(siehe auch Kapitel 4.1, Seite 164).

3.1.2 Gebrauchstauglichkeit

Der Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist an die Ergebnisse der Tragfahigkeits-
bemessung gebunden. Ein reiner Gebrauchstauglichkeitsnachweis ist daher nicht méglich.

Tragfahigkeit | Gebrauchstauglichkett | Details

Lastfélle / Kombinati Zu bemessel

Eigengewicht und Aufbau GCh EK2 GZG - Charakteristisch | Charakteristisch mit Dir
Werkehrslast E'HE EK3 GZG - Haufig Haufig

Imperfektion nach +Y

Schwinden >
1.35°LF1 + LF3

1.35°LF1 + 1.5°LF2 + LF3 E]
LF1+LF3

LF1+LF2+LF3

GZT (STR/GEQ) - Standig / voribergehend - G

Ale (10) -
Optionen

Nachweismethode: @) Analytisch...
() Nichtlinear...

ﬁld 3.8: Maske 1.1 Basisangaben, Register Gebrauchstauglichkeit

Vorhandene Lastfalle / Kombinationen

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

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.
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Zu bemessen

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

B[

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 Uber die Liste gedandert werden, die mit der Schaltfliche lam
Ende des Eingabefeldes zuganglich ist.

Zu bemessen

GZG - Charakteristisch | Charakteristisch mit Dir
GZG - Haufig Haufig

Charakteristisch mit Direktlast EN 1950 6.5.3{2) a)
Charakteristisch mit Zwar rfformung  EN 1930 6.5.3(2) a)
Haufig EN 1350 6.5.3(2) b)
Quasi-standig EN 1390 6.5.3(2) c)

ﬁld 3.9: Bemessungssituation zuweisen

Uber die Schaltfliche [Details] sind Einstellméglichkeiten fiir die einzelnen Bemessungssituationen
zuganglich (siehe Kapitel 4.1.2, Seite 167).

Nachweismethode

Die beiden Auswahlfelder steuern, ob die Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
nach analytischer oder nichtlinearer Methode gefiihrt werden.

Die beiden Nachweismethoden sind auf den folgenden Seiten vorgestellt.
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3.1.2.1 Analytische Nachweismethode

Fir den Nachweis ist die Methode Analytisch voreingestellt. Nach diesem Verfahren werden die
Gleichungen verwendet, die in den Stahlbetonnormen genannt sind. Diese Methode ist im Kapi-
tel 2.6 des Handbuchs ab Seite 66 beschrieben.

Die Schaltflache offnet einen Dialog, in dem die Nachweisparameter tberpriift und bei Bedarf
angepasst werden kdnnen.

I ™
Einstellungen fiur analytische Methode der Gebrauchstauglichkeitsnachweise ﬁ
Methode Einordnungskriterium
@ Durch Annahme eines identischen Dehnungsverhattnisses der | [ Nomalkrafte zu Null setzen und Nachweisen einer Flache
Langsbewehrung ausschliellich als Platte, wenn fir alle Bemessungspunkie
. B dieser Flache gitt:
~) Durch Klassifizierung der Flache als Platte oder Wand und
Verwendung des Ablaufdiagramms aus dem Anhang A 2.8 bzw.
A 2.9 zum ENV 1992-1-1:1991 nx Ly Nxy
und und
b-h b-h b-h
Durch Bericksichtigung des Verformungs-
verhaltnisses der Langsbewehrung < 259015 [NAmmi]
Bemessung von [] Momente zu Mull setzen und Nachweisen einer Flache
) ausschlieBich als Wand, wenn fir alle Bemessungspunkte
Rissen dieser Flache gitt:
Betonspannung
6-myx 6-my 6 My
[¥] stahlspannung und und
[ verformung mit RF-BETON Deflect b-hz b-h2 b-h2
Bericksichtigen: Kriechen b-hz b-h2 b-h2
Schwinden = 29012 N/mm]
Tension Stiffening
Bestimmung der Langsbewehrung
[ Erforderiche Langsbewshrung fir den
Gebrauchstauglichkeitnachweis automatisch erhdhen
Wirtschaftlichste Bewehrung fir Rissbreitennachweis 6
finden
(oK [[sptrechen |
g 4

@Id 3.10: Dialog Einstellungen fiir analytische Methode der Gebrauchstauglichkeitsnachweise

Methode

Dieser Abschnitt regelt, welches Dehnungsverhaltnis der Bewehrungsscharen fiir den Gebrauchs-
tauglichkeitsnachweis angesetzt wird.

Die Annahme eines identischen Dehnungsverhdltnisses der Ldngsbewehrung geht von einem glei-
chen Dehnungsverhaltnis der eingelegten Bewehrung aus: Alle Bewehrungsstédbe erfahren in die
einzelnen Bewehrungsrichtungen die gleiche Dehnung. Dieser Ansatz stellt ein schnelles und
genaues Verfahren dar. Dabei spielt die Wahl der Druckstrebenneigung eine entscheidende Rolle.
Diese Methode basiert auf einer rein geometrischen Aufteilung (siehe Kapitel 2.6, Seite 66). Sie ist
gliltig, wenn die vorhandene Bewehrung in etwa der erforderlichen Bewehrung entspricht.

Die Klassifizierung der Fléche als Platte oder Wand bietet eine vereinfachte Losung, die bei einem
nicht gedrehten, orthogonalen Bewehrungsnetz benutzt werden kann: Fiir jeden Bemessungs-
punkt wird tberprift, ob die Zugspannungen aus Normalkraften bzw. Biegemomenten eine
bestimmte Spannung nicht tiberschreiten. Der Grenzwert der Spannung ist im Abschnitt Einord-
nungskriterium anzugeben. Damit ldsst sich steuern, ob die Flache als Platte (Normalkréfte werden
zu null gesetzt) oder Wand (Momente werden zu null gesetzt) bemessen wird.
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Durch die Vernachlassigung kleiner SchnittgroBenanteile ist es moglich, das Ablaufdiagramm
des ENV 1992-1-1, Anhang A 2.8 bzw. 2.9 zu benutzen. Die Bemessungsschnittgréen entspre-
chen dabei den Werten, die in der RFEM-Tabelle 4.16 ausgewiesen sind (siehe Kapitel 8.16 des
RFEM-Handbuchs).

Sollte das Klassifizierungskriterium fiir einen Bemessungspunkt der Flache nicht erfiillt sein,
erscheint bei der Berechnung eine Fehlermeldung.

Die Option Berticksichtigung des Verformungsverhdltnisses der Ldngsbewehrung ist nur bei 2D-Modell-
typen zuganglich (siehe Bild 2.1, Seite 7). Diese Methode erfasst die tatsachlichen Dehnungsverhalt-
nisse, die sich mit der gewahlten Bewehrung einstellen, und bericksichtigt sie fiir den Nachweis
im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit.

Bemessung von

In diesem Abschnitt kann festgelegt werden, ob Spannungen und/oder Risse im Nachweis unter-
sucht werden sollen. Es ist mindestens eines der Kontrollfelder zu aktivieren.

Im Zuge der Analyse von Rissen ist es moglich, die Mindestbewehrungen a; ..;,, die Grenzdurch-
messer lim d, die maximalen Rissabstdande max s, sowie die Rissbreiten w, nachzuweisen. Die
Einstellungen zu den einzelnen Nachweisen kénnen in Maske 1.3 Fldichen vorgenommen werden
(siehe Kapitel 3.3, Seite 140).

Der Nachweis der Spannungen kann differenziert im Hinblick auf die Betonspannung o. und die
Stahlspannung o, erfolgen.

Des Weiteren ist es moglich, die Verformung mit RF-BETON Deflect unter Beriicksichtigung von
Kriechen, Schwinden und Tension Stiffening zu berechnen (siehe Kapitel 2.7 ab Seite 89). Hierfir
wird eine Lizenz des Zusatzmoduls RF-BETON Deflect benétigt.

Bestimmung der Langsbewehrung

Das Kontrollfeld Erforderliche Ldngsbewehrung automatisch erh6hen steuert, ob zur Erflillung der
Gebrauchstauglichkeitsnachweise die Langsbewehrung ausgelegt werden soll. Ist dieses Kontroll-
feld deaktiviert, so werden nur die Vorgaben der Maske 1.4, Register Ldngsbewehrung verwendet
(siehe Kapitel 3.4.3, Seite 152): Grundbewehrung, erforderliche Bewehrung aus Tragfahigkeits-
nachweis oder Grundbewehrung mit ausgelegter Zusatzbewehrung.

Die Auslegung der Bewehrung fiir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit erfolgt durch eine
iterative Bewehrungserhohung. Als Startwert der Iteration wird die erforderliche Tragbewehrung
zur Aufnahme der vorgegebenen Gebrauchslast angesetzt. Die Bewehrungsauslegung endet
ohne Ergebnis, wenn der Stababstand s, der angesetzten Bewehrung den Stabdurchmesser d,
erreicht hat. In diesem Fall wird in den Ergebnismasken fiir diesen Punkt eine Unbemessbarkeit
ausgegeben.

Bei der Bemessung nach EN 1992-1-1 b?steht die Moglichkeit, die Wirtschaftlichste Bewehrung
fiir Rissbreitennachweis finden zu lassen. Uber die [Info]-Schaltflache lassen sich Erlauterungen zu
diesem Verfahren anzeigen (siehe Bild 3.11). Im Dialog Informationen ist beschrieben, wann der
Rissbreitennachweis als erfillt gilt. Ferner ist in EN 1992-1-1, Abschnitt 7.2 erlautert, unter welchen
Bedingungen die Spannungen zu begrenzen sind.

I@ Dies bedeutet, dass nicht alle in Maske 3.1 ausgewiesenen Ausnutzungen kleiner als 1 sein mussen,
damit der Nachweis der Gebrauchstauglichkeit erfillt ist!
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Informationen l&]
Der Nachweis der Ri i ung nach 7.3 gitt als erfilt, wenn

der Rissbreitenachweis

a) durch eine direkte Berechnung nach 7.3.4
oder

b) ohne direkte Berechnung nach 7.3.3 mittels der Uberpriifung
der Mindestbewehrung Az, min nach 7.3.2 und gleichzeitig

- des Genzdurchmessers der Bewehrung lim ds
oder
- des maximal zuldssigen Stababstandes der Bewehrung lim s erfolgt.

Die wirtschaftlichste Bewehrung fir Ri i ung wird g
wenn ein der vorgenannten Kriterien erfillt ist.

Anmerkung:

Die direkte oder die ination der direkten und indi
Rissbreitenbegrenzung in beiden Bewehrungsrichtungen @1 und g2
enthélt auch direkte Begrenzung in resultierender Richtung wk res. Die
direkte Begrenzung in beiden Bewehrungsrichtungen @1 und g2z enthakt
nicht die direkte Begrenzung in der resultierenden Richtung.

Lo A

ﬁld 3.11: Dialog Informationen zur Ermittlung der wirtschaftlichsten Bewehrung

Die Auslegung der Bewehrung im Hinblick auf die Beton- und Stahlspannung, den Grenzdurch-
messer und den maximalen Stababstand erfolgt separat fiir jede Bewehrungsrichtung. Ist jedoch
zur Erfullung des Rissbreitennachweises die resultierende Rissbreite w, ., mal3gebend, wird die
Bewehrungsmenge bei der Auslegung gleichermaBen fiir jede Richtung erhoht.

Kriterien des Nachweises, die aus wirtschaftlichen Griinden nicht erfillt sein missen, sind in
den Gebrauchstauglichkeitsnachweis-Ergebnismasken mit dem Hinweis 236) gekennzeichnet:
+Nachweis der Bewehrungslagen muss aus wirtschaftlichen Griinden nicht erfillt sein”. Der fiir die
wirtschaftlichste Bewehrung maf3gebende Rissbreitennachweis ist mit dem Hinweis 235) markiert:
.Der Nachweis begrenzt die Bewehrungserhéhung aus wirtschaftlichen Griinden”. Diese Meldung
gilt fir die Nachweise fir limd , lims; und w, , nicht jedoch fir a i,

Ist das Kontrollfeld Wirtschaftlichste Bewehrung fiir Rissbreitennachweis finden angehakt, kann in
Maske 1.4 Bewehrung, Register Ldngsbewehrung keine benutzerdefinierte Zusatzbewehrung fiir
den Gebrauchstauglichkeitsnachweis definiert werden.

Einordnungskriterium

Dieser Dialogabschnitt (siehe Bild 3.10) steht nur bei 3D-Modelltypen zur Verfligung. Die Kon-
trollfelder steuern, ob kleine Normalkrdfte und/oder Momente vernachldssigt werden diirfen, um
Flachen idealisiert als reine Platten (Haken im oberen Feld) oder Wande (Haken im unteren Feld)
nachzuweisen. Als Grenzwert ist jeweils der Mittelwert der zentrischen Zugfestigkeit f,, von
2,9 N/mm? eines Beton C30/37 voreingestellt: Es liegt die Annahme zugrunde, dass die Betonzug-
festigkeit eine Rissbildung infolge kleiner Zugspannungen kompensiert, sodass diese vernachlas-

sigt werden koénnen.

Wurde links im Abschnitt Methode die Klassifizierung als Platte oder Wand gewahlt, so muss
mindestens eines der beiden Einordnungskriterien aktiviert werden.
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3.1.2.2 Nichtlineare Nachweismethode

Fir die Nachweismethode Nichtlinear wird eine Lizenz des Zusatzmoduls RF-BETON NL ben6-
tigt. Diese Methode ist im Kapitel 2.8 ab Seite 105 beschrieben. Es wird eine physikalische und
geometrische nichtlineare Berechnung durchgefiihrt.

Das nichtlineare Nachweisverfahren geht von einer Interaktion zwischen Modell und Beanspru-
chung aus, die eine eindeutige SchnittgrofRenverteilung erfordert. Deshalb kdnnen nur Lastfélle
und Lastkombinationen untersucht werden, keine Ergebniskombinationen (EK). Bei einer Ergeb-
niskombination liegen zwei Werte pro FE-Knoten vor — Maximum und Minimum.

Die SchnittgroBen fir die nichtlineare Untersuchung sind in der Regel nach Theorie Il. Ordnung
zu ermitteln.

Die Schaltflache offnet einen Dialog, in dem die Nachweisparameter tiberprift und bei Bedarf
angepasst werden kdnnen. Dieser Dialog ist in die Register Extras und Materialkennwerte unterteilt.

Extras
s ™
Einstellungen fur nichtlineare Berechnung M
Bxtras | Materialkennwerte
Optionen Einstellungen fir terationsprozess
Bemessung von: Maxdmale Anzahl der kerationen pro —
Verformung Laststeigenung: 2005
/| Rissbreiten Anzahl der Schichten im
FE-Element: 1055
[ Betonspannung
Dampfung der Steffigkeitsanderung in
[¥] stahlspannung einem terationszyldus: 20 121
Benlicksichtigen:
Kriechen
Schwinden

Export der nichtlinearen Steifigkeit
[ Die nichtiineare Steffigkeit fir definierte
Bemessungslast(en) zum Gebrauch im RFEM speichem
@) Individuell
Passend zu Referenzlast:

BEMLK4 - LF1+ LF2 + LF3

[ ok | [ Avbrechen

L5 J

ﬁld 3.12: Dialog Einstellungen fiir nichtlineare Berechnung, Register Extras

Optionen

Dieser Abschnitt steuert, welche Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit zu fiihren
sind: Verformung, Rissbreiten sowie Beton- und Stahlspannungen. Mindestens eines der vier
Kontrollfelder muss angehakt sein.

Des Weiteren kann festgelegt werden, ob der Einfluss von Kriechen und Schwinden bei der nicht-
linearen Berechnung bertcksichtigt werden soll.

Die genauen Vorgaben zu den einzelnen Nachweisen sowie zu Kriechen und Schwinden sind in
Maske 1.3 Fldchen zu treffen (siehe Kapitel 3.3.2, Seite 143).
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Export der nichtlinearen Steifigkeit

Das Kontrollfeld Die nichtlineare Steifigkeit speichern steuert, ob die nichtlinear ermittelten Steifig-
keiten auch fir eine Berechnung in RFEM zur Verfiigung stehen.

Die Steifigkeiten lassen sich Individuell fiir jeden bemessenen Lastfall exportieren. Im RFEM-Dialog
Lastfélle und Kombinatorik bearbeiten kann dann jedem dieser Lastfalle die entsprechende Steifig-
keit aus RF-BETON Flachen zugewiesen werden. RFEM ordnet dabei die Lastfalle automatisch zu.
Bei der Option Passend zu Referenzlast ist in der Liste der maRgebende Lastfall festzulegen. In RFEM
kann dann die aus diesen Lasten resultierende Steifigkeit allen Lastfdllen zugeordnet werden, die
definiert sind.

Die Berticksichtigung nichtlinearer Steifigkeiten in RFEM istim Kapitel 7.3.1.3 des RFEM-Handbuchs
beschrieben.

Einstellungen fiir Iterationsprozess

Die Vorgaben in diesem Abschnitt beeinflussen den Ablauf des nichtlinearen Bemessungsverfah-
rens. Ndhere Erlduterungen finden Sie im Kapitel 2.8.2.4 auf Seite 109.

Bei der Anderung der Iterationsgenauigkeit ist darauf zu achten, dass die Maximale Anzahl der Itera-
tionen groBer ist als die Stelle im Berechnungsablauf, ab der zusatzlich das Verformungskriterium
berticksichtigt wird. Uber die Schaltflache [Details] ist der RFEM-Dialog Berechnungsparameter
zugdnglich. Dort kann die Genauigkeit der Konvergenzschranke fiir die nichtlineare Berechnung
angepasst werden.

Bei der nichtlinearen Berechnung wird die Flache in sogenannte Schichten (Layer) aufgeteilt (siehe
Kapitel 2.8.2.1, Seite 105). Die empfohlene Anzahl der Schichten liegt bei 10.

Das Konvergenzverhalten kann zudem Uber die Ddmpfung beeinflusst werden: Die Dampfung
steuert, wie grof3 die Steifigkeitsanderung in den nachfolgenden Rechenschritten ist. Ist z. B. eine
Dampfung von 50 % vorgegeben, so kann die Anderung der Steifigkeit zwischen Schritt 2 und 3
hoéchstens 50 % der Steifigkeitsanderung sein, die sich zwischen Schritt 1 und 2 ergibt.

Materialkennwerte

r ~
Einstellungen fur nichtlineare Berechnung l&]

Materialkennwerte

Material-Kennwerte der Bewehrung

Material-Kennwerte des Betons

Die in der Berechnung verwendeten mittleren Spannungs-Dehnungsdiagramm im Druckbereich:
Betonstahifestigkeiten basieren auf dem vom Ausschuss @ = -
ICSS veriffertiichten "Probabilstic Model Code”. JREERLE

() Parabel+echteckfommig

Stahifestigkeit bis zur Bruchzugfestighkeit ansetzen
(Ansteigender Ast im plast. Bereich) Spannungs-Dehnungsdiagramm im Zugbereich:

() Ohne Zugfestigheit

() Lineares Zugverhalten

() Nach CEB-FIB Model Code
({ungerissener Beton)

@ Leenﬂs;?jl:\;sntﬂézgi;? mit Beton{restzugfestigkeit
Ge (>0)
fetm
0|9 f(tl‘l‘l
arctan E.
\ >
€l Ecw=1510% ¢ ()
[ ok ][ Abbrechen |

Lo A

ﬁld 3.13: Dialog Einstellungen fiir nichtlineare Berechnung, Register Materialkennwerte
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Material-Kennwerte der Bewehrung

Das Kontrollfeld steuert, ob im plastischen Bereich der Spannungs-Dehnungslinie des Betonstahls
mit einem ansteigenden oder mit einem horizontalen Ast gerechnet wird (siehe Kapitel 2.8.3.4,
Seite 117).

Material-Kennwerte des Betons

In diesem Abschnitt sind die Spannungs-Dehnungslinien des Betons festzulegen, die fiir den
Druckbereich und den Zugbereich gelten. Voreingestellt sind ein parabelférmiger Verlauf fiir Druck
und Tension Stiffening flir Betonzugspannungen.

Fir Tension Stiffening (Berlicksichtigung der versteifenden Wirkung des Betons in der Zugzone)
kdnnen die Parameter zum Ansatz der Betonzugfestigkeit zwischen den Rissen in einem separaten
Dialog festgelegt werden. Dieser ist Uiber die Schaltflache [Bearbeiten] zuganglich.

' ™
Einstellungen fir Tension Stiffening M
Material Beton - Berech ameter
Material Standard | Faktorv | Exponent | Exponent
Nr. Beton-Festigkeitskl Werte |fo/feer | nPR nyME
1 Beton C30/37 21.84 2.0 1.00
Beton C35/45 ] 2240 1.87 1.00
Effektive Zugfestigkeit
Anpassungsfakior

der Zugfestighsit f ot R 0.60 5| fotm

Abminderungsfaktor VMEB Spannungs-Dehnungslinie fir Zug
{ohne Abminderungsfaktor VMB)

1.00 Sig-ct.R

m

1.82

ym

0.0001 0.00275 0.0001

L J

ﬁld 3.14: Dialog Einstellungen fiir Tension Stiffening

Anderungen bei den Parametern werden in den Diagrammen sofort grafisch dargestellt.

Der Ansatz von Tension Stiffening ist im Kapitel 2.8.3.3 ab Seite 113 ausfiihrlich beschrieben.
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3.1.3 Details

Dieses Register erscheint, wenn Lastfalle fir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit ausgewdhlt
wurden und die Norm EN 1992-1-1 oder ACI 318-14 eingestellt ist.

[ Tragfahigket | Gebrauchstaugiichieit | Details |

Detailz fir Gebrauchstauglichkeit
B C

Lastfall / Kombination Faktor
Nr. Bezeichnung Dauerast ket
LF1 | Eigen-und Ausbaulasten Wider ¥ 0.400
LF3 | aktiver Erddruck, Erdauflast, Auflast Fahrbahn O 0.600
LF4 | Erddruck/Auflast aus Verkehr, Loks WL O 0.600
LF5 | Erddruck/Auflast aus Verkehr, Loks Bricke O 0.600
LF7 | Seitenstol FAlgelwand West O 0.600
LF8 | Seitenstol Flgelwand Ost O 0.600
LF20 | Eigenlast Uberbau O 0.600
LF21 | Vollast, Loks WL O 0.600
LF22 | Vollast, Loks Bricke O 0.600
LF23 | Wind aus Westen O 0.600
LF24 | Wind aus Osten O 0.600
LF25 | Seitenstol +Y O 0.600
LF26 | Setenstol -Y O 0.600
LF27 | Verschiebewid: d X O 0.600
LF28 | Verschiebewid: d X O 0.600
LF29 | Lagerwechsel O 0.600
EK13 | Standsicherheit EZ 0.583

ﬁld 3.15: Maske 1.1 Basisangaben, Register Details

Beim Rissbreitennachweis werden die Differenzen der mittleren Dehnungen von Beton und Beton-
stahl berechnet (siehe Kapitel 2.6.4.12, Seite 84). Nach EN 1992-1-1, 7.3.4 (2), Gl. (7.9) ist hierzu die
Angabe des Vélligkeitsfaktors k, erforderlich.

Lastfall/Kombination Bezeichnung

In dieser Spalte sind alle Lastfélle, Last- und Ergebniskombinationen aufgelistet, die im Register
Gebrauchstauglichkeit zur Bemessung ausgewahlt wurden. Bei Last- und Ergebniskombinationen
werden auch alle enthaltenen Lastfdlle angegeben.

Dauerlast

Diese Spalte regelt, welche Lastfalle als Dauerlasten anzusetzen sind. Wird ein Eintrag mit einem
Hakchen gekennzeichnet, so wird der Faktor k, in der ndchsten Spalte automatisch zu 0,4 gesetzt.

Faktor ki

Uber den Vélligkeitsfaktor k, wird die Belastungsdauer erfasst. Der Faktor k, betragt dabei fiir
langfristige Lasteinwirkung 0,4 und fir 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%‘ (LF> : kt,i (LF>
k= =1 (3.1

Z%‘ (LF)
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Beton-Festigkeitsklasse

Beton C30/37 e
Beton C12/15
Beton C16/20
Beton C20/25
Beton CZS;"BID
Beton C35,-"-15
Beton C40/50
Beton C45/55
Beton C50/60
Beton C55/67

3 Eingabedaten 3

3.2 Materialien

Diese Maske ist zweigeteilt. Im oberen Abschnitt sind die bemessungsrelevanten Beton- und
Stahlglten aufgelistet. Alle Materialien der Kategorie Beton sind voreingestellt, die in RFEM fiir
Flachen 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
Materal-Bezeichnung
Nr. Beton-Fe Betonstahl Kommertar
Beton C30/37 -] 85005 (&)
Beton C40/50 B 500 5 (A)
) )
Waterialkennwerte Rechnerische Spannungs-Dehnungs-
El Beton-Festigkeitsklasse: Beton C30/37 i |Beziehung des Betons
Ct istische Zylinderdn ighei [ Fese 30.00 | N/mm2
5%-Quantil der zentrischen Zugfestighe | Fet0.08 | 2.00 [ N/mmZ2
EC igtische fur nichtlineare Berechnungen
des El duls Eom 33000.00 | N/mm2
der Zylinderdruckfestighei Fem 38.00 | N/mm2
Mittelwert der zentrischen Zugfestigkeit Fotm 2.50 | N/mm2
Grenzdehnung bei zentrischem Druck zci -2.200 | %
Bruchdehnung sclu -3.500 | %=
Schubmodul G 13750.00 | N/mm=2 H N
Guerdehnzahl k3 0.200 : £a £y ¢ e 0y
EC igtische Dehnungen fir Parabel-Rechteck-Diagramm
Grenzdehnung bei zentrischem Druck £02 -2.000 | %
Bruchdshnung Eac -3.500 | % Rechnerische Spannungs-Dehnungs-
Exponent der Parabel [ 2.000 Beziehung des Betonstahls
Sperffisches Gewicht b 2500 | kN/m?
5 Betonstah: B 5005 (4)
stsmodul = 200000.00 | N/mm2
Mittetwert der Streckgrenze Fym 550.00 | N/mm2 N T — fupcal
Charakt=istischer Wert der Streckgrenz Fyk 500,00 | N/mmZ U i
Miteiner der ZLgfestigket Fim £51.25 | N/mm2 [ L (LatiD
[or istischer Wert der Zugfestigkei Fixc 525.00 | N/mm2
Stahldehnung urter Hochstlast fuk 25.000 | ¥ ‘-\arclan E,
] >
Esu &g

ﬁld 3.16: Maske 1.2 Materialien

Es werden nur Materialien aufgelistet, die bei der Bemessung benutzt werden. Unzuldssige Mate-
rialien sind in roter Schrift, gednderte Materialien in blauer Schrift dargestellt.

Das Kapitel 4.3 des RFEM-Handbuchs beschreibt die Materialkennwerte, die zur Ermittlung der
SchnittgréBen benutzt werden. In der globalen Materialbibliothek sind auch die Eigenschaften
der Materialien gespeichert, die fiir die Bemessung bendtigt werden. Diese Werte sind fir 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 8.2, Seite 198).

Materialbezeichnung

Beton-Festigkeitsklasse

Die in RFEM verwendeten Beton-Materialien sind voreingestellt; nicht relevante Materialien wer-
den ausgeblendet. Die Festigkeitsklasse kann jederzeit gedndert werden: Klicken Sie das Material
in Spalte A an und setzen so das Feld aktiv. Dann klicken Sie auf die Schaltfliche =l oder betitigen
die Funktionstaste [F7], um die Liste der Festigkeitsklassen zu 6ffnen.

Die Liste enthalt nur Festigkeitsklassen, die dem Bemessungskonzept der gewdhlten Norm ent-
sprechen.

Nach der Ubernahme werden die bemessungsrelevanten Materialkennwerte aktualisiert.

Die Materialeigenschaften sind im Modul RF-BETON Flachen grundsatzlich nicht editierbar.

[ N ©oDLuBAL SOFTWARE 2018

EEE
138



i

Dlubal

Betonstahl
B 500 5 (A) M|
B500S (A) Lo
B 500 M (4)
B 500 5 (B)
B 500 M (B)
B 420 5 (B)
B4205(C)

3 Eingabedaten

Betonstahl

In dieser Spalte ist eine Stahlglte voreingestellt, die dem Bemessungskonzept der gewahlten
Norm entspricht.

Wie bei der Beton-Festigkeitsklasse ist die Auswahl eines anderen Betonstahls Uber die Liste
moglich: Klicken Sie das Material in Spalte B an und setzen so das Feld aktiv. Dann klicken Sie auf
die Schaltfliche =l oder betéatigen die Funktionstaste [F7], um die Liste der Betonstdhle zu 6ffnen.

Wie bei den Betonfestigkeitsklassen enthdlt die Liste nur normrelevante Stahlgtten.

Nach der Ubernahme werden die Materialkennwerte aktualisiert.

Materialbibliothek

Viele Materialien sind in einer Datenbank hinterlegt. Die [Bibliothek] lasst sich tiber die links darge-
stellte Schaltflache aufrufen, die fiir die Betonfestigkeitsklassen und Betonstdhle jeweils am Ende
der Spalte zur Verfligung steht.

1 Material aus Bibliothek Gbernehmen ﬂ‘
Fitter Material zum Ubernehmen
Materialkategorie-Gruppe: Materialbezeichnung Norm Il
[ Eston [ Beton C12/15 /99| DIM EN 1992-1-1/MA/A1:2015-12
[ Beton C16/20 99 DIN EN 1992-1-1/MA/A1:2015-12
LEEEREEFS [ Beton C20/25 9 DIN EN 1992-1-1/NA/AL:2015-12
[ Beton [ Beton C25/30 9 DIN EN 1992-1-1/NA/A1:2015-12
N
[ Beton C35/45 [ DIN EN 1992-1-1/NAJA1:2015-12 |
SoiEn [ Beton C40/50 99 DIN EN 1992-1-1/NAJAL:2015-12 |
Mom: [E Beton C45/55 /99| DIM EN 1992-1-1/MA/A1:2015-12
B DIN EN 1992-1-1/NA/AT: [E Beton C50/60 /99| DIM EN 1992-1-1/MA/A1:2015-12
[ Beton C55/67 99 DIN EN 1992-1-1/MA/A1:2015-12
[ Beton CRO/75 99 DIN EN 1992-1-1/MA/A1:2015-12
[ Beton C70/85 99 DIN EN 1992-1-1/MA/A1:2015-12
[ Beton CA0/95 9 DIN EN 1992-1-1/NAJAL:2015-12
Inklusive ungiittiger .. % || |E Beton C90/105 B9 DIN EN 1992-1-1/NAJAL:2015-12
Mur Favoriten ... = = K
Materialkennwerte Beton C30/37 | DIN EN 1992-1-1/NAMA1:2015-12
E Haupt-Kennwerte -
Elastizitatsmodul E 33000.00 | N/mm2 ¥
Schubmadul G 13750.00 | N/mm2
Poissonsche Zahl (Querdehnzahl) v 0.200
Spezifisches Gewicht T 25.00 | kN/m?
Temperaturdehnzahl (Wamedehnzahl) o 1.0000E-05 | 1/K
[ Zusatzliche Kennwerte
Charakteristische Zylinderdruckfestighei Fex 30.00 | N/mm2 =
Charakteristische Wirfelducldestighkei Feuk 37.00 | N/mm2
Mittelwert der Zylinderdruckfestigheit fem 38.00 | N/mm2
Mittelwert der zentrischen Zugfestigheit Fotm 2.50 | N/mm2
5%-Quartil der zentrischen Zugfestigkeit Feti0.05 2.00 | N/mm2
95%-Quarti der zentrischen Zugfestigkeit Feti0.95 3.80 | Nv/mm2
Mittelwert des Elastizitatsmoduls Ecm 33000.00 | N/mm2
Grenzdehnung bei zentrischem Druck £c1 -2.200E-03 —
Bruchdehnung Eclu -3.500E-03
Exponent der Parabel n 2.000
Grenzdehnung bei zentrischem Druck Ec2 -0.002 -
[ ok | [ Abbrechen
b A

ﬁld 3.17: Dialog Material aus Bibliothek tibernehmen

Im Abschnitt Filter sind die normrelevanten Materialien als Vorauswahl so eingestellt, dass keine
anderen Kategorien oder Normen zuganglich sind. Die gewtinschte Betonfestigkeitsklasse bzw.
Stahlgiite kann in der Liste Material zum Ubernehmen ausgewéhlt werden; die Kennwerte lassen
sich im unteren Abschnitt Gberpriifen.

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

Das Kapitel 4.3 des RFEM-Handbuchs beschreibt, wie Materialien gefiltert, erganzt oder neu sortiert
werden kénnen.
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3.3 Flachen

Diese Maske verwaltet die Flachen, die fiir die Bemessung infrage kommen.

Das Aussehen der Maske hangt von den Einstellungen in Maske 1.1 Basisangaben ab: Wird nur der
Tragfahigkeitsnachweis gefiihrt, so sind hier lediglich die Flachen mit ihren Dicken gelistet. Wenn
Lastfdlle fiir den Gebrauchstauglichkeitsnachweis vorgesehen wurden (siehe Bild 3.8, Seite 129),
kdnnen hier spezifische Vorgaben getroffen werden. Sie unterscheiden sich je nach gewahlter
Nachweismethode.

Die Schaltflachen sind mit folgenden Funktionen belegt:

Schaltflaiche | Funktion

Zeigt nur Flachen an, die in Maske 1.4 Bewehrung einem Bewehrungssatz
zugewiesen sind (siehe Kapitel 3.4)

Ermaoglicht den Wechsel in das RFEM-Arbeitsfenster, um die Ansicht zu dndern

Ermdglicht die Auswahl einer Flache im RFEM-Arbeitsfenster

LTabeIIe 3.2: Schaltflachen in Maske 1.3 Flédchen

3.3.1 Analytische Nachweismethode

Nachweismethode: @ Analytisch... Die analytische Methode flir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit ist im Kapitel 2.6 ab Seite 66
e ausfihrlich beschrieben.

Bei Nutzung von RF-BETON Deflect bietet diese Maske zusatzliche Register und Spalten an. Diese
werden im Kapitel 3.3.2 Nichtlineare Nachweismethode erlautert.

1.3 Flachen
R ] E F G H | J [ K [ U M N |
Flache | Material Dicks T, max Gsmax | fetefiwk | fot,effAs,min |Wkz(oben)| Wk +z {unten) Zwangsbeanspruchung Anmer-

Nr. Nr. Typ dfem] | N/mm2] | [N/mmZ2] | [N/mm2] | [N/mm2] [mm] [mm] Vorh Typ kel | kung Kommentar

3 Konstant 2000 -18.00 400.00 350 350 0.300 0300 [ Innen var 5] Deckenplatte
2 1 Konstant 20.00 -13.50 400.00 250 3.00 0.300 0300 Innen var. 6)
3 1 Konstant 20.00 -13.50 400.00 2590 3.00 0.300 0300 [ Innen var. 6)
4 1 Konstant 25.00 -13.50 400.00 250 3.00 0.200 0200 ¥ Innen var. 1) 6) Riickwand
5 1 Konstant 20.00 -1350 | 400.00 250 3.00 0200 0200 [ Innen var. 6) Schale

Einstellungen fur den Nachweis der Gebrauchstauglichkei - Flache Nr. 1-3

Spannungsnachweis Begrenzung der Rissbreiten

MNachweis der Rissbreitenbegrenzung Mindestbewehrung zur Aufnahme ven Zwangeinwirkungen
Grenzwert der zulissigen Rissbreiten wicmax A s,min zur Aufnahme von Zwangeinwirkungen
(O Grenzwerte nach 7.3.1(5) Spannungsverteilung in der Zugzone vor Erstrisshildung
(® Benutzerdefiniert ‘In Abhéngigkeit von definierter Belastung ~ |
Wk, (oben) 0.300 EI [mm] Aus Zwang beanspruchte Bewehrungsrichtungen =
Wk 4z (unten) - IEEI [mm] [ Rissbildung mit Sicherheit innerhalb der ersten 23 Tage
Machweis ohne direkte Rissbreitenberechnung nach 7.3.3 fot.eff fmmin = :”' *fm
Berechnung des Grenzdurchmessers grenzds ‘Q |

Art der Einspannung

Berechnung des max. Stababstandes grenz s1
Machweis mit direkter Rissbreitenberechnung nach 7.3.4
Grenzwert fiir sy, maxnach Gl. (7.14) verwenden
Effektive Betonzugfestigkeit zum Risszeitpunkt fot,eff wk = 1.000 * fotm

‘Innera Zwangbeanspruchung  ~

[10,85%A 5, min fiir langsam aushértenden Beton nach 7.3.2(6)

Dateneingabe fur Flache Nr.:

[13 | alle

ﬁld 3.18: Maske 1.3 Fldchen fiir analytische Nachweismethode, Register Begrenzung der Rissbreiten
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Material Nr.

Fir jede Flache werden die Nummern der Materialien gemaf3 Maske 1.2 Materialien angegeben.

Dicke
Typ

Die Bemessung ist flir konstante und linear veranderliche Dicken-Typen méglich. Bei orthotropen
Eigenschaften beschrdanken sich die Nachweise auf den Grenzzustand der Tragfahigkeit.

d

In dieser Spalte werden die in RFEM definierten Flachendicken angezeigt. Die Werte kdnnen fir
die Bemessung gedndert werden.

I]g Bei gednderten Flachendicken werden die Schnittgro3en von RFEM zur Bemessung benutzt, die
sich aus den Steifigkeiten der RFEM-Flachendicken ergeben. Wenn ein statisch unbestimmtes Sys-
tem vorliegt, missen die in RF-BETON Flachen geanderten Flachendicken auch in RFEM angepasst
werden: So wird die SchnittgroBenverteilung korrekt bei der Bemessung berticksichtigt.

Die librigen Spaltentiberschriften sind von den Einstellungen in den Registern unterhalb abhangig.
Diese wiederum lassen sich tiber den Einstellungen-Dialog beeinflussen (siehe Bild 3.10, Seite 131);
in diesem Dialog kann festgelegt werden, ob Spannungen und/oder Risse bemessen werden
sollen.

* Die Werte in den Spalten werden von den Eintrdgen in den Registern unterhalb ibernommen.
Diese Vorgaben gelten standardmafig fiir alle Flachen. Es besteht auch die Mdglichkeit, die aktuel-
len Einstellungen nur bestimmten Flachen zuzuordnen: Entfernen Sie das Hakchen vom Kontroll-
feld Alle. Tragen Sie dann die Nummern der relevanten Fldchen ein oder wahlen Sie sie mit
grafisch im RFEM-Arbeitsfenster aus. Mit weisen Sie diesen Flachen die aktuellen Einstellungen
zu. Die Zuordnung gilt aber nur fiir das aktive Register, z. B. Spannungsnachweis.

Die zwei folgenden Parameter sind im Register Spannungsnachweis zu definieren (siehe Bild 3.19).

0 ¢,max
In dieser Spalte wird der Wert der gréf3ten (negativen) Betonspannung zur Begrenzung der Beton-
druckspannungen angezeigt (siehe Kapitel 2.6.4.7, Seite 74). Gemal EN 1992-1-1 gilt fiir
— Quasi-standige Einwirkungskombination, falls Gebrauchstauglichkeit, Tragfahigkeit oder
Dauerhaftigkeit durch Kriechen wesentlich beeinflusst werden:
0. <0,45-f, 7.2(3)

— Seltene (= charakteristische) Einwirkungskombination in Expositionsklassen XD1 bis XD3,
XF1 bis XF4, XS1 bis XS3:
0. <0,60-f, 7.2(2)

0's,max
Dieser Wert stellt die maximale Betonstahlspannung zur Begrenzung der Zugspannungen der
Bewehrung dar (siehe Kapitel 2.6.4.8, Seite 77). GemaR EN 1992-1-1 gilt furr

— Seltene Einwirkungskombination:

0, <080 f, 7.2 (5)

— Reine Zwangeinwirkungen:

o, <1,00-f, 7.2(5)

Die Ubrigen Parameter sind im Register Begrenzung der Rissbreiten zu definieren (siehe Bild 3.18).
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fct,ef'f,wk
Der Wert der effektiven Betonzugfestigkeit wird fiir den Nachweis der Rissbreite nach EN 1992-1-1,
Abschnitt 7.3.4 bendtigt (siehe Kapitel 2.6.4.12, Seite 84).

fct,ef'f,As,min

Diese Spalte verwaltet die effektive Zugfestigkeit des Betons, die nach EN 1992-1-1, Abschnitt
7.3.2 fir die Ermittlung der Mindestbewehrung zur Aufnahme von Zwang anzusetzen ist (siehe
Kapitel 2.6.4.9, Seite 78). Die Betonzugfestigkeit ist abhdangig vom Zeitpunkt der Erstrissbildung.

Wk,-z (oben) / Wk, +z (unten)
Hier handelt es sich um die zuldssigen Rissbreiten an den Ober- und Unterseiten der Flachen (siehe
Kapitel 2.6.4.12, Seite 84).

Zwangsbeanspruchung

Wenn Beanspruchungen aus Zwang vorliegen, sind sie bei der Ermittlung der Mindestbewehrung
zur Begrenzung der Rissbreite zu beriicksichtigen (siehe Kapitel 2.6.4.9, Seite 78).

Im Register Begrenzung der Rissbreiten konnen Uber die Schaltfliche [Bearbeiten] Vorgaben fiir
die Mindestbewehrung zur Aufnahme von Zwangeinwirkungen getroffen werden (siehe Bild 2.97,
Seite 79).
Vorhanden
Die Spalte | bzw. das Kontrollfeld im Register Begrenzung der Rissbreiten steuert, ob eine Beanspru-
chung durch Zwang vorliegt.
Typ

Im Register Begrenzung der Rissbreiten ist anzugeben, ob eine innere oder eine dulere Zwangbean-
spruchung vorliegt. Dies beeinflusst den Beiwert k zur Berlicksichtigung von nichtlinear verteilten
Betonzugspannungen (siehe Gleichung 2.72, Seite 78).

ke

Uber diesen Beiwert wird die Spannungsverteilung in der Zugzone beriicksichtigt (siehe Glei-
chung 2.72, Seite 78).

Anmerkung

Es werden Hinweise in Form von FuBnoten angezeigt, die in der Statusleiste naher erlautert sind.

Kommentar

Diese Eingabefelder stehen fiir benutzerdefinierte Anmerkungen zur Verfligung.
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3.3.2 Nichtlineare Nachweismethode

Nachweismethode: (©) Analytisch... Fur die Nachweismethode Nichtlinear wird eine Lizenz des Zusatzmoduls RF-BETON NL bené-
L tigt. Diese Methode fiir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit ist im Kapitel 2.8 ab Seite 105
ausfihrlich beschrieben.

1.3 Flachen
B [ c D E F G H | ] K L
Flache | Material Dicke Kriechzahl Schwinden | Uzmax |Wkz {oben) | Wk +z {unten) T, max T's,max Anmer-
Nr. Nr. Typ d [mm] o] zes[] [mm] [mm] [mm] [M/mm2] | [N/mm2] kung Kommertar
3] Konstant 200.0 1.73500 | -0.00036 14.000 0.300 0.300 2025 400.00 Deckenplatte
2 1 Konstant 2000 241855 | -0.00038 24.000 0.300 0.300 -13.50 400.00
3 1 Konstant 200.0 241855 | -0.00038 16.000 0.300 0.300 -13.50 400.00
4 1 Konstant 2500 233510  -0.00036 16.000 0.300 0.300 -13.50 400.00 1) Riickwand
5 1 Konstant 2000 241855 | -0.00038 16.000 0.300 0.300 -13.50 400.00 Schale

Einstellungen fur den Nachweis der Gebrauchstauglichkei - Flache Nr. 1-3

Kriechen | Schwinden I Veformungsnachweis I Rissbreitennachweis | Spannungsnachweis

Begrenzung der Betondruckspannung Begrenzung der Stahlspannung

Typ der Begrenzung: Typ der Begrenzung:

() 0,60 fo nach EN 193211, 7.2 (2] @ 0.80" fyke nach EM 13321-1. 7.2 (9)
@ 0.45 " fok nach EM 1992141, 7.2 (2] () 1.00 " fyk nach EN 1992141, 7.2 (5]

@ a”fox @ ™ fyk
o e - 080
Gemax = -20.25 Nimm? Tz.max = 400.00 N/mm?

Dateneingabe fir Fidche Nr.:

13 [ Ale

ﬁld 3.19: Maske 1.3 Fldchen fir nichtlineare Nachweismethode, Register Spannungsnachweis

Folgende Spalten sind im vorherigen Kapitel 3.3.1 beschrieben:

Material
Dicke

Wy —z(oben) / Wk +2(unten)
g

c,max

05 max

@ Fir orthotrope Fldachen ist kein Gebrauchstauglichkeitsnachweis nach nichtlinearer Methode
moglich.

Die Werte in den Spalten D bis J werden Uber die Register unten gesteuert. Die dort getroffenen
Vorgaben werden standardmafig auf alle Fldachen angewandst. Es besteht auch die Moglichkeit,
die aktuellen Einstellungen nur bestimmten Fldchen zuzuordnen: Entfernen Sie das Hakchen vom
Kontrollfeld Alle. Tragen Sie dann die Nummern der relevanten Flachen ein oder wahlen Sie sie
mit grafisch aus. Mit weisen Sie diesen Flachen die aktuellen Einstellungen zu.

Die Zuordnung gilt nur fuir das aktive Register, z. B. Spannungsnachweis.

Kriechzahl ©

Die Parameter fiir das Kriechen sind im Register Kriechen anzugeben (siehe Bild 2.144, Seite 118).
Aus diesen Randbedingungen ermittelt das Programm die Kriechzahl ¢. Als wirksame Bauteildicke
h, wird dabei die Flachendicke d angesetzt.

Die Ermittlung der Kriechzahl ist im Kapitel 2.8.4.1 auf Seite 118 beschrieben.
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Schwinden ¢

In dieser Spalte wird die Schwinddehnung ausgewiesen. Die relevanten Parameter sind im Register
Schwinden zu definieren (siehe Bild 2.147, Seite 122). Aus diesen Randbedingungen ermittelt
das Programm die Schwinddehnung ¢ . Als wirksame Bauteildicke h, wird die Fldchendicke d
angesetzt.

Die Ermittlung der Schwinddehnung ist im Kapitel 2.8.4.2 auf Seite 121 beschrieben. Falls fiir eine
Flache keine Schwinddehnung angesetzt werden soll, ist im Register Schwinden eine benutzerde-
finierte Schwinddehnung von null festzulegen und dann der Fldche zuzuweisen.

I]g Bei reinen Platten, die als Modelltyp 2D — XY (u, /¢y /¢y ) definiert sind, kann das Schwinden nicht
beriicksichtigt werden: Es liegen nur Biegefreiheitsgrade vor.

Uz, max

Dieser Wert stellt die maximal zuldssige Verformung dar, die beim Nachweis im Grenzzustand
der Gebrauchstauglichkeit eingehalten werden muss. Die Nachweiskriterien sind im Register
Verformungsnachweis festzulegen.

1.3 Flachen

D E F G H | J K L
Kriechzahl Schwinden | uzmax |Wkz(oben)| Wk +z (unten) T,min Gsmax | Anmer-

ol] zes [ [mm] [mm] [mm] [M/mm2] | [N/mm2] | kung Kommentar
1.91590 0.00036 14.000 0.300 0.300 -18.00 400.00 Deckenplatte
241855 -0.00038 24.000 0.300 0.300 -13.50 400.00
2.41855| -0.00038 16.000 0.300 0.300 -13.50 400.00
233910 -0.00036 16.000 0.300 0.300 -13.50 400.00 1) Ruckwand
241855 -0.00038 16.000 0.300 0.300 -13.50 400.00 Schale

Einstellungen fir den Machweis der Gebrauchstauglichkeit - Flache Nr. 1-3

Kriechen | Schwinden | Verformungsnachweis F{issbreﬁennachweisISpannungsnachwas

Nachweiskriterien

Grenzwert: Beziehen auf:
@ Minimale Grenzlinie @ Unverformtes System
Uzmax: Lmin/ 250 = () Verschobene Paralleifiache an der Stelle des minimal
verformten Knotens
©) Maximale Grenzlinie () Verschobene benutzerdefiniete Referenzebene Y
Uzmax: Lmax/ =
(0 Benutzerdefiniert relativ
Uzmax: Ldef/ | Lder: = m] %
(0) Benutzredefiniert absolut

Uz max ! 14000 = [mm]

Dateneingabe fir Fiache Nr.:

13 [ Ale

ﬁld 3.20: Maske 1.3 Fldchen, Register Verformungsnachweis

Grenzwert

Im ,blichen Hochbau” ist die Gebrauchstauglichkeit z. B. nach EN 1992-1-1, Abschnitt 7.4 gewahr-
leistet, wenn die Durchbiegung in der quasi-standigen Einwirkungskombination folgende Grenz-
werte nicht Gberschreitet.

e Allgemeiner Fall: u _ st
Z,max 250
e Bauteile, bei denen GibermaBige Verformungen Uy e = 55

zu Folgeschaden fiihren kénnen:
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Die Auswahlfelder Minimale Grenzlinie, Maximale Grenzlinie und Benutzerdefiniert relativ steuern,
welche effektive Lange | 4 angesetzt wird. Bei den beiden Grenzlinie-Optionen wird die kleinste
bzw. grof3te Randlinie der jeweiligen Flache angesetzt.

Maximale Grenzlinie Ly Minimale Grenzlinie Liin

ﬁld 3.21: Maximale und minimale Grenzlinie fir Ermittlung von u, .,

Bei der Option Benutzerdefiniert relativ kann die Lange direkt eingetragen oder mit grafisch
zwischen zwei beliebigen Punkten im RFEM-Modell gewahlt werden. Bei allen drei Méglichkeiten
ist zudem der Divisor anzugeben, durch den die Langen dividiert werden.

Die zuldssige Maximalverformung u kann auch Benutzerdefiniert absolut festgelegt werden.

z,max

Beziehen auf

Das Nachweiskriterium der Verformung benutzt die Durchbiegung einer Flache - die vertikale
Verformung bezogen auf die geradlinige Verbindung der Unterstiitzungspunkte. Das Register
Verformungsnachweis (siehe Bild 3.20) bietet drei Moglichkeiten, wie die im Nachweis angesetzte
lokale Verformung u, i, berechnet wird.

e Unverformtes System: Die Verformung wird auf das Ausgangssystem bezogen.

e Verschobene Parallelfliche:  Diese Option ist bei einer nachgiebigen Lagerung der Flache
zu empfehlen. Die Verformung u, o, wird auf eine parallel
zum unverformten System verschobene, virtuelle Referenzfla-
che bezogen. Der Verschiebungsvektor der Referenzflache ist
so lang wie die kleinste Knotenverformung in der Flache.

Werschobene Parallelfliche an der Stelle /‘ Unverformte Fliche

des minimal verformten Knotens
_ /")L,—[ ¥ o | uzmin

)

Uz, min

Uz, max, Rand

Uz, max, Feld

Verformite Flache

ﬁld 3.22:Verschobene Parallelfliche (Verschiebungsvektor: kleinste Knotenverformung u, min)
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e Verschobene Referenzebene:

= 3 Eingabedaten 3

Wenn sich die Lager einer Flache stark unterschiedlich ver-
formen, kann eine geneigte Referenzebene fiir die nachzu-
weisende Verformung u, i, definiert werden. Diese Ebene
ist durch drei Punkte des unverformten Systems festzulegen.
Das Programm ermittelt die Verformung der drei Definitions-
punkte, legt die Referenzebene durch diese verschobenen

Punkte und berechnet dann die lokale Verformung u, o,

Punkt 1 der Punkt 2 der Punkt 2 der
U rormte Flich benutzerdefinierten  benutzerdefinierten  benutzerdefinierten
n ’ ache / Referenzebene Referenzebene Referenzebene

Verformite benutzer-

defimierte Referenzebene

iz, i, Feld

Verformite Flache

ﬁld 3.23: Verschobene benutzerdefinierte Referenzebene

3.4 Bewehrung

Diese Maske besteht aus flinf Registern, in denen alle Angaben zur Bewehrung erfasst werden. Da
fur die nachzuweisenden Flachen nichtimmer einheitliche Vorgaben zutreffen, kdnnen in jedem
RF-BETON Flachen-Fall sogenannte ,Bewehrungssatze” definiert werden. Jeder Bewehrungssatz
verwaltet die Parameter der Bewehrung, die fiir bestimmte Flachen gelten.

FA1 - Stahlbeton-Bemessung

-

1.4 Bewehrung

Eingabedaten
Basisangaben
- Materialien
- Bewehrung
i1 - Decken
L 2-Wande
L. 3 - Bodenplatte

Bewehrungssatz
Bezeichnung

Nr.
Bodenplatte

Angewendet auf
Aachen

BE ) Cle

Bewehrungsgrade |Bewehmngsannrdnung | Langsbewehning I DIN EN 1992-1-1 | Bemessungsmethode

Mindest-
Querbewehrung:

Mindest-Bewshrung
generell

Mindest-
Zugbewehrung:

Mindest-
Druckbewehrung:

Masdmaler
Bewehrungsarad:

Minimaler
Schubbewehrungsgrad:

20000 %1
D.00E 1
0.00E

0.00E] (4

4000 %]

0.00F 11

ﬁld 3.24: Maske 1.4 Bewehrung mit drei Bewehrungssatzen
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Bewehrungssatz

Mit der Schaltflache im Abschnitt Bewehrungssatz kann ein neuer Bewehrungssatz angelegt
werden. Die Nummer wird automatisch festgelegt. Eine benutzerdefinierte Bezeichnung erleichtert
den Uberblick iiber die im Bemessungsfall vorhandenen Bewehrungssitze.

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

Mit der Schaltflache @ wird der aktuelle Bewehrungssatz ohne weitere Warnung aus dem Bemes-
sungsfall entfernt. Fir Flachen, die in diesem Bewehrungssatz enthalten waren, findet damit keine
Bemessung statt. Um sie zu bemessen, miissen sie einem neuen oder bestehenden Bewehrungs-
satz zugewiesen werden.

e — ] F
1

Angewendet auf Flachen

Dieser Abschnitt steuert, fir welche Flachen die Parameter des aktuellen Bewehrungssatzes gliltig
sind. Es sind Alle Flachen voreingestellt. Mit dieser Vorgabe kann kein weiterer Bewehrungssatz
erstellt werden, denn eine Flache ladsst sich nicht nach verschiedenen Regeln bemessen (dies ist
nur in ,Bemessungsfallen” moglich, siehe Kapitel 8.1, Seite 196). Daher muss das Hakchen vom
Kontrollfeld Alle entfernt werden, um Bewehrungssatze zu nutzen.

Im Eingabefeld sind die Nummern der Flachen einzutragen oder mit grafisch im RFEM-Arbeits-
fenster auszuwabhlen, fiir die die Bewehrungsparameter der Register unterhalb gelten. Das Einga-
befeld darf nur Flachennummern aufweisen, die noch keinem anderen Bewehrungssatz zugeteilt
sind.

3.4.1 Bewehrungsgrade

Bewehrungsgrade | Bewehrungsanordnung I Langsbewehmng I DIN EN 1532-1-1 | Bemessungsmethode

Einstellungen

Mindest-

Querbewehrung: 20.00 = [%]
Mindest-Bewehrung

generell: 0.00= [%]
Mindest- -
Zugbewehrung: 000 3]
Mindest-

Druckbewehning: 000 %]
Maximaler

Bewehrungsarad: 400 %]
Minimaler

Schubbewehnungsgrad: 000 %]

ﬁld 3.25: Maske 1.4 Bewehrung, Register Bewehrungsgrade

In diesem Register sind die Mindest- und Hochstbewehrungen in Prozentangaben festzulegen.
Die Mindest-Querbewehrung bezieht sich auf die grof3te einzulegende Langsbewehrung. Alle
weiteren Bewehrungsgrade sind auf die Querschnittsflache eines Flachenstreifens von 1 Meter
Breite bezogen.

Beispiele fuir Mindest- und Hochstbewehrungen finden Sie in den Kapiteln 2.3.7, 2.4.5 und 2.5.8.
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3.4.2 Bewehrungsanordnung

Bewehrungsgrade | Bewehrungsanordnung | Langsbewehrung I DIM EN 1552-1-1 I Bemessungsmethode

Anzahl der Bewehrungsbahnen Betondeckung beziehen auf
Obere (-z) : i (@ Achsmal der Bewehrung
Untere (=2) : 2 () Rand

Betondeckung der Bewehrung

[] Nach Nom... =
Grundbewehrung Zusatzbewehrung
d1 dz d1 dz
Obere (2) : HMOE 420 [mm] 300 40.0 | [mm]
Untere (=2) : HMOE 420 [mm] 300 40.0 | [mm]

Bewehrungsrichtungen bezogen auf lokale Achse x des FE-Elementes fir Ergebnizse
91 02
Obere (2} : 0.000% 50.000 | 11

Untere {=z) 0.000 =

ﬂld 3.26: Maske 1.4 Bewehrung, Register Bewehrungsanordnung

Dieses Register steuert die geometrischen Vorgaben fir die Bewehrung.

Anzahl der Bewehrungsbahnen

Das Bewehrungsnetz kann in Form von zwei oder drei Bewehrungsbahnen fiir jede Flachenseite

ausgefiihrt werden.

I]g Flr Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist nur ein zweibahniges Bewehrungs-
netz zuldssig.

Die Definition der ,oberen” und ,unteren” Flachenseite ist unten im Abschnitt Betondeckung
der Bewehrung beschrieben.

Betondeckung beziehen auf

Die im Abschnitt Betondeckung der Bewehrung anzugebenden Betondeckungen kénnen auf das
Achsmaf3 oder den Rand-Abstand der Bewehrung bezogen werden.

— —
Achsmall Rand
ﬁld 3.27: Bezug der Betondeckung

Wird die Option Rand gewadhlt, ist beim reinen Tragfahigkeitsnachweis der Stabdurchmesser D
anzugeben.
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QE‘% Farben in Grafik nach
O% Materialien

O% Querschnitten
O Stabtypen

O Stabendgelenken
O Flachentyp-Geometrie
O Flachentyp-Steifigkeit
O% Flachendicke

ou
Ox Volumenkdrper-Typen
Ox Benutzerdefinierte Sichtbarkeiten

3 Eingabedaten 3

Betondeckung der Bewehrung

Fir beide Flachenseiten sind die Betondeckungen der Grundbewehrung und ggf. der Zusatzbe-
wehrung anzugeben. Die Mal3e stellen entweder die Achsmafle d der einzelnen Lagen oder die
Randabstdnde ¢, der Bewehrungen in Richtung ¢, dar. Die Bewehrungsrichtungen sind im
Abschnitt unterhalb festzulegen.

Die ,obere” und ,untere” Flachenseite ist wie folgt definiert: Die Unterseite ist in Richtung der
positiven lokalen z-Flachenachse zu finden, die Oberseite dementsprechend in Richtung der
negativen lokalen z-Achse.

In der RFEM-Grafik werden die xyz-Koordinatensysteme der Flachen eingeblendet, sobald sich
der Mauszeiger Uber einer Flache befindet. Die Achsen lassen sich auch tiber das Kontextmend
einer Flache (durch Anklicken mit der rechten Maustaste) ein- und ausblenden.

Fldche bearbeiten...

Fldche loschen

FE-Metzverdichtung 3

Extrudieren 3

Lokales Achsensystem umkehren

X

,:E Schwerpunkt und Infos...
% Verschieben/Kopieren...
€D | Rotieren...

Ah | Spiegeln...

v | Lokale Achsensysteme einfaus L\,

RI:I Anzeigeeigenschaften..,

% Sichtbarkeit mittels selektierter Objekte

a Sichtbarkeit mittels Ausblenden von selektierten Objekten

ﬁld 3.28: RFEM-Kontextmendi einer Flache

Uber den Eintrag Farben in Grafik nach — +/- z-Fléchenseiten im Zeigen-Navigator (siehe Bild links)
konnen die Flachenseiten verschiedenfarbig dargestellt werden.

Die Lage der lokalen z-Achse einer Flache kann (iber die KontextmenU-Option Lokales Achsensys-
tem umkehren gedndert werden (siehe Bild 3.28). Damit ldsst sich z. B. die Ausrichtung von Wanden
vereinheitlichen, um die oberen und unteren Bewehrungsseiten fiir vertikale Flachen eindeutig
festzulegen.

Bei den Modelltypen ,Wand” — 2D - XZ (uy /u;/¢y) oder ,Scheibe” — 2D - XY (uy /uy /) handelt
es sich um ausschlie3lich auf Druck oder Zug in Bauteilebene beanspruchte Modelle. Hier kén-
nen keine unterschiedlichen Bewehrungsnetze je Flachenseite erzeugt werden, sodass sich die
Eingabemdglichkeiten auf einheitliche Betondeckungen auf beiden Seiten beschranken.

Beim Anhaken des Kontrollfeldes Betondeckung nach Norm wird die Schaltflache [Bearbeiten]
zuganglich. Sie ruft den im Bild 3.29 dargestellten Dialog auf.

© DLUBAL SOFTWARE 2018

EEE
149



i

Dlubal

XD1/X51
XD2 /X52
XD3/X53

Expositionsklassen

3 Eingabedaten

p
Betondeckung nach Norm DIN EN 1992-1-1

d+z {unten) | d-z {oben)

Parameter zur Bestimmung der Betondeckung

Expositionsklasse nach £.4.1.2 (5) 3]
VerschleiBldasse nach 4.4.1.2(13) H

Herstellungsart nach 4.4.1.3 {4) 8]

[] Nenndurchmesser des Groftkoms groBer als 32mm nach 4.4.1.2 (3) Tabelle 4.2

Richtung Richtung
91 9z

Maximaler Bewehrungsdurchmesser ds : 10.00 10.00| fmm]
Mindestbetondeckung aus

Verbundanforderungen nach 4.4.1.2 (3) Cmin,b 10.00 10.00| fmm]

Dauerhaftigkeitsanforderungen nach 4.4.1.2 (5) Cmiin, dur 10.00 10.00| [mm]
Additives Sicherheitselement nach 4.4.1.2 () ACdur,y 0.00 0.00| fmm]
Vemingerung der Mindestbetondeckung auf Grund

[ Verwendung rostfreien Stahls nach 4.4.1.2 (7) Acsusts 00005 00012 pom)

[ zusétzlicher Schutzmalinahmen nach 4.4.1.2 (8) Acswsgs:  000[5]  0.00[2] fom]
Mindestbetondeckung nach 4.4.1.2 (2) Cmin - 10.00 10.00| fmm]
[ Benutzerdsfiriertes Vorhaltemal nach 4.4.1.3 Acgev:  1000F]  10.00[] fm)
Nenndeckung der Bewehrung nach 4.4.1.1 dnom : 2500 25.00| [mm]
Mindestbetondeckung der Bewehrung dv,min : 25.00 35.00| [mm]

0K | [ Abbrechen

L J

ﬁld 3.29: Dialog Betondeckung nach Norm

Im oberen Abschnitt konnen die anzusetzenden Parameter (Expositionsklasse, VerschleiBklasse
etc.) gemaB Norm festgelegt werden. RF-BETON Flachen ermittelt daraus die erforderlichen Beton-
deckungen.

In den beiden Dialogregistern sind getrennte Vorgaben fiir jede Flachenseite moglich.
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=[] ER FE-Netz

b @ An Stiben

----- 18 An Stabergebnissen
—-[#]E@ An Flichen

5[] FE-Achsen systeme xy,z

i-[]E@ InVolumenkdrpern
H-[C]E@ FE-Netz-Qualitit

3 Eingabedaten 3

Bewehrungsrichtungen bezogen auf lokale Achse x

Die Bewehrungsrichtungen ¢ sind auf die lokalen x-Achsen der finiten Elemente bezogen. Im
RFEM-Dialog Fléiche bearbeiten kann das Achsensystem der Flachen fiir die Ergebnisausgabe tber-
prift und bei Bedarf angepasst werden.

r ™
Flache bearbeiten M
| Basis | Exzentrizitat / Bettung | FE-Netz | Liniengelenke | Integriet | Achsen | Raster |
Flache Nr. Achsen fir Ergebnizse
1 ldentisch mit Achsen fir Eingabe
Achsen fiir Eingabe | Achsen fir Ergebnisse v - II__" X
Richtung Z
(@) Identisch mit Achsen fir Eingabe
() Gedreht gegentiber Eingabeachsen um
w [ B & [/
- o
() Achse: (@) x richten zum Punkd: ) ,,/ _h'“'———__?
; i S
< Em R —
o
S
() Achsen parallel zum globalen
Koordinatensystem XYZ
() Achsen in Richtung des benutzer-
definierten Koordinatensystems:
Globales XYZ =
=" [=r]
@) & (@) (o] &) (oK [Aobenen )
b "y

ﬁld 3.30: RFEM-Dialog Fldche bearbeiten, Register Achsen und Achsen fiir Ergebnisse

Bei gekriimmten Flachen ist es empfehlenswert, die Achsen der finiten Elemente grafisch zu
kontrollieren: Haken Sie im Zeigen-Navigator von RFEM das Kontrollfeld FE-Netz — An Fléichen —
FE-Achsensysteme x,y,z — Indexe an.

Die Bewehrungsrichtungen sind lagenweise Uiber die Winkel o anzugeben. Es sind nur positive
Winkel zuldssig. Sie beschreiben jeweils die Drehung der Bewehrungsrichtung im Uhrzeigersinn
zur jeweiligen x-Achse.

Bei den Modelltypen ,Wand” - 2D - XZ (uy /u; /y) oder ,Scheibe” - 2D - XY (uy /uy/¢7) kénnen
keine unterschiedlichen Bewehrungsnetze je Flachenseite erzeugt werden. Damit beschranken
sich die Eingabemoglichkeiten auf einheitliche Richtungen der Bewehrungsscharen auf beiden
Seiten.
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3.4.3 Langsbewehrung

| Bewehrur | I Bewehrungsanordnung | Langsbewehrung | DIMN EN 1552-1-1 | Bemessungsmethode

Vorhandene Grundbewehrung

[ Eforderiche Bewehrung fir
Gebrauchstauglichkeit verwenden

Bewehrungsflache Durchmesser
dsz1 asz ds1 dsz
Oben (2) : 2575 2575 [em? /m] 700 7005 [mm)
Unten {+z) : 52415 5245 [cm2 /m] 10.005 10.00 55 [mm]
J B
Zusatzbewehrung fiir Gebrauchstauglichkeitnachweis
Ansatz von: Ausgelegte Zusatzbewehrung hd ]
Bewehrungsflache Durchmesser
dsz1 asz ds1 dsz
Oben (2) : < = [em2 /m] 10.005 10.00 55 [mm]
Unten {+z) : < = [em2 /m] 10.005 10.00 55 [mm]
@ |22 L

Lingsbewehrung fir Querkraftnachweis
() Erfordediche Langsbewehrung benutzen

(@) Ansatz des jeweils groleren Wertes aus erforderlicher oder vorhandener
Langsbewehrung (Grund- und Zusatzbewehrung) pro Bewehrungsrichtung

() Erforderliche Léngsbewehrung automatisch erhdhen, um
Schubbewehrung zu vermeiden

ﬁld 3.31: Maske 1.4 Bewehrung, Register Ldngsbewehrung flir Gebrauchstauglichkeitsnachweis

Die Abschnitte des Registers hangen von den Nachweisen ab, die in Maske 1.1 Basisangaben festge-
legt wurden: Der reine Tragfahigkeitsnachweis erfordert keine besonderen Bewehrungsangaben.
Es ist lediglich zu regeln, welche Langsbewehrung fiir den Querkraftnachweis herangezogen
werden soll. Fiir die Gebrauchstauglichkeitsnachweise jedoch miissen Bewehrungsquerschnitte
vorgegeben werden.

Hinweise zu Bewehrungsvorgaben fiir den Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
finden Sie im Kapitel 2.6.3 auf Seite 69.

Vorhandene Grundbewehrung

Fir jede Flachenseite und jede Bewehrungsrichtung kann eine Grundbewehrung festgelegt wer-
den, die fir alle Flachen des Bewehrungssatzes gilt. Hierzu ist in den Eingabefeldern die Beweh-
rungsfldche sowie der fiir den Gebrauchstauglichkeitsnachweis relevante Durchmesser der Beweh-
rung einzutragen.

Wird die Grundbewehrung so gewahlt, dass sie groBer ist als die erforderliche Bewehrung, so
bedarf es keiner zusatzlichen Bewehrung. Es ist jedoch unwirtschaftlich, Flachen mit gro8en kon-
stanten Grundbewehrungen zu versehen.

3 @ RF-BETON Flachen bietet Datenbanken fiir Bewehrungsstabe und Bewehrungsmatten an, die die
Eingabe der Stahlquerschnitte erleichtern. Die Bibliotheken sind tiber die beiden links dargestell-
ten Schaltflachen zuganglich.

[ N ©oDLuBAL SOFTWARE 2018

EEE
152



i

Dlubal

3 Eingabedaten

Bewehrungsstabe
-

Deutschland - 2008-01-01 A

Deutschland - 2008-01-01
Deutschland - 2001-10-01
Deutschland - 1957-01-01
Ostemeich - 2002-01-01
Tschechien

Niederande

Vereinigte Staaten

-~
Bewehrungsflache aus Bewehrungsstaben Gbernehmen u
Bewehrungsstab-Parameter Exportieren
Ermittlung von: Lage: Oben (2)
(2) Stabdurchmesser [T] Unten {+z)
D: 10,005 [mm] Bewehnung Fas
zuordnen:
(") Stababstand Ma=2
a: 150.00 -5 [mm]
@ Bewehrungsflache
as: 52415 [em? /m]
@ & [ (oK) [(#pbrechen |
g 4

ﬁld 3.32: Dialog Bewehrungsfidiche aus Bewehrungsstében libernehmen

Die drei Auswahlfelder im Abschnitt Bewehrungsstab-Parameter wirken interaktiv. In der Regel
wird aus dem Stabdurchmesser und Stababstand die Bewehrungsflache berechnet.

Der Abschnitt Exportieren steuert, in welche Eingabefelder des Registers Ldngsbewehrung die
ermittelten Bewehrungsflachen Gibernommen werden. Lage und Bewehrungsrichtung lassen sich
gezielt (oder pauschal durch Anhaken aller Kontrollfelder) vorgeben.

Bewehrungsmatten
r ™y
Bewehrungsflache aus Bewehrungsmatten-Biblicthek tbernehmen ﬂ
Lieferprogramm Nummer Exportieren
[Deutschiand - 20080101~ (41884 lage:  [7]Oben ()
RETE) Urten (+z)
Typ Q335A
e Lingsbewehung () as s
R-Matte Q524A zuordnen: @
Q6364 @as2
Bewehr werte Q335A
(Gesamtquerschnitt der Langsstabe pro m as, lings 3.35 | cmZ/m
Gesamtquerschnitt der Querstabe pro m as, quer 3.35 | cmZ/m
Langsstabdurchmesser, Innenbereich ds L1 8.00 | mm
Langsstabdurchmesser, Randbereich ds )2 8.00 | mm
Querstabdurchmesser ds.o 8.00 | mm
Abstand de Langsstabe aL 150.00 | mm
Abstand der Querstabe ag 150.00 | mm
Mattenlange L 6.000 | m
Mattenbreite M 2300 | m
Gewicht je Matte GMatte 7430 | kg
Gewicht je m< G 5.38 | kg/m2
Uberstande am Mattenrand, langs s lings 75.00 | mm
Uberstande am Mattenrand, quer Ps.quer 25.00 | mm
2 &= & X e (oK [[Aptrechen |
i

J

ﬁld 3.33: Dialog Bewehrungsfldche aus Bewehrungsmatten-Bibliothek (ibernehmen

Zunachst ist das Lieferprogramm in der links dargestellten Liste zu wahlen. Ist dann der Typ der
Matte festgelegt, kann die relevante Nummer im Abschnitt rechts ausgewdhlt werden. Im Abschnitt
unterhalb werden zur Kontrolle die Bewehrungskennwerte angezeigt.

Der Abschnitt Exportieren steuert, in welche Eingabefelder des Registers Ldngsbewehrung die
ermittelten Bewehrungsflachen Gibernommen werden. Lage und Bewehrungsrichtung lassen sich
gezielt (oder pauschal durch Anhaken aller Kontrollfelder) vorgeben.
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[Ausgalegte Zusatzbewehrung

Erforderiche Zusatzbewehrung

sgelegte chrung
Benutzerdefiniertte Zusatzbewehrung

-}

2]

3 Eingabedaten 3

Erforderliche Bewehrung fiir Gebrauchstauglichkeitsnachweis verwenden
Ideal fiir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit ware folgendes Vorgehen:
1. Ermitteln der erforderlichen Bewehrung ausschlie3lich mit der Belastung des Registers Trag-
fdhigkeit
2. Erstellen eines Bewehrungsplans mit Bewehrungsmatten und Bewehrungsstaben auf Basis

der farbigen Ergebnisverlaufe

3. Ggf. Unterteilen der Flachen auf Grundlage des Bewehrungsplans in kleinere Flachen, die in
jede Bewehrungsrichtung den gleichen vorhandenen Bewehrungsquerschnitt haben

4. Definieren des vorhandenen Bewehrungsquerschnitts, Stababstands und -durchmessers fiir
jede dieser Flachen in RF-BETON Flachen

5. Erneutes Starten der Berechnung mit der Belastung des Registers Gebrauchstauglichkeit
Dieser Ablauf ist aufwendig und steht im Gegensatz zur Konvention, dass mit dem Driicken der

Schaltfliche in einem Zug die Bewehrung ermittelt und die Nachweise der Gebrauchs-
tauglichkeit geftihrt werden.

Das Kontrollfeld Erforderliche Bewehrung fiir Gebrauchstauglichkeit verwenden bietet daher die
Moglichkeit, schnell eine vorhandene Bewehrung fiir die einzelnen Flachen zu benutzen: Als
anzusetzende Bewehrung wird die erforderliche Bewehrung aus der Tragfahigkeitsbemessung
verwendet. Es ist lediglich der Stabdurchmesser vorzugeben.

Automatische Anordnung der Zusatzbewehrung fiir Gebrauchs-
tauglichkeitsnachweis

Bereiche, in denen die statisch erforderliche Bewehrung grof3er ist als die Grundbewehrung, erfor-
dern eine Zusatzbewehrung. Uber die Liste dieses Abschnitts kann festgelegt werden, welche
Zusatzbewehrung fiir den Gebrauchstauglichkeitsnachweis verwendet werden soll.

Bei der Option Erforderliche Zusatzbewehrung wird der tatsachliche A, -Verlauf als Zusatzbeweh-
rung beim GZG-Nachweis angesetzt.

Die Ausgelegte Zusatzbewehrung ermittelt sich als Differenz von groBter statisch erforderlicher
Bewehrung aller Flachen des Bewehrungssatzes und definierter Grundbewehrung:

as,Zusatz = max as,erf - as,Grund (32)

Die Schaltflache ruft einen Dialog auf, der die gewdhlte Zusatzbewehrung veranschaulicht
(siehe Bild 3.34).

Fir die Auslegung der Zusatzbewehrung ist lediglich der Stabdurchmesser festzulegen.

Der Bewehrungsquerschnitt kann auch Benutzerdefiniert vorgegeben werden. Hierzu stehen wie
im Abschnitt Vorhandende Grundbewehrung Bibliotheken fiir Bewehrungsstdabe und Bewehrungs-
matten zur Verfligung.
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s ™
Informationen u
Fir den
1y g ured Z g
g .
= = Erforderliche Bewshrun,
h benutzdefinierter Hah 4 9
Je= o mierer =) // {aus der Berechnung ermittelt)
e
LS ; L ‘1:/ H ! : 1
'
3 Asetomen o ! : ] 0 /

ZineilREEEnng Fiir Gebrauchstauglichkeitsnachweis

{aus der Berechnung ermittelt) p— ndete Bewshrung
my g und g
Die ausgelegte Fusatzhewshrung wird aus der Differenz zwischen der max. erforderlichen
g und der i ung pro Bewek ermitiett.

' )
{nach benutzdefinierter Hohe) .~ Erforderliche Bewehrung
-

p {aus der Berechnung ermittelt)
A v grna [Fog g i (%/ E ! 0 |
Ammer] il § At
Z — 7
o e Fiir Gebraud\staugli:hheitsna:hweis‘ll/

Zusatzbewehrung (deckt

die Bewehrungsspitzen ab) angewendste Bawehrung

1y Gr und i F. ung

{nach benutzdefinierter Hohe)

A vorn gruna | ' | ;: E A ! 0 i |
' 0 '
S
[ — P
P f.
Benutzer-definierte Fiir Gebrauchstsuglichkeitsnachweis
worhandene Zusatzbewshrung angewendete Beawshrung

L5

ﬁld 3.34: Ansatz von Zusatzbewehrung

Manuelle Definition der Bewehrungsbereiche

Alternativ zur automatischen geometrischen Anordnung der Zusatzbewehrung fiir den Gebrauchs-
tauglichkeitsnachweis konnen die durch die Zusatzbewehrung abgedeckten Bereiche auch manu-
ell definiert werden.

Um diese Option zu aktivieren, muss tber die Schaltflache [Details] der Dialog Detaileinstellungen
aufgerufen werden. Im Register Bewehrung ist dann die Manuelle Definition der Bewehrungsbereiche
festzulegen.

p
Detaileinstellungen

S

| Extras [ Gebrauchstaugiichkeit | Bewehrung

Definition der voerhandenen Zusatzbewehrung

() Automatische Anordnung nach Vorgaben in Maske 1.4

@ Manuelle Definition der Bewehrungsbereiche

‘\

[ OK ] [Abbremen ]

L

J

ﬁld 3.35: Aktivieren der manuellen Definition von Bewehrungsbereichen im Detaileinstellungen-Dialog
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Im Register Ldngsbewehrung erscheint dann anstelle des Abschnitts Zusatzbewehrung fiir Gebrauchs-
tauglichkeit der Abschnitt Vorhandene Bewehrung.

| Bewehrungsgrade I Bewehrungsanordnung | Léngsbewehrung |DIN EM 1952-1-1 I Bemessungsmethode

Vorhandene Grundbewehrung

Bewehrungsflache Durchmesser

ast asz ds1 dsz
Oben (-2) : 0.00 = 0.00 = [om2 /m] 10.00 = 10.00 = [mm]
Unten (+2) : 0.00 = 0.00 = [om2 /m] 10.00 = 10.00 = [mm]

Qe

Vorhandene Zusatzbewehrung
Flachenbewehrung
Rechteckbewehrung
[ vieleckbewehrung % |
[ Rundbewehrung e | [

Lingsbewehrung fir Querkraftnachweis
() Erforderliche Langsbewehrung benutzen

(@) Ansatz des jeweils gréfieren Wertes aus erforderlicher oder vorhandener
Langsbewehrung (Grund- und Zusatzbewehrung) pro Bewehrungsrichtung.

() Erforderliche Léngsbewehrung automatisch erhdhen, um
Schubbewehrung zu vermeiden

@Id 3.36: Maske 1.4 Bewehrung, Register Ldngsbewehrung

Die Abschnitte des Registers hdangen von den Nachweisen ab, die in Maske 1.1 Basisangaben festge-
legt wurden: Der reine Tragfahigkeitsnachweis erfordert keine besonderen Bewehrungsangaben.
Es ist lediglich zu regeln, welche Langsbewehrung fiir den Querkraftnachweis herangezogen
werden soll. Fiir die Gebrauchstauglichkeitsnachweise jedoch miissen Bewehrungsquerschnitte
vorgegeben werden.

Hinweise zu Bewehrungsvorgaben fiir den Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
finden Sie im Kapitel 2.6.3 auf Seite 69.

Die Funktionen werden exemplarisch anhand der Rechteckbewehrung vorgestellt. Fir Flachen-,
Vieleck- oder Rundbewehrungen gelten die Ausfiihrungen analog.

Nach einem Klick auf die Schaltflache [Freie Rechteckbewehrung anlegen] erscheint der Dialog
Neue Rechteckbewehrung (siehe Bild 3.37), in dem die Eigenschaften und die Lage der freien Beweh-
rung definiert werden kénnen.

¥ [¥] ¥ )

Im Abschnitt An Fldchen sind die Flachen anzugeben, fiir die die Bewehrung benutzt werden soll.
Wenn das Kontrollfeld Alle in BS angehakt ist, wird die neue freie Bewehrung fiir alle Flachen des
aktuellen Bewehrungssatzes verwendet.

Der Abschnitt Projektionsebene regelt, auf welche Ebene die Bewehrung angesetzt wird.

Als Bewehrungsart kommt eine Matten- oder Stabstahlbewehrung infrage. Die Bewehrungsmat-
ten konnen Uber die Schaltflache @ in einer Bibliothek ausgewahlt werden (siehe Bild 3.33,
Seite 153). Fur die Stabstahlbewehrung kann {ber die Schaltfliche der Bewehrungsquer-
schnitt mittels Stabdurchmesser, Stababstand und Bewehrungsflache ermittelt werden (siehe
Bild 3.32, Seite 153).

Der Abschnitt Bewehrungsplan steuert das Arrangement der Bewehrung. Hierzu ist die Flachenseite
und die Richtung der Bewehrung bzw. Matten-Hauptbewehrung anzugeben. Die Betondeckung
der Zusatzbewehrung wird von den Vorgaben des Registers Bewehrungsanordnung Gibernommen;
sie kann hier nicht verandert werden.
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Vorhandene Zusatzbewehrung

Flachenbewehrung

[ vieleckbewehrung %
[F]Rundbewehrung iy

[¥] Rechteckbewehrung

=
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' ™y
Neue Rechteckbewehrung M
Nr. An Fldchen Nr.
E s 5 [X] @ ateinss
Projektionsebene Bewehrungsplan
(@) Ebene XY Oben (-z)
L:,' Ebene YZ [EUnten (+2)
() Ebene XZ
Bewehrungsart Bewehrungsrichtung &:
(@ Lagermatte Pungst  F1 -
Mummer: Q3354 -
() Bewehrungsstibe Betondeckung:
Durchmesser: = [rm] Coben {2): 30:00{ | [rm]
Bewehrungsabstand: = [rrim] l Cunten (+2f | [mm]
Bewehrungsposition
X[m] ¥ [m]
1 0.000 |5 0.000 |5
2 2.000 [ % -2.000 [+ [
Kommentar
]
o] [Areaen

s J

ﬁld 3.37: Dialog Neue Rechteckbewehrung

Die Bewehrungsposition — der Bereich der Bewehrung - wird durch die Koordinaten zweier Punkte
definiert. Diese kdnnen eingetragen oder Uiber die Schaltflache im Arbeitsfenster bestimmt
werden. Mit kénnen zwei Eckpunkte, mit ein Rechteck tiber dessen Mittelpunkt und durch
Aufziehen eines Fensters festgelegt werden.

Beim Festlegen der Bewehrungsposition ist Folgendes zu beachten: Die freie Bewehrung wird
dann im finiten Element bericksichtigt, wenn das Rechteck den Mittelpunkt des Elements ein-
schlief3t.

Liegen zwei Bewehrungsflachen lbereinander, so werden die Werte in den betreffenden Elemen-
ten addiert.

Nach dem Definieren der Bewehrung ist im Registerabschnitt Vorhandende Zusatzbewehrung
die Schaltflache zuganglich (siehe Bild 3.36). Sie 6ffnet eine Tabelle, in der die Bewehrung
bearbeitet werden kann.

r ™
# ' Rechteckbewehrung E@g
B C oD | E[F [ & H ] J K L 1] |
An Flache Bewehrungsposition Bewehrungs- | Bewehrungs- |Betondeckung| Richtung | Bew. Flache
Nr. Stelle Projektion | X1 [m] | Z1 [m] | Xz |m] | Zz [m] typ definition d fem] &[] |aslem2/m] Kommentar

1712 =] Jiz] Oben () *Z 7.738| 5.082| 6451/ 3492 | Matte Q257A 350/450| 0/9%0| 257/257

2 11,12 Unten (+z) XL 7.738| -5.082| 6451 -3.492 | Matte Q257A 350/450 0/90| 257 /257

3 |AlesinBS Oben {2} xr 0.681| 0.100| 3565| 1.561| Matte Q257A 350/450| 0/90| 257/257

4 |AlesinBS Unten [+z) xr 0.681| 0.100| 3565| 1.561| Matte Q257A 350/450| 0/90| 257/257

5 |AlesinBS Oben {2} ¥z 5.190 | -5.18% | 1.458| -3.273 | Stab d8:a=125mm 3.50 a 4.02

6 |AlesinBS Unten [+z) ¥z 5.190 | -5.18% | 1.458| -3.273 | Stab d8:a=125mm 3.50 a 402

7 |AlesinBS Oben {2} ¥z 5.190 | -5.18% | 1.458| -3.273 | Stab d8:a=125mm 450 50 4.02

8 |AlesinBS Unten (+z) ¥z 5.190 | -5.183 | 1.458| -3.273 | Stab d8:a=125mm 450 50 402

PSRRI GIOE

L J

ﬁld 3.38: Tabelle Rechteckbewehrung
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Die Schaltflachen in dieser Tabelle sind mit folgenden Funktionen belegt:

Schaltflache Funktion

Legt einen neuen freien Bewehrungsbereich an

Ermaoglicht das Bearbeiten der selektierten Bewehrung

Verschiebt oder kopiert die selektierte Bewehrung

Loscht die selektierte Bewehrung

Sortiert die Tabelle nach Positionen

Offnet den Dialog Bewehrungsfilter (siehe Bild 3.39)

Wechselt in das RFEM-Arbeitsfenster zum Andern der Anzeige

[ (o)) ¢ o ) )

Schaltet in der Grafik die Synchronisation ein und aus (siehe Bild 3.40)

Eabelle 3.3: Schaltflachen in Tabelle Rechteckbewehrung

Uber die Schaltfliche [Filter] 6ffnet sich der im Bild 3.39 gezeigte Dialog. Dort kann die Tabelle
nach Flachennummern, Bewehrungslagen und Bewehrungsarten gefiltert werden. Durch das
Ausblenden bestimmter Eigenschaften lasst sich die Ubersichtlichkeit verbessern.

rBewehrungsﬁIter ﬂ‘
Fitter
Flachen: Alles in BS
[Ciage: Oben (-2)

Bewehrungsart:

[ oK ] [ Abbrechen

L J

ﬁld 3.39: Dialog Bewehrungsfilter

Wenn nach der Berechnung die [Synchronisierung] eingeschaltet ist, werden in der Grafik nur die
Bewehrungsbereiche angezeigt, die in der Tabelle selektiert sind. Die Anzeige ist auch fiir mehrere
Bereiche moglich, wenn die Zeilennummern mit gedriickter [Strg]-Taste markiert werden.

B ' Rechteckbewehrung 7—
[ [ ——

B [ D | E[F [ G H ] J K L 1] |
An Fache Bewehrungsposition Bewehrungs- | Bewehrungs- |Betondeckung| Richtung | Bew. Flache
Nr. hr. Stelle | Projeition | X1 [m] | Z1 [m] | X2m] | Z2[m] typ definition d [em] £[] | asfem?/m] Kommentar
1 11,12 Oben {z) XZ 7738 | 5082 | 6451 -3.452 | Matte Q257A 3.00 / 4.00 0/90| 257/257
2 Bl 8 08 : atte A 00/ 4.00 0 /90
3 Alles in BS Oben {z) XY 0.681| 0.100| 3.569| 1.561| Matte Q257A 3.00 / 4.00 0/90| 257 /257
4 Alles in BS Unten (+2) XY 0681| D.100| 3.569| 1.561 | Matte Q257A 3.00 / 4.00 0/90| 2577257
5 | Allesin BS Oben {z) XZ 5.150 | 5188 | 1458 -3.273 | Stab d8:a=125mm 3.00 0 402
6 -] dia=125mm 1]
7 Alles in BS Oben {z) XZ 5150 | 5188 | 1.458| -3.273 | Stab d8;a=125mm 3.00 ] 402
& |AMlesinBS Unten {+2) Xz 5150 | 5188 | 1458 -3.273 | Stab d8:a=125mm 3.00 o 402
= [°3) (%] B

ﬁld 3.40: Auswahlsynchronisierung mit Selektion von zwei Bewehrungsbereichen
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Im Ergebnisse-Navigator erscheint nach der Berechnung der Abschnitt Bewehrungsabdeckung.
Mit den beiden Auswabhlfeldern in diesem Abschnitt Idsst sich auswerten, wie die erforderliche
Bewehrung durch die Zusatzbewehrung abgedeckt ist.

Proiekt-
Projekt: a

=1 [B] = Langsbewehrung

(- [E] == Erforderliche Bewehrung

[ [E] == Vorhandene Bewehrung

G E=

. ®= Nicht abgedeckte Bewehrung

O Aser/ Asvorh

----- (O == Firr GZG-Nachweis angesetzte Bewehrung
[ [W] == Bewehrungsrichtung darstellen

----- ()= 3s1-z joben)

..... OE as2= (oben)

----- — 351 +z {unten)

----- (O as2+z jumen)

[ [E1 I Schubbewehrung

(- [E][#] BeressungsschnittgréBen

(- [E][#] Gebrauchstauglichkeitsnachweise
- ][ Werte an Flichen

ﬂDaten gZeigen ﬁnnsichten © Ergebnisse

ﬁld 3.41: Ergebnisse-Navigator zur Auswahl der Bewehrungsabdeckung
Bei der Option Nicht abgedeckte Bewehrung werden nur die Bereiche in der Grafik gekennzeichnet,
in denen noch eine Bewehrung erforderlich ist.

Mit der Darstellung von A; ¢,¢/ Ag yorn Wird noch fehlende und bereits vorhandene Bewehrung
durch farbliche Kennzeichnung quantifiziert.

A-s,erf | A-s,vorh
as, 1,42 (unten) [-]

20
10
09
0.8
07
0.6
05
04
03
02
01
0.0

- [ == Erforderliche Bewehrung

[ [E] == Vorhandene Bewehrung

- [B] = Bewehrungsabdeckung

- == Nicht abgedeckte Bewehrung

il
|
=1 [B] = Langsbewehrung =1
|
L

-@ = Max @ 99.9
----- = Fir GZG-Machweis angesetrte Bewehrung Min : 0.0
[ e e Bewehrungsrichtung darstellen
..... ()= 3s1-z joben) RF-BETOM Flachen
----- = a3s2-z(oben)

----- @ = as14z junen)

----- (O as2+z jumen)

- [B] 0l Schubbewehrung Tl =
- (8] [#] BemessungsschnittgroBen lé = ﬁ

(- [E][#] Gebrauchstauglichkeitsnachweise

-] Werte an Flichen

ﬂDaten gZeigen ﬁnnsichten © Ergebnisse

ﬁld 3.42: Anzeige des Verhaltnisses von erforderlicher Bewehrung zu vorhandener Bewehrung

[ N ©oDLuBAL SOFTWARE 2018

EEE
159



i

= 3 Eingabedaten 3

Langsbewehrung fiir Querkraftnachweis

Uber folgende Méglichkeiten l3sst sich steuern, welche Lingsbewehrung fiir den Querkraftnach-
weis ohne Querkraftbewehrung angesetzt wird.

Lingsbewehrung fir Querkraftnachweis

(O Erforderliche Langsbewehrung benutzen

(®) Ansatz des jeweils gréferen Wertes aus erforderlicher oder vorhandener
Langsbewehrung (Grund- und Zusatzbewehrung) pro Bewehrungsrichtung

(O Erforderliche Langsbewehrung automatisch erhdhen, um
Schubbewehrung zu vermeiden

ﬁld 3.43: Langsbewehrung fiir Querkraftnachweis

o Erforderliche Ldngsbewehrung benutzen

Der Nachweis der Querkrafttragfahigkeit wird mit der transformierten vorhandenen Zugbe-
wehrung in Hauptquerkraftrichtung gefiihrt (siehe Kapitel 2.4.4.1, Seite 36).

e Ansatz des gréfSeren Wertes aus erforderlicher oder vorhandener Ldngsbewehrung

Fir den Nachweis der Querkrafttragfahigkeit wird entweder die statisch erforderliche oder
die benutzerdefinierte Langsbewehrung benutzt (siehe Kapitel 2.4.4.1, Seite 37).

o Erforderliche Ldngsbewehrung automatisch erh6hen, um Schubbewehrung zu vermeiden

Ist die erforderliche Langsbewehrung nicht ausreichend fiir die Querkrafttragfahigkeit, wird
die Langsbewehrung in Hauptquerkraftrichtung vergroéBert, bis der Querkraftnachweis ohne
Querkraftbewehrung erfiillt ist (siehe Kapitel 2.4.4.1, Seite 37).

3.4.4 Norm

Die Parameter dieses Registers sind von der Norm abhéngig, die in Maske 1.1 Basisangaben fest-
gelegt wurde. Es sind normspezifische Bewehrungsvorgaben zu treffen, die hier fiir EN 1992-1-1
vorgestellt sind.

Im unteren Bereich des Registers stehen zwei Schaltflichen zur Verfligung. [Standard] stellt die
Ausgangswerte der aktuellen Norm wieder her, [Als Standard setzen] speichert die getroffenen
Eingaben als neue Voreinstellungen ab.

| Bewehrur | I Bewehrungsanordnung I Langsbewehrung | DIN EN 1592-1-1 | Bemessungsmethode
Mindestbewehrung Faktoren
Mindestlangsbewehrung fir Platten Teilsicherheitsbeiwerte von Stahlbeton und Bewehrung nach
nach 9.3.1 242 4 (NA Parameter)
[] Mindestlangsbewehrung fir Wande = GR Al GZG
pacit = e 1502 130 100k
Mindestschubbewehrung o Y Y Y
nach §.3.2 Is: 115 1.00= 1.00=
Verhaltris b/h: >5 - Reduzierungsfaktoren in Bezug auf Langzeiteffelde nach 3.1.6
(NA Parameter)
Schubbewehrung GR AU GZG
Veranderiche Druckstrebenneigung nach 6.2.3 o 0.85(% 0850 1.00[=
(NA-Parameter) .
[ 100
- Minimal: 184341
- Madmal: 45000 11

Verschiedenes

Begrenzung der Druckzonenhdhe
nach 5.6.3(2)

ﬁld 3.44: Maske 1.4 Bewehrung, Register DIN EN 1992-1-1
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Mindestbewehrung

Dieser Abschnitt steuert, welche Normvorgaben beziiglich der Mindestbewehrungen bei der
Bemessung zu beriicksichtigen sind (siehe Kapitel 2.3.7, Seite 22).

Fir Platten und Wande lassen sich tiber die Schaltflache in weiteren Dialogen die Richtungen
der Mindest- bzw. Hauptdruckbewehrung vorgeben.

Platten
’ ™
Einstellungen der Mindestbewehrung mit duktilem Verhalten M
Richtung der Mindestbewehrung
(@ Bewehrungsrichtung mit der Hauptzuglraft im betrachteten Element (As min auf
Ober- {z) oder Unterseite (+z))
() Bewehrungsrichtung mit der Hauptzugkraft in der jeweilegen Bewehrungsseite
(As,min auf Ober- () und Unterseite (+z))
() Definieren
Obere (-z) Bewehrungsrichtung: o
wz
Untere (+z) Bewehrungsrichtung: o
wz
(o [Asorechen
L A

ﬁld 3.45: Dialog Einstellungen der Mindestbewehrung mit duktilem Verhalten

Nach EN 1992-1-1, Abschnitt 9.3.1 ist die Mindestbewehrung zur Sicherstellung eines duktilen
Bauteilverhaltens in die Hauptspannrichtung der Platte einzulegen. Da die Hauptspannrichtung
in der elementweisen Ermittlung der Bewehrung nicht automatisch gefunden werden kann, lasst
sich die Bewehrungsrichtung, in der die Mindestbewehrung beriicksichtigt werden soll, tiber
folgende Auswabhlfelder steuern:

e Bewehrungsrichtung mit Hauptzugkraft im betrachteten Element

Die Mindestbewehrung wird nur in die Bewehrungsrichtung mit der gro3ten Zugkraft aus
allen Bewehrungsrichtungen von Oberseite (-z) und Unterseite (+z) berlicksichtigt: Die Min-
destbewehrung wird nur in eine Richtung und auf einer Plattenseite eingelegt.

e Bewehrungsrichtung mit Hauptzugkraft in jeweiliger Bewehrungsseite

Fiir jede Bewehrungsseite wird die Bewehrungsrichtung mit der gré3ten Zugkraft gesucht.
Die Mindestbewehrung wird dann auf jeder Seite fiir diese Richtungen ermittelt.

e Definieren

Die Bewehrungsrichtung, in der die Mindestbewehrung angesetzt werden soll, kann manuell
festgelegt werden.
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Wande

I ™
Einstellungen der Mindestbewehrung fiir Wande M

Richtung der Hauptdruckbewehrung
(@ Bewehrungsrichtung mit der Hauptdruckhraft

() Definiert in der Bewehrungsrichtung:
@

Lt}

Hinweis:
Benicksichtigung der minimalen und maximalen Bewehrung in Richtung

der Hauptdruckbewehrung (j.d.R vertikal) nach 9.6.2
und in Nebenrichtung {.d.R. horizontal) nach 9.6.3.

(k] [[Apbrechen |

L J

ﬁld 3.46: Dialog Einstellungen der Mindestbewehrung fiir Wéinde

Die Richtung der Hauptdruckbewehrung zur Ermittlung der Mindestlangsbewehrung fiir Wande
kann in Richtung der Hauptdruckkraft oder Definiert vorgegeben werden.

Schubbewehrung

Die beiden Eingabefelder legen den zuldssigen Bereich der Druckstrebenneigung 6 fest. Die Winkel
sind gemal3 EN 1992-1-1, Abschnitt 6.2.3 voreingestellt. Sie konnen bei Bedarf angepasst werden,
dirfen aber nicht auBBerhalb der Giiltigkeitsgrenzen liegen.

Faktoren

Die oberen Eingabefelder steuern die Teilsicherheitsbeiwerte flir Beton . und fiir Betonstahl ~,
bei der Bemessung. Es sind die Werte gemal3 EN 1992-1-1, Tabelle 2.1 fiir die verschiedenen
Bemessungssituationen voreingestellt.

Uber die Reduzierungsfaktoren a. bzw. o, werden Langzeitwirkungen auf die Druck- bzw. Zug-
festigkeit des Betons beriicksichtigt. Diese Beiwerte sind in EN 1992-1-1, Abschnitt 3.1.6 (1) bzw.
3.1.6 (2) geregelt.

Verschiedenes

Mit dem Kontrollfeld kann eine Begrenzung der Druckzonenh6he gem@R EN 1992-1-1, Abschnitt
5.6.3 (2) vorgenommen werden. In diesem Fall betragt das maximale Verhéltnis x4 /d = 0,45 fur
Beton bis zur Festigkeitsklasse C50/60 und x4/d = 0,35 fiir Beton ab Festigkeitsklasse C55/67.
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3.4.5 Bemessungsmethode

| Bewehrur | I Bewehrungsanordnung I Langsbewehmng I DIN EN 1552-1-1 | Bemessungsmethode

Bemessungsschnittgrofen

() Keine Optimierung der BemessungsschnittgroBen
(empfohlen bei vorwiegend druckbeanspruchten Bauteilen)

(@ Optimierung der Bemessungsschnittard Ben
(empfohlen bei vorwiegend biege- oder zugbeanspruchten Bauteilen)

ﬁld 3.47: Maske 1.4 Bewehrung, Register Bemessungsmethode

Bei der Ermittlung der erforderlichen Bewehrung werden die Hauptschnittgro3en in Bemessungs-
kréfte (in Richtung der Bewehrungen) und in eine sich ausbildende Betondruckstrebenkraft trans-
formiert. Die Gré3en der Bemessungskrafte sind abhdngig vom angenommenen Winkel der Beton-
druckstrebe, die das Bewehrungsnetz aussteift.

Bei den Belastungssituationen ,Zug-Zug” und ,Zug-Druck” (siehe Bild 2.18, Seite 18) kann bei einer
bestimmten Druckstrebenneigung der Fall eintreten, dass die Bemessungskraft in eine Beweh-
rungsrichtung negativ wird, d. h. es wiirden Druckkréfte fiir die Zugbewehrung vorliegen. Durch
eine Optimierung der Bemessungskrafte wird die Richtung der Betondruckstrebe so lange veran-
dert, bis die negative Bemessungskraft zu null wird.

Bei der Optimierung der Schnittgréf3en wird somit untersucht, welcher Neigungswinkel der Beton-
druckstrebe zum glinstigsten Bemessungsergebnis fiihrt. Die Bemessungsmomente werden ite-
rativ mit angepassten Neigungswinkeln ermittelt, um die energetisch kleinste Losung mit dem
geringsten Bewehrungsbedarf zu finden. Die Optimierung ist im Kapitel 2.4.1 ab Seite 25 anhand
eines Beispiels beschrieben.

[@ Bei druckbeanspruchten Betonbauteilen wie Wanden kann die Optimierung zu Unbemessbarkei-
ten fiihren, da die Betondruckstrebe versagt. Die Optimierung ist daher fiir die Belastungssituatio-
nen ,Druck-Druck” nicht zu empfehlen.
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4 Berechnung

Die Berechnung in RF-BETON Flachen erfolgt mit den Schnittgré3en von RFEM. Liegen noch keine
Ergebnisse in RFEM vor, so wird die Ermittlung der SchnittgroBen automatisch vorgeschaltet.

4.1 Detaileinstellungen

Der Dialog Detaileinstellungen verwaltet globale Einstellungen zu den verwendeten Berechnungs-
ansdtzen. Er kann in jeder Eingabemaske tiber die Schaltflaiche [Details] aufgerufen werden.

4.1.1 Extras

Detaileinstellungen *

Extras  Gebrauchstauglichkeit Bewehrung

Berech rt beiErg

(O Aufzahlungsmethode
Es werden alle Kombinationsméglichkeiten aufgezéhlt und untersucht (zeitaufwendig bei
vielen Lastfallen)

(O Umhiilende Methode
Es werden nur Kombinationsméglichkeiten der extremen Grundspannungen untersucht

(®) Gemischte Methode

Aufzahlungsmethode
wverwenden, falls weniger als: 20 {4 Varianten der Schnittgréfien

Anderenfalls die Umhillende Methode verwenden

Schnittgréfenverlauf angewendet fir Bemessung

Geglattete SchnittgréBen in definierten Glattungsbereichen fiir GZT-Berechnung und
analytisches Verfahren der GZG-Berechnung verwenden,

[ 5chnittgréfen ohne Rippenanteil fiir GZT-Berechnung und analytisches Verfahren der
GZG-Berechnung verwenden

@ @ 3 (E CE Abbrechen

ﬁld 4.1: Dialog Detaileinstellungen, Register Extras

Berechnungsart bei Ergebniskombinationen

Dieser Abschnitt steuert, wie die Bemessungsschnittgro8en von Ergebniskombinationen in die
Berechnung libergeben werden. Diese Vorgabe gilt aber auch, wenn mehrere Lastfille oder Last-
kombinationen im Bemessungsfall zu untersuchen sind. Die Gemischte Methode ist voreingestellt:
Vor der Bemessung wird untersucht, ob die Aufzdhlungsmethode oder die Umhdillende Methode
den geringeren Rechenaufwand erfordert.

Aufzdahlungsmethode

Jeder Lastfall und jede Lastkombination, die in Maske 1.1 Basisangaben zur Bemessung ausge-
wahlt ist, wird einzeln bemessen. Aus den Ergebnissen wird eine Bewehrungsumhdillende gebil-
det. Bei Ergebniskombinationen werden 16 Berechnungen fiir die RFEM-Extremwerte der Grund-
schnittgréBen max/min m,, max/min n,, max/min m,, max/min n,, max/min m,,, max/minn
max/min v, und max,/min v, durchgefiihrt.

Xy’ Xy’
Die Aufzahlungsmethode ist sehr prazise, da jede Kombination separat berechnet und danach
die umhiillende Bewehrung ermittelt wird. Der Nachteil besteht jedoch darin, dass die Anzahl der
zu untersuchenden Kombinationen beim zeilenweisen Abarbeiten mit der Anzahl der Lastfélle
exponentiell anwachst. So werden z. B. bei 50 ausgewahlten Lastkombinationen auch 50 Beweh-
rungsbemessungen durchgefiihrt. In den Nachweisen sind aber alle moglichen Konstellationen
erfasst.
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Umhiillende Methode

Aus den in Maske 1.1 Basisangaben ausgewahlten Lastfallen, Last- und Ergebniskombinationen
wird eine SchnittgroBenumbhiillende gebildet. Es werden 16 Extremwertkonstellationen unter-
sucht. Dabei besteht folgender Unterschied zur Extremwertausgabe von Ergebniskombinationen
in RFEM: Es werden auch Extremwertzustande der Grundspannungen untersucht, die nicht nur
auf den maximalen GrundschnittgréBen basieren, sondern auch auf deren Zusammenwirken (z. B.
m, + m, ). Mit dieser Umhdullenden aus 16 Extremwertkonstellationen wird anschlieBend die
Bewehrungsermittlung gestartet. Somit werden 16 Berechnungsdurchgange zur Bestimmung der
Bewehrung durchgefiihrt. Bei einer groBeren Anzahl von Lastfallen, Last- oder Ergebniskombina-
tionen bleibt der zeitliche Rechenaufwand in einem vertraglichen Rahmen.

Da eine SchnittgroBenumhiillende mit 16 Extremwerten gebildet wird, kénnen u. U. die unglins-
tigsten Konstellationen nicht erfasst werden, die sich beim zeilenweisen Abarbeiten der Lastfélle
wie bei der Aufzahlungsmethode ergeben wiirden. Als kritisch erweisen sich Kombinationen mit
Lastfdllen, deren Wirkrichtungen orthogonal ausgepragt sind. Hier empfiehlt sich eine Kontroll-
rechnung nach der Aufzdhlungsmethode.

Gemischte Methode

Vor der Bemessung wird untersucht, wie viele Bemessungen mit den in Maske 1.1 Basisangaben
ausgewadhlten Lastféllen, Last- und Ergebniskombinationen je Grenzzustand durchzufiihren sind.
Wie im Abschnitt Aufzdhlungsmethode erwahnt, wird flr jeden Lastfall bzw. jede Lastkombination

eine separate Bemessung durchgefiihrt. Flr eine Ergebniskombination sind 16 Berechnungen

fur die Extremwertkonstellationen der Grundschnittgrof3en erforderlich. Sind z. B. eine Ergebnis-
kombination und flinf Lastkombinationen zur Bemessung ausgewahlt, erhdlt man 16 4+ 5 = 21

Bemessungslaufe. Da diese Anzahl groBer ist als die Voreinstellung von 20 Schnittgréf3en-Konstel-
lationen, erfolgt die Bemessung nach der Umhiillenden Methode.

Im Eingabefeld kann die Obergrenze der Konstellationen festgelegt werden, die nach der genauen
Aufzdhlungsmethode bemessen werden.

Die Gemischte Methode stellt einen Kompromiss zwischen Ergebnisgenauigkeit und Bemessungs-
geschwindigkeit dar.

SchnittgroBenverlauf fiir Bemessung

Geglattete SchnittgroBen anwenden

In der Regel werden die flichenweise gegldtteten RFEM-SchnittgréBen fiir die Bemessung benutzt:
RF-BETON Flachen transformiert die Momente und Normalkrafte in die Richtungen der Langsbe-
wehrung und fiihrt dann die Nachweise (siehe Kapitel 2.5.1, Seite 45).

Wenn das Kontrollfeld in diesem Abschnitt angehakt wird, so erfolgt die Bemessung mit den
SchnittgroBen, die in den Glédttungsbereichen von RFEM vorliegen.

Projekt-MNavigator - Daten x _____________.----\

£ RFEM \.
B'@ Glaettungsbereich* [RF-BETON] —— - \

- Modelldaten _F__ L \
--|_J Lastfélle und Kombinationen __________...-----' \
) Lasten \_,f )

H

H

]....4 Ergel?nlsse \ 1 4 _“‘_>
i) Schnitte - N, N

= | Glattungsbereiche \ b w———

e IO e O O e O

E N
1: Quadrat \ pl | o
...... & 2 Kreis \ . i _/—“"f!
..... ) Ausdruckprotokolle \ _“,_,«-"‘:ff
- Hilfsohjekte N

- Zusatzmodule
[~ Einzelprogramme

ﬁDaten ﬂZeigen 4 Ansichten

ﬁld 4.2: Glattungsbereiche in RFEM
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Die Glattungsbereiche sind im Kapitel 9.7.3 des RFEM-Handbuchs beschrieben.

4

Anhand der geglatteten Ergebnisse kdnnen Singularitaten abgemindert und lokale Umlagerungs-
effekte im Modell berticksichtigt werden.

Panel X

Erforderliche Bewehrung

Ex 4

as 1,z (oben) [cm? /m]
15.81
14.42
13.03
1164
10.25
3.86
747
6.08
469
330
19
0.52

Max : 15.81
Min : 0.52

RF-BETOM Flachen

Al

ﬁld 4.3: Obere Bewehrung fiir ungeglattete Schnittgréen (links) und Glattungsbereiche (rechts)

SchnittgroBBen ohne Rippenanteil anwenden

In RFEM kann ein Plattenbalken durch eine Flache und einen exzentrisch angeschlossenen Stab
des Typs ,Rippe” modelliert werden. Die Schnittgrof3en des Plattenbalkens aus Flachenanteil und
Stab werden durch Integration der FlachenschnittgréBen als Rippenschnittgro3en ausgegeben.

Das Kontrollfeld in diesem Abschnitt steuert, ob die der Rippe zugerechneten Flachenschnitt-
groéBen in der Flachenbemessung beriicksichtigt werden. Die Bemessung mit Rippenanteil ist

voreingestellt.

Projekt-Navigator - Zeigen ax
-] Modell
~[J4 Belastung
-[I[] Ergebnisse
@[] Ergebniswerte
\..[AB Kopfzeile-Information
L.[FF Max/Min-Info
[ Verformung
B stibe
[ Flachen
#-[H [ Volumenkorper
[EF Darstellungsart
- Rippen - Mitwirkung FlichefStab
¢ [ Bei Staben Anteile aus Flachen einbeziehen
[ Bei Flachen Anteile aus Rippen abziehen

Projekt-Navigator - Zeigen ax

[#3 Modell
4 Belastung
2+ [#[F Ergebnisse
[ Ergebniswerte
[ Kopfzeile-Information
[ Max/Min-Info
[& Verformung
- [ Stabe
- Flachen
- [E B Volumenkarper
- [E [ Darstellungsart
- [Z B Rippen - Mitwirkung FlichefStab
i ..[JJF Bei Staben Anteile aus Flachen einbeziehen
. . Bei Flachen Anteile aus Rippen abziehen

ﬁld 4.4: FlachenschnittgréBen mit Rippenanteil (oben) und ohne Rippenanteil (unten)

Panel x

Grundschnitgrien
i kM)

Grundschnitgidien
m k]
265
761
655
550

Max : BEE
Min © 294
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4.1.2 Gebrauchstauglichkeit

Detaileinstellungen *
Extras Gebrauchstauglichkeit  Bewehrung
der B ttuation fir GZG-Nachweise
Lastkombination Nachweise
kifor | kafok [katTyx | kaTyx | wk ul
Charalteristisch mit Direktlast ] O ] O O O
Charakteristisch mit indirekter Einwirung ] O O ] O O
Haufig O O O u ] u
Quasi-standig O ] O O ] ]
A
":D ﬁ B} r—E EE Abbrechen

ﬂld 4.5: 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 4.7 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.

Informationen *
A an die des der
der o auf den Wert k1*fux:
mit Erfl des Kriteri kann werden,

dass Langsrisse vermieden werden kénnen (nach 7.2 (2}

der o auf den Wert k2*fux:
mit Erfl des Kriteri darf ven li i
werden {nach 7.2 (3))

Begrenzung der Stahlspannung gz auf den Wert k3"
mit Erfl des Kriteri kann werden,
dass nicht issbi oder
vermieden werden kbnnen {nach 7.2{5})

Begrenzung der Stahlspannung gz auf den Wert ky*fy:
mit Erfl des Kriteri kann werden,
dass nicht issbi oder infolge
Zwangsverformung vermieden werden kbnnen {nach 7.2{5})

Die Auswahl der Ei

ion (g ig/haufig) fiir die
der Rissbreiten wird nach 7.3.1(5) ermittelt.

ﬁld 4.6: Dialog Informationen

Mit der Schaltflache [Alle Nachweise flir die selektierte Zeile selektieren/deselektieren] ist es schnell
mdglich, alle Nachweise fiir eine Bemessungssituation zu aktivieren bzw. unterdriicken.

Die Schaltflaiche [Norm-Standardwerte zuriicksetzen] stellt die Standardvorgaben der Norm wieder
her.
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4.1.3 Bewehrung

Detaileinstellungen *

Extras Gebrauchstauglichkeit Bewehrung

Definition der vorhandenen Zusatzbewehrung
(® Automatische Anordnung nach Vorgaben in Maske 1.4
(O Manuelle Definition der Bewehrungsbereiche

":D ﬁ D3 r—E CE Abbrechen

ﬂld 4.7: Dialog Detaileinstellungen, Register Bewehrung

Fir die Zusatzbewehrung ist die Automatische Anordnung nach Vorgaben in Maske 1.4 voreinge-
stellt. Damit werden die Bewehrungsstdbe und -matten zur Erfiillung des Gebrauchstauglichkeits-
nachweises mit den Parametern des Registers Ldngsbewehrung arrangiert.

Alternativ ist eine Manuelle Definition der Bewehrungsbereiche moglich. Nach dem Aktivieren des
Kontrollfeldes wird das Register Ldngsbewehrung in Maske 1.4 entsprechend angepasst (siehe
Bild 3.36, Seite 156).

I]g Die manuelle Definition von Bewehrungsbereichen ist im Kapitel 3.4.3 ab Seite 156 beschrieben.

4.2 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 Flachen zuganglich.

Es wird kontrolliert, ob alle Angaben vollstandig vorliegen, die fiir die Bemessung erforderlich sind,
und ob die Beziige der Datensdtze sinnvoll definiert sind. Wenn keine Eingabefehler entdeckt
werden, erscheint folgender Hinweis.

RF-BETON Rachen
Hinweis Nr. 493

Plausibilitatskontrolle in Ordnung!

0K

ﬁld 4.8: Plausibilitatskontrolle
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Ale
Alle
LF  Lastfalle

LK Lastkombinationen
EK  Ergebniskombinationen

Il 7usatzmodule

2

4 Berechnung 4

4.3 Start der Berechnung

In jeder Eingabemaske von RF-BETON Flachen kann die [Berechnung] Uber die gleichnamige
Schaltflache gestartet werden.

RF-BETON Flachen 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: Der Dialog Zu berechnen
(Meni Berechnung — Zu berechnen) listet die Bemessungsfalle der Zusatzmodule wie Lastfélle
oder Lastkombinationen auf.

. M
Zu berechnen ﬂ
Lastfalle / Kombinationen / Modulfalle | Ergebnistabellen
Nicht berechnete Zur Berechnung ausgewihit
Nr. Bezeichnung Sl N Bezeichnung =
LF1 Eigengewicht und Aufbau FA1 RF-BETOMN Fachen - Stahlbeton-Bemessung
[THE LF2 | Verkehrslast
[ Imp Q3 Imperfektion nach +Y
LF4 Schwinden
LK1 1.35°LF1 +LF3
LK2 1.35°LF1 + 15°LF2 + LF3
GCh LK3 LF1+LF3
GCALKA  [LF1+LF2+1F3
EK1 GZT (STR/GEQ) - Standig / voribergehend - Gl. 6.10 E]
G Ch EK2 | GZG - Charakterstisch
Ale -
Fobrachen
w oy

ﬁld 4.9: Dialog Zu berechnen

Falls die RF-BETON Flachen-Falle in der Liste Nicht berechnete fehlen, ist die Selektion am Ende der
Liste auf Alle oder Zusatzmodule zu dndern.

Mit der Schaltflache [ > | werden die selektierten RF-BETON Flichen-Falle in die rechte Liste tiber-
geben. [OK] startet dann die Berechnung.

Ein Bemessungsfall kann auch tber die Liste der Symbolleiste direkt berechnet werden: Stellen

Sie den RF-BETON Flachen-Fall ein und klicken dann die Schaltflache [Ergebnisse ein/aus] an.

Extras Tabelle Optionen Zusatzmodule Fenster Hilfe
4§ RF-BETON Flachen FAL -Stahlbeton-B ~ @ = @& 17| @0 | 6y g gy @ & S8 00 40|05 &
G Iﬁ] - 2} ” 1' ‘g a ﬂ % M ﬁ Q Q @ ﬁ;‘ Ergebnisse anzeigen - f v T

ﬁld 4.10: Direkte Berechnung eines RF-BETON Flachen - Bemessungsfalls in RFEM

Der Ablauf der Bemessung kann anschlieBend in einem Dialog verfolgt werden.
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5 Ergebnisse

Unmittelbar nach der Berechnung erscheint die Maske 2.1 Erforderliche Bewehrung Gesamt.

r N
RF-BETON Flschen - [Modell] |
Datei Einstellungen  Hilfe
FA1- Stahlbeton-Bemessung = | 21 Erforderliche Bewehrung Gesamt
Fingabedaten ; B | ¢ [ D E 3 G H [ 1 J K
Basisangaben Flache | Punid Puniki-Koordinaten [m] Eforderiche | Grund- Zusatsbewshnng
Materialien Nr. Nr b Y z Symbel Bewshnung | Bewshrung | Efordedich | Vorhanden | Einheit Hirweis
Flachen 1054 9500 6.000 2500 | a1, foben) 71 257 454 454 em?/m
=~ Bewehnung N3 9500 6.000 0.000 | @s,2 = foben) 673 0.00 673 673 emZ/m
1-Decken N3 9500 6.000 0.000 | @s,1,42 funten) 1399 257 1142 1142 em?/m
2-Wande NG 5.000 4.000 0.000 |@s,2,+2 funten) 16.66 257 1409 1409 em?/m
Ergebrisse 188 6890 4000] 0000 asw 2112 - - - em?/m?

EF- Eforderiche Bewehrung
Gesamt
flachenweise

i punkiweise

2 Gebrauchstauglichkeitsnachwe|
Gesamt
flachenweise
punktweise

@ In FE-Punkten @ In Rasterpunkten Effor. Bewshung firr: |GZT 77 [
“ m »

& J

ﬁld 5.1: Ergebnismaske

Die Tragfahigkeitsnachweise sind in den Ergebnismasken 2.1 bis 2.3 nach verschiedenen Kriterien
sortiert.

Die Masken 3.1 bis 3.3 geben Aufschluss tiber die Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstaug-
lichkeit.

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.

@ InFE-Punkten ) In Rastepuniten. AM UNteren Ende der Tabellen befinden sich zwei Kontrollfelder. Sie steuern, ob die Ergebnisda-
ten In FE-Punkten oder In Rasterpunkten angezeigt werden. Die Ergebnisse der FE-Punkte werden
direkt vom Rechenkern ermittelt, die Rasterpunkt-Ergebnisse durch Interpolation der FE-Punkter-
gebnisse bestimmt.

[OK] sichert die Ergebnisse. RF-BETON Flachen wird beendet und es erfolgt die Riickkehr in das
Hauptprogramm.

Dieses Kapitel stellt die Ergebnismasken der Reihe nach vor. Die Auswertung und Uberpriifung
der Resultate ist im Kapitel 6 beschrieben.
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5.1 Erforderliche Bewehrung Gesamt

Es werden die maximalen Bewehrungsquerschnitte aller untersuchten Flachen ausgegeben, die
sich aus den SchnittgroBen der gewahlten Lastfélle, Last- und Ergebniskombinationen fiir den
Nachweis der Tragfahigkeit ergeben.

2.1 Erforderliche Bewehrung Gesamt
B [ ¢ [ D E F G H | ! J K
Flache | Punkt Punkt-Koordinaten [m] Erfordediche Grund- Zusatzbewehrung
Mr. INr. X Y Z Symbol Bewehrung | Bewehrung | Efordedich | Vorhanden Einheit Hinweig
N1054 9.500 6.000 2.500 | 35,1,z {oben) 711 257 454 454 | cm/m
1 N3 9.500 6.000 0.000 | 35,2, (oben) 673 0.00 6.73 6.73 | cmi/m
5 N3 9.500 6.000 0.000 | 351,42 (unten) 13.99 257 11.42 11.42 | cm2/m
1 NE 5.000 4.000 0.000 | 3s.2.+z (unten) 16.66 257 14.09 1409 | em2/m
1 N183 6.830 4.000 0.000 | asw 2112 - - - | cm2/m2
@ In FE-Punkten () In Rasterpunkten Erfor. Bewehrung fir: | GZT || T e
'Bild 5.2: Maske 2.1 Erforderliche Bewehrung Gesamt
Flache Nr.
Es werden die Nummern der Flachen angegeben, in denen sich die mallgebenden Punkte befin-
den.
Punkt Nr.

@ In FEPunkten ) In Rastepurnkten IN diesen FE- bzw. Rasterpunkten wurde die grof3te erforderliche Bewehrung fiir jede Lage und
Richtung ermittelt. Die Art der Bewehrung wird in Spalte E Symbol angegeben.

Die FE-Netzpunkte N werden automatisch erzeugt. Die Rasterpunkte R hingegen lassen sich in
RFEM steuern, denn fir Flachen sind benutzerdefinierte Ergebnisraster moglich. Die Funktion ist
im Kapitel 8.13 des RFEM-Handbuchs beschrieben.

Punkt-Koordinaten X/Y/Z

Die drei Spalten geben die Koordinaten der jeweils magebenden FE- oder Rasterpunkte an.

Symbol

Spalte E weist die Art der Bewehrung aus. Fiir die vier (bzw. sechs) Langsbewehrungen werden
jeweils die Richtung (7, 2 und ggdf. 3) und Flachenseite (oben und unten) angegeben.

Die Bewehrungsrichtungen wurden in Maske 1.4 Bewehrung, Register Bewehrungsanordnung
festgelegt (siehe Kapitel 3.4.2, Seite 148).

@ Die obere Bewehrung befindet sich auf der Flachenseite in Richtung der negativen lokalen z-Fl&-
chenachse (-z), die untere Bewehrung entsprechend in Richtung der positiven z-Achse (+z). Im

Obere und UntereLage ;| 328 auf Seite 149 sind die Achsensysteme der Flichen dargestellt.

Die Schubbewehrung ist als a,, gekennzeichnet.
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Erforderliche Bewehrung

In dieser Spalte werden die Bewehrungsquerschnitte ausgewiesen, die fiir den Nachweis im Grenz-
zustand der Tragfahigkeit erforderlich sind.

Grundbewehrung

Hier findet sich die benutzerdefinierte Grundbewehrung wieder, die in Maske 1.4 Bewehrung,
Register Ldngsbewehrung vorgegeben wurde (siehe Kapitel 3.4.3, Seite 152).

Zusatzbewehrung

Beim reinen Tragfahigkeitsnachweis wird in der Spalte Erforderlich die Differenz zwischen erfor-
derlicher Bewehrung (Spalte F) und vorhandener Grundbewehrung (Spalte G) angegeben.

Wurden auch die Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit geftihrt, so lassen sich
hier die Bewehrungsquerschnitte ablesen, die mit den Vorgaben in Maske 1.4 Bewehrung, Register
Ldngsbewehrung (siehe Kapitel 3.4.3, Seite 152) zur Erfullung der Gebrauchstauglichkeitsnachweise

[ e —— - benotigt werden. In der Spalte Vorhanden wird die Bewehrung ausgewiesen, die gemaf3 Vorgabe
Bloseiche Zusebenenng in Maske 1.4 Bewehrung, Register Ldngsbewehrung als Zusatzbewehrung fiir den Gebrauchstaug-
Benutzerdefinierte Zuisatzbewehnung lichkeitsnachweis vorliegt.

Hinweis
Die letzte Spalte verweist auf Unbemessbarkeiten oder Besonderheiten, die sich im Zuge der

Bemessung ergeben haben. Die Nummern sind in der Statusleiste naher erlautert.

Uber die links dargestellte Schaltfliche lassen sich samtliche [Meldungen] des aktuellen Bemes-
sungsfalls einsehen. Es erscheint ein Dialog mit einer Ubersicht.

' A
Fehlermeldungen bzw. Hinweise ﬂ
Verwendete Fehlermeldungen bzw. Hinweise
17 Zur Abdeckung des Zwischenbereichs wird vorh. Zusatzbew. fir a=,1 = (oben) angesstzt. "

20) Zur Abdeckung des Zwischenbersichs wird vorh. Zusatzbew. fir as, 1 +z{unten) angesstzt.

18) Zur Abdeckung des Zwischenbereichs wird vorh. Zusatzbew. fir as 2 - (oben) angesetzt. b
21) Zur Abdeckung des Zwischenbersichs wird vorh. Zusatzbew. flr as 2 +z{unten) angesetat.

4 | [ | 3

8 A

ﬁld 5.3: Dialog Fehlermeldungen bzw. Hinweise

@ Die Schaltflachen der Maske 2.1 sind im Kapitel 6 auf Seite 182 erldutert.
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5 Ergebnisse

5.2 Erforderliche Bewehrung flachenweise

2.2 Erf liche B flack i
B | o | D E F G H | | J K
Fache | Punkt Punlki-Koordinaten [m] Erforderdiche Grund- Zusatzbewehnung
Nr. Nr. X Y zZ Symbaol Bewehrung | Bewehrung | Efordedich | Vorhanden Einheit Hinweis
NZ0 6.000 6.000 0.000 | 3=.1.z foben) 5.24 0.00 5.24 5.60 [ cmZ/m
N3 9.500 6.000 0.000 | 3=.2, (oben) 673 0.00 673 6.73 | om/m
N169 5110 4.000 0.000 | 3s,1,+z (unten) 977 257 720 7.20 | cmZ/m
NE 5.000 4.000 0.000 | 85,2,+z unten) 16.66 257 14.09 14.09 | cmZ/m
N183 6.850 4.000 0.000 [ asw 2112 - - -[emZ/m2
2 N678 9.926 5.785 0.000 | as,1,= foben) 5.60 0.00 5.60 5.60 | om?/m
NE78 9.926 5785 0.000 | 3,2,z {oben) 6.36 0.00 6.36 6.73 | cmZ/m
N3 9.500 6.000 0.000 | 8s,1,+z (unten) 0.79 257 0.00 0.00 | cmz/m
N74 9.500 4.500 0.000 | 85,2+ (unten) 261 257 0.04 1408 [cm2/m
N3 9.500 6.000 0.000 | asw 0.00 = - - | cm2/m?2
3 N1 0.000 0.000 0.000 | 3,1, (oben) 200 257 0.00 0.00 | om2/m
N748 0.000 3.000 0.000 | 35,2,z {sben) 3N 257 1.14 291 cmZ/m
N717 0.000 0.000 0.500 | 8s.1.+z (unten) 255 257 0.00 0.00 | cm/m
N2 0.000 6.000 0.000 | 3=.2.+z (unten) 200 257 0.00 0.00 | om?/m
N1 0.000 0.000 0.000 [ a=w 0.00 - - - | cm2/m2
4 N4 9.500 0.000 0.000 | @s.1, {oben) 227 257 0.00 0.00 | cmZ/m
N110 6.206 0.000 0.000 | 8s.2. {sben) 548 257 291 291 [cmZ/m
N&21 9.500 0.000 0.500 | 3=.1.+z (unten) 350 257 133 11.42 | cmZ/m
N4 9.500 0.000 0.000 | 3s,2,+z {unten) 200 257 0.00 0.00 [ cm2/m
N1 0.000 0.000 0.000 | asw 0.00 - - -|emZ/m2
5 N1054 9.500 6.000 2.500 | 8s.1,z {sben) 711 257 454 454 | cmZ/m
N&21 9.500 0.000 0.500 | 3=.2.z foben) 342 257 0.85 251 [cm%/m
N3 9.500 6.000 0.000 | 3=, 1,+z {unten) 13.99 257 1142 11.42 | om?/m
N3 9.500 6.000 0.000 | 85,2, +z (unten) 3587 257 140 1.40 | cmZ/m
N3 9.500 6.000 0.000 | 3sw 876 - - -|em2/m2
@ In FE-Punkten () In Rasterpunkten Erfor. Bewehmng fiir | GZT -

ﬁld 5.4: Maske 2.2 Erforderliche Bewehrung fldchenweise

Diese Maske listet die maximalen Bewehrungsquerschnitte auf, die fir jede der bemessenen
Flachen erforderlich sind. Die Spalten sind im Kapitel 5.1 erlautert.
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5 Ergebnisse

5.3 Erforderliche Bewehrung punktweise

E_[ c [ D E F G H I ] J K -
Punit-Koordinaten [m] Erfordediche Grund- Zugatzbewshrung D
® Y Z Symbol Bewehrung | Bewehrung | Efordedich | Vorhanden Einheit Hinweis
0.000 0.000 0.000 | as.1.z {sben) 0.00 0.00 0.00 5.60 | cm2/m 19
3=,2,z (oben) 0.00 0.00 0.00 £.73 [cme/m 18)
8s,1,+2 (unten) 052 257 0.00 0.00 | cm2/m
85,242 (unten) 261 257 0.04 14.09 | cm2/m
sw 0.00 - - -|cm2/m2
N1,z {oben) 24,049 - B | kN/m
NZ,z {oben) -25.222 - - - | kN/m
1,4z unten) 11.465 - B | kN/m
N2 47 {unten) 11.881 - - - | kN/m
Ved 43721 - - - | kN/m
VRd,o 95.649 - - - [ kN/m
VRd.max 623.384 - - - | kN/m
VRd,s 0.000 - - - | kN/m
Theta 21.801 - - -
1 N2 0.000 6.000 0.000 | @s.1.z (sben) 1.23 0.00 1.23 5.60 | cmZ/m
3s,2,z (oben) 070 0.00 0.70 £.73 [cme/m
8s,1,+2 (unten) 256 257 0.00 7.20 | cmZ/m 20)
as,2,+z (unten) 111 257 0.00 14.09 | em2/m 21)
Bsw 0.00 - - - | cm2/m2
M1,z {oben) 55975 - - - | kN/m
N2,z {oben) 31648 - - - [ kN/m
1,4z (unten) 67.013 - - | kN/m
NZ,+z (umten) 50.545 - - - | kN/m
VEd 60.140 = - - [ kN/m
VRd,c 83.487 - - - [ kN/m
VRd.max 612.558 - - - | kN/m
VRd,s 0.000 = - - [ kN/m
Theta 21.801 - - -
1 N3 9.500 6.000 0.000 | as,1, {oben) 353 0.00 353 5.60 | om?/m
8s,2,z (oben) 673 0.00 673 6.73 [cmi/m
8s,1,42 (unten) 384 257 137 7.20 | cm2/m
as,2,+z (unten} 073 257 0.00 14.09 | om?/m 21)
Asw 0.00 - - -|cm2/m2
N1,z {oben) 160.500 - - - | kN/m -
@ In FE-Punkten () In Rasterpunkten Erfor. Bewehrung fir: | GZT - | T | @

ﬂld 5.5: Maske 2.3 Erforderliche Bewehrung punktweise

@ InFE-Punkten ) In Rastepunieen~ Di€5€ Ergebnismaske listet die maximalen Bewehrungsquerschnitte fiir alle FE- bzw. Rasterpunkte
jeder Flache auf. Die Spalten sind im Kapitel 5.1 erlautert.

Neben den Ldngs- und Schubbewehrungen werden bemessungsrelevante Werte der Einwirkun-
gen und Tragfahigkeiten ausgegeben. Fiir EN 1992-1-1 sind dies:

Symbol Bedeutung

N ,—2z(oben)

Normal- bzw. Membrankraft zur Bemessung der Bewehrung in die erste
Bewehrungsrichtung an der Flachenoberseite

n2,fz(oben)

Normal- bzw. Membrankraft zur Bemessung der Bewehrung in die zweite
Bewehrungsrichtung an der Flachenoberseite

n, ,+z(unten)

Wie N _,(oben), jedoch fiir Flachenunterseite

n2,+z(unten)

Wie n, _,(oben), jedoch fiir Flachenunterseite

m; ,—z(oben)

m2,—z(oben)

Nur far Modelltyp 2D — XY (u; /¢y /¢y ): Moment zur Bemessung der Bewehrung
in die erste bzw. zweite Bewehrungsrichtung an der Flachenoberseite

my ,—2z(unten)

m2,—z(unten)

Wie My _,oben) / M2, _(oben). J€doch fiir Fldchenunterseite

VEd

Bemessungswert der einwirkenden Querkraft

VRd,c

Querkrafttragfahigkeit ohne Querkraftbewehrung

VRd,max

Querkrafttragfahigkeit der Betondruckstrebe

VRd,s

Querkrafttragfahigkeit der Querkraftbewehrung

Theta

Neigungswinkel der Betondruckstrebe

e ————
ﬂabelle 5.1: AusgabegréBen in Maske 2.3 fiir EN 1992-1-1
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5 Ergebnisse

Dlubal

Mit der Suchfunktion, die tber die links dargestellte Schaltflaiche aufgerufen wird, lassen sich FE-
und Rasterpunkte schnell finden (siehe Bild 6.7, Seite 188).

5.4 Gebrauchstauglichkeitsnachweis Gesamt

Der obere Teil der Maske bietet eine Zusammenfassung der mal3gebenden Gebrauchstauglich-
keitsnachweise. Im unteren Teil werden die Zwischenergebnisse des aktuellen FE- oder Raster-
punkts (des Punkts, der im oberen Teil markiert ist) mit allen bemessungsrelevanten Parametern
ausgewiesen. Die Kapitel lassen sich mit Bl 6ffnen und mit [=l schlieBen.

3.1 Gebrauchstauglichkeitsnachweis Gesamt
B | C [ © E F G [ H | K I
Punkt-Koordinaten [m] Machweis
X L z Belastung | Symbol | Vorh. Wert | Grenzwert Einheit | Ausnutzung Hinweis
5.500 6.000 0000 EK2 |oc 498 -13.50 | N/mm2 0.37
9.500 6.000 0000 EK2 |os 322.85 400.00 | N/mm2 0.81
0.000 0.000 0000 EK2 |3smin 335 3.85 cm%/m 1.16 | 207)
5.500 6.000 0000 EK2 |limds 10.0 9.5 | mm 1.02]211)
9.500 6.000 0.000| EK2 |lims) 0.095 0.096 |m 0.99
9.500 6.000 0000 EKZ |wk 0.282 0.300 | mm 0.95
@ In FE-Punkten ) In Rasterpunkten Max: T6H1 @ FIE; ™ E
Zwischenergebnisse - Fliche Nr. 5 - FE-Netzpunkt Nr. 3
[ Besti 1 der Betondn nung des aussteifenden Betons
B Unterseite (+z)
Beton reilt auf und die Bewehrung wird aktiviert.
[E Betondn nung in Druckstrebenrichtung an gegendberdiegender Seite | o strebe -1.53 | N/mm 2
Malgebende Betondruckstrebenkraft Ndruck, +z -160.68 | kNm/m
Betonquerschnittsflache Ac 1050.00 | cm2
Bl Oberseite (-2)
Beton reifi an dieser Seite nicht auf.
[ Besti 1 der Betondn nung in die einzelnen Bewehrungerichtungen
Unterseite (+z)
[E] Oberseite (z)
Betondruckspannung in 1. Richtung Gzl 498 | N/mmZ
Betondruclkspannung in 2. Richtung Ge,z,&2 0.00 | N/mm2
Maximale Betondruckspannung max oc -4.98 | N/mmZ
(] Zuldssige Betondruckspannung
NA-Parameter kz 0.450
Charakteristische Betorfestighei Fex 30.00 | Némm?2
Zul3ssige Betondruckspannung zul 5o -13.50 | N/mm2
B Nachweis
i Betondn nung max G 498 | N/mm
Zul3ssige Betondruckspannung zul 5 -13.50 | N/mm?2
Machweiskriterium Kriterium 0.369

ﬁld 5.6: Maske 3.1 Gebrauchstauglichkeitsnachweis Gesamt

Bild 5.6 zeigt die Ergebnismaske einer analytischen Gebrauchstauglichkeitsuntersuchung. Im Kapi-
tel 5.7 auf Seite 179 sind die Ergebnismasken beschrieben, die nach einer nichtlinearen Gebrauchs-
tauglichkeitsberechnung erscheinen.

Die Nachweismethode wird in Maske 1.1 Basisangaben, Register Gebrauchstauglichkeit festgelegt
(siehe Bild 3.8, Seite 129).

Flache Nr.

Es werden die Nummern der Flachen angegeben, in denen die mal3gebenden Punkte liegen.

Punkt Nr.

@ In FEPuriden ) In Rastepuniten 1N diesen FE- bzw. Rasterpunkten liegen die groBten Ausnutzungen fiir die geforderten Nachweise
vor. Die Art des Nachweises wird in Spalte F Symbol angegeben.

Die FE-Netzpunkte N werden automatisch erzeugt. Die Rasterpunkte R lassen sich in RFEM steuern
(siehe Kapitel 8.12 des RFEM-Handbuchs).
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Punkt-Koordinaten X/Y/Z

Die drei Spalten geben die Koordinaten der mal3gebenden FE- oder Rasterpunkte an.

Belastung

In Spalte E werden die Lastfalle, Last- und Ergebniskombinationen ausgewiesen, deren Schnitt-
groBen zur grofiten Ausnutzung beim jeweiligen Gebrauchstauglichkeitsnachweis fiihren.

Symbol

Spalte F beschreibt die Art des Gebrauchstauglichkeitsnachweises. Bei der analytischen Methode
werden bis zu sechs Nachweistypen angezeigt. Diese sind im Kapitel 2.6.4 ab Seite 69 anhand
eines Beispiels erlautert.

Die Nachweistypen bedeuten im Einzelnen:

Typ Nachweis GZG

Begrenzung der Betondruckspannung ( — Kapitel 2.6.4.7, Seite 74)
¢ gemal Vorgabe in Maske 1.3 Fldchen (siehe Bild 3.19, Seite 143)
Begrenzung der Betonstahlspannung ( — Kapitel 2.6.4.8, Seite 77)
s gemal’ Vorgabe in Maske 1.3 Flédchen (siehe Bild 3.18, Seite 140)
Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite (— Kapitel 2.6.4.9, Seite 78)
smin | gemaB Vorgabe in Maske 1.3 Fldichen (siehe Bild 2.97, Seite 79)
Begrenzung des Stabdurchmessers (— Kapitel 2.6.4.10, Seite 81)
gemaB Vorgabe in Maske 1.4 Bewehrung (siehe Bild 3.31, Seite 152)

Begrenzung des Stababstands (— Kapitel 2.6.4.11, Seite 83)
gemalB Vorgabe in Maske 1.4 Bewehrung (siehe Bild 3.31, Seite 152)

limd,

lims,

Begrenzung der Rissbreite (— Kapitel 2.6.4.12, Seite 84)

gemal Vorgabe in Maske 1.3 Fldchen (siehe Bild 3.18, Seite 140)
—————
ﬁ)belle 5.2: Gebrauchstauglichkeitsnachweise nach analytischer Methode

Wi

Vorhandener Wert

In dieser Spalte werden die Werte angegeben, die von allen Flachen fiir die Nachweise im Grenz-
zustand der Gebrauchstauglichkeit maf3gebend sind.

Grenzwert

Die Grenzwerte ermitteln sich aus den Normvorgaben und der Belastungssituation. Im Kapitel 2.6.4
ab Seite 69 ist die Ermittlung der Grenzwerte beschrieben.

Ausnutzung

Mac [ 08[<1 @ In der Spalte J wird das Verhaltnis von vorhandenem Wert (Spalte G) zu Grenzwert (Spalte H) aus-
gegeben. Bei Ausnutzungen grof3er 1 ist der Nachweis somit nicht erfiillt. Die Lange des farbigen
Balkens stellt die jeweilige Ausnutzung in grafischer Form dar.

I]g Fur den Gebrauchstauglichkeitsnachweis miissen nicht saimtliche Nachweistypen erfiillt sein (siehe
Erlduterung in Bild 3.11, Seite 133).
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Hinweis

5 Ergebnisse

Die letzte Spalte verweist auf Unbemessbarkeiten oder Besonderheiten, die sich im Zuge der
Bemessung ergeben haben. Die Nummern sind in der Statusleiste ndher erldutert.

Uber die links dargestellte Schaltfliche lassen sich samtliche [Meldungen] des aktuellen Bemes-

sungsfalls einsehen. Es erscheint ein Dialog mit einer Ubersicht (siehe Bild 5.3, Seite 172).

[@ Die Schaltflachen sind im Kapitel 6 auf Seite 182 beschrieben.

5.5 Gebrauchstauglichkeitsnachweis flaichenweise

-

3.2 Geh lichkeit hweis flack
B [ c [ © E F G H [ 1 J K
Fache | Punkt Punit-Koordinaten [m] MNachweis
Nr. Nr. S L z Belastung | Symbol | Vorh. Wert | Grenzwert Einheit | Ausnutzung Hinweis
1 N155 7.000 3.830 0000 EKZ |oc -357 -13.50 | N/mm? 0.27
MN162 5.000 3.850 0000 EK2 |os 32260 400.00 | N/mm2 0.81
ﬁ i 0000 0000 0000 EKZ |3smn 33 385 | cm2/m 1.16 [ 207)
N162 5.000 3.850 0000 EK2 |limds 33 9.9 [ mm 0.95
NE 5.000 4.000 0000 EK2 |lims) 0110 0117 |m 0.94
N162 5.000 3.850 0.000| EK2 |wk 0.241 0.300 | mm 0.81
2 N3 9.500 6.000 0000 EK2 |oc 259 -13.50 | N/mm2 0.20
N3 9.500 6.000 0.000| EK2 |[os 0.00 400.00 | N/mm2 10.00 | 226)
N3 9.500 6.000 0000 EK2 |asmin 335 3.85 | cm%/m 1.16 | 207) 208)
N3 5.500 6.000 0000 EK2 |limds 88 0.0 [ mm 0.00 | 226)
@ In FE-Punkten () In Rasterpunkten Mazc: 1.16 ’T 3 T E
Zwischenergebnisse - Fliche Nr. 1 - FE-Netzpunkt Nr. 1
[ Besti 1 der Mindestbewehrung
Bl Untersette (+z)
Mindestbewehrung in 1. Bewehrungsrichtung |as,mm,+z,1 | 385 | cm2/m ‘
Mindestbewehrung in 2. Bewehrungsrichtung |Es.min.+1.2 | 416 | cm</m ‘
Bl Oberseite (-2)
Mindestbewehrung in 1. Bewehrungsrichtung |Es,m|n,-z“| | 404 | cmZ/m ‘
Mindestbewehrung in 2. Bewshrungsrichtung |Es.min.-\z‘2 | 357 | cm</m ‘
B Machweis
Mindestbewehrung an der Unterseite in 1. Bewshrungsrichtung as,min.+z.1 3.85 | cmZ/m
Vorhandene Bewehrung an der Unterseite (+z)in die 1. Bewehrungsrichtung | 3= sxist+z,1 3.35 [em2/m
Machweiskriterium Kriterium 1.150

ﬁld 5.7: Maske 3.2 Gebrauchstauglichkeitsnachweis fldchenweise

Diese Maske listet die maximalen Ausnutzungen jeder bemessenen Fldache auf, die sich bei den

Nachweisen der Gebrauchstauglichkeit ergeben. Die Spalten sind im Kapitel 5.4 erlautert.
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5 Ergebnisse

5.6 Gebrauchstauglichkeitsnachweis punktweise

3.3 Geb k lichkei hweis
A B_ [ C [ D E I G | H [ | | J K -
Fach Punkt Punkt-Koordinaten [m] Nachweis D
Nr. Mr X Y z Belastung | Symbol | Vorh. Wert Grenzwert Einheit | Ausnutzung Hinweis
1 NG 5.000 4.000 0000 EK2 |oc -2.14 -13.50 | N/mm?2 0.16
EK2 |a= 31826 400.00 | N/mm2 0.80
EK2 |asmin 335 3.85 [em2/m 1.16 | 209) 210)
EK2 |[limds 93 10.1 | mm 0.92
EK2 |lims) 0.110 0117 |m 0.94
| EK2 |wx 0237 0.300 [mm 079
1 N7 7.000 4.000 0000 EK2 |oc -2.00 -13.50 | Nfmm< 0.15
EK2 |o= 3873 400.00 | N/mm2 0.80
EK2  |asmin 335 3.85 | cmZ/m 1.16 | 208) 210)
EK2 |limds 33 10.1 | mm 0.93 2

@ In FE-Purkten () In Rasterpunkten Max: W’T 3 |£| : E

Zwischenergebnisse - Fliche Nr. 1 - FE-Netzpunkt Nr. &

[ Besti 1 des Rechenwert der Rissbreite
B Urterssite (+z) Ausnutzung 0.785
Rechenwert der Rissbreite in 1. Bewehrungsrichtung Wi+z,51 0.237 | mm
Rechenwert der Rissbreite in 2. Bewehrungsrichtung Wk+z,92 0.236 | mm
Rechenwert der Rissbreite in Richtung der resultierenden Dehnung Wk, +z,res 0.233 | mm
F1 Cberseite (-2) Ausnutzung 0.000
Beton reift an dieser Seite nicht auf.
Bl Nachweis
Rissbreite an der Unterseite (+z)in 1. Bewehrungsrichtung WkAz. &1 0.237 | mm
Maximale zulassige Rissbreite an der Unterseite (+2) laut Benutzervorgabe | Wik, +z,grenz 0.300 | mm
Machweiskriterium Kriterium 0.789

ﬂld 5.8: Maske 3.3 Gebrauchstauglichkeitsnachweis punktweise

@ InFE-Punkten ) In Rastepunkten~ Di€S€ Ergebnismaske listet die maximalen Ausnutzungen fir alle FE- bzw. Rasterpunkte jeder
Flache auf. Die Spalten sind im Kapitel 5.4 erlautert.

E] Mit der Suchfunktion, die tber die links dargestellte Schaltflaiche aufgerufen wird, lassen sich FE-
und Rasterpunkte schnell finden (siehe Bild 6.7, Seite 188).
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5.7 Nichtlineare Berechnung Gesamt

Der obere Teil der Maske bietet eine Zusammenfassung der mal3gebenden Gebrauchstauglich-
keitsnachweise. Im unteren Teil werden die Zwischenergebnisse des aktuellen FE- oder Raster-
punkts (des Punkts, der im oberen Teil markiert ist) mit allen bemessungsrelevanten Parametern
ausgewiesen. Die Kapitel lassen sich mit Bl 6ffnen und mit [l schlieBen.

3.1 Nichtlineare Berechnung Gesamt

B | Cc [ © E F G [ H | K
Flache | Punkt Punit-Koordinaten [m] MNachweis
Nr. Nr. ® Y Z Belastung | Symbol Vorh. Wert Grenzwert Einheit | Ausnutzung Hinweis
164 5.000 3.226 0.000| LK4 |uzickal 34477 35.000 | mm 0.99
4 N826 6.729 0.000 0271 LK4 |wk 0.146 0.300 | mm 043
1 NE 5.000 4.000 0000 LK4 |aoc -10.33 -13.50 [ N/mm? 0.77
1 N162 5.000 3.850 0000 LK4 |os 303.10 400.00 | N/mm2 0.76
@ In FE-Punkten ) In Rasterpunkten Max: 0981 @ o2l [P+ ™ E
Zwischenergebnisse - Flache Nr. 1 - FE-Netzpunkt Nr. 154
Bl Verformungen
Bl Globale Verformungen
Gesamte Deformation u 34871 | mm
In X-Richtung ux -0.469 | mm
In Y-Richtung uy 0725 | mm
In Z-Richtung uz 34.860 | mm

Bl Lokale Verformungen
Verformung bezogen auf verschobene Parallelflache an der Stelle des minimal verformten Knotens

In z-Richtung [uzjokal [ 34477 [ mm
Grundschnittgrd Ben - nichtlinear
[E] Berechnung der Rissbreite
Oberssite (z) Ausnutzung 0.000
B Unterseite (+z) Ausnutzung 0.206
Maximale zulassige Rissbreite an der Unterseite (+2 | wmax +z,grenz 0.300 | mm
[l Rissbreite in |. Hauptrichtung W1+ untzn) 0.062 | mm
Risstisfe hiw,| +z (unten) 120.352 | mm
Rissat d Sr,|,max,+z {unten) 68.158 | mm
Rissbreite in |l Hauptrichtung W Il +z (unten) 0.000 | mm
Berechnung der Spannung

ﬁld 5.9: Maske 3.1 Nichtlineare Berechnung Gesamt

Bild 5.9 zeigt die Ergebnismaske einer nichtlinearen Gebrauchstauglichkeitsuntersuchung. Die
Nachweismethode wird in Maske 1.1 Basisangaben, Register Gebrauchstauglichkeit festgelegt
(siehe Bild 3.8, Seite 129).

Die Spalten sind im Kapitel 5.4 auf Seite 175 beschrieben.

Die Symbole bezeichnen folgende Nachweise:

Symbol Nachweis GZG

y Verformung im gerissenen Zustand (— Kapitel 2.8.2.4, Seite 109)

zlokal | gemaR Vorgaben in Maske 1.3 Fléichen

w Begrenzung der Rissbreite (— Kapitel 2.6.4.12, Seite 84)
k gemalB Vorgabe in Maske 1.3 Fldchen (siehe Bild 3.18, Seite 140)

- Begrenzung der Betondruckspannung ( — Kapitel 2.6.4.7, Seite 74)
¢ gemalB Vorgabe in Maske 1.3 Fldchen (siehe Bild 3.19, Seite 143)

. Begrenzung der Betonstahlspannung ( — Kapitel 2.6.4.8, Seite 77)

S

gemalB Vorgabe in Maske 1.3 Fldchen (siehe Bild 3.18, Seite 140)
U

ﬁbelle 5.3: Gebrauchstauglichkeitsnachweise nach nichtlinearer Methode

I}g Die Verformungen, Rissbreiten und Spannungen stellen die Ergebnisse im Zustand Il dar.
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Die Rissbreiten w, bei den Zwischenergebnissen sind auf die Hauptrichtungen bezogen. So stellt
z.B. der Wert fUr wy | _,open) die Rissbreite flr die erste Hauptrichtung an der Fldchenoberseite
dar; der Riss verlauft rechtwinklig zur Hauptrichtung |.

5.8 Nichtlineare Berechnung flachenweise

3.2 Nichtlineare Berechnung flichenweise

B [ C [ D E F [ G I H [ 7 K -
Fache | Punkt Punit-Koordinaten [m] Nachweis |
Nr. Mr. X Y z Belastung | Symbol | Vorh. Wert Grenzwert Einheit | Ausnutzung Hinweis
1 N154 5.000 3.226 0.000| LK4 |uziokal 34477 35.000 | mm 0.99 =]
N2g 1.000 6.000 0.000] LK4 |wx 0.130 0.300 | mm 0.44
NG 5.000 4.000 0000 LK4 |oo -10.33 -13.50 | N/mm2 0.77
N162 5.000 3.890 0000 LK4 |os 303.10 400.00 | N/mm2 0.76 T
2 N&1 9.500 3.000 0.000| LK4 |uzikal 10.878 £0.000 | mm 0.13
NE77 9.876 5378 0000 LK4 |wk 0.107 0.300 | mm 0.36
NE77 5.876 5.378 0000 LK4 |oc -5.45 -13.50 | N/mm?2 041
N7D5 10.884 4.020 0000 LK4 |o= 93.38 400.00 | N/mm?2 0.24
3 NB03 0.000 3.987 1.005| LK4 |uzioksl -1.546 40.000 | mm 0.04
N778 0.000 3483 0513| LKd |wk 0.042 0.300 | mm 0.14 >

@ In FE-Punkten () In Rasterpunkten Max: 099 ’? =] 5 ) T E

Zwischenergebnisse - Fliche Nr. 1 - FE-Metzpunkt Nr. 28
Verformungen

GrundschnittgroBen - nichtlinear

] Berechnung der Rissbreite

F1 Cberseite (-2) Ausnutzung 0.002
Maximale zulassige Rissbrete an der Oberssite {2) | W max, z.grenz 0.300 | mm
[l Rissbreite in |. Hauptrichtung Wk |,z [oben) 0.000 | mm
Risstisfe hw.1 -z (oben) 0.000 | mm
Fit d S1,],max,z {oban) 0.000 | mm
Rissbreite in 1. Hauptrichtung Wk, I,z {oben) 0.000 | mm
Bl Untersette (+z) Ausnutzung 0433
Maximale zulassige Rissbreite an der Unterseite (42 | W max, +z.grenz 0.300 | mm
Bl Rissbreite in |. Hauptrichtung W]+ {unten) 0.130 | mm
Risstisfe hiw,| 4z (unten) 142011 |mm
Ri d Sr,|max, +z [unten) 178273 | mm
Rissbreite in [1. Hauptrichtung Wi 11 +2 (unten) 0.000 | mm
Berechnung der Spannung

ﬁld 5.10: Maske 3.2 Nichtlineare Berechnung fldchenweise

@ InFE-Funkten  © In Rastepuniten~ Di€S€ Maske listet die maximalen Ausnutzungen jeder bemessenen Fldche auf, die sich bei den
Nachweisen der Gebrauchstauglichkeit ergeben. Die Spalten sind in den Kapiteln 5.4 und 5.7
erlautert.
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5.9 Nichtlineare Berechnung punktweise

3.3 Nichtlineare Berechnung punktweise

B | cCc [ D E F [ G I H | T K -
Fache | Punkt Punkt-Koordinaten [m] Nachweis
Nr. Mr X Y z Belastung | Symbol | Vorh. Wert Grenzwert Einheit | Ausnutzung Hinweis D
1 N153 4.801 2993 0000 LK4 |uzisksl 3273 35.000 | mm 0.94
LKd  |wk 0.057 0.300 | mm 0.20
ﬁ Lk |oe £79 13,50 | N/mm2 051
LK4 o= 178.83 400.00 [ N/mm2 0.45
1 N154 5.000 3226 0000 LK4 |uzicksl 34477 35.000 | mm 0.99
LKd  |wk 0.062 0.300 | mm 0.
LK4 | oo -167 -13.50 | N/mm2 0.57
LK4 |os 20242 400.00 | N/mm2 0.51
1 N155 4.849 324 0000 LK4 |uzisksl 33553 35.000 | mm 0.96
LKd  |wk 0.060 0.300 | mm 0.2 -

@ In FE-Purkten () In Rasterpunkten Max: ’W’? <] |§| |E| | T | @ E

Zwischenergebnisse - Fliche Nr. 1 - FE-Netzpunkt Nr. 153
Verformungen

GrundschnittgroBen - nichtlinear

Berechnung der Rissbreite

[ Berechnung der Spannung
[E Beton
H Cherseite ()
Hl Spannung in |. Hauptrichtung G,z {oben) .79 | N/mm?2
Dehnung in 1. Hauptrichtung £c,l,-z (oben) 0.703 | %
B Spannung in |I. Hauptrichtung 0c.|l.-z {oben) 1.35 | N/mm2
Dehnung in 11. Hauptrichtung %c,Il,z (oben) 0.038 | %
B Unterseite (+z)
B Spannung in |. Hauptrichtung Tc.|,+z (unten) gerissen | N/mm2
Dehnung in |. Hauptrichtung %c,l,+2 {unten) 1478 | %
B Spannung in |1 Hauptrichtung G, |1+ {unten -0.24 | N/mm2
Dehnung in 11, Hauptrichtung &c, Il +z {unten) 0.024 | %o
(] Bewehrung
Oberseite (-z)
Unterseite (+2)

ﬂld 5.11: Maske 3.3 Nichtlineare Berechnung punktweise

Diese Ergebnismaske listet die maximalen Ausnutzungen fir alle FE- bzw. Rasterpunkte jeder
Flache auf. Die Spalten sind in den Kapiteln 5.4 und 5.7 erlautert.

E] Mit der Suchfunktion, die tber die links dargestellte Schaltflaiche aufgerufen wird, lassen sich FE-
und Rasterpunkte schnell finden (siehe Bild 6.7, Seite 188).
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6 Ergebnisauswertung

Die Bemessungsergebnisse lassen sich auf verschiedene Weise auswerten. Hierzu sind auch die
Schaltflachen am Ende der oberen Tabelle hilfreich.

32 g itsnachweis flac
E [ C [ D E F G I H | K -
Flache | Punkt Punikt-Koordinaten [m] MNachweis Tl
Mr Nr. X Y z Belastung | Symbol | Vorh. Wert Grenzwert Einheit | Ausnutzung Himweis L
MN195 7.000 3.850 0000 EK2 |oc -357 -13.50 | N/mm2 0.27 1
N162 5.000 3.890 0000 EK2 |[os 32260 400.00 | N/mm2 0.81 L
N1 0.000 0.000 0000 EK2 |asmin 335 3.85|cm%/m 1.16 | 207)
N162 5.000 3.890 0000 EK2 |limds 93 9.5 | mm 0.95
NE 5.000 4.000 0000 EK2 [lims: 0.110 0117 |m 0.94
N162 5.000 3.850 0000 EK2 |wk 0.241 0.300 | mm 0.81
F] N3 9.500 6.000 0000 EKZ |[Go -259 -13.50 | N/mm2 020
N3 5.500 6.000 0000 EK2 |os 0.00 400.00 | N/mm2 0.00 | 226)
N3 5.500 6.000 0000 EK2 |asmin 335 3.85 [em2/m 1.16 | 207) 208)
N3 9.500 6.000 0000 EK2 |limde 83 0.0 [ mm 0.00 | 226) hd
@) In FE-Punkten () In Rasterpunkten Max: 1.16 ’T 3 L [ ] @ |
Zwischenergebnisse - Flache Nr. 1 - FE-Netzpunkt Nr. 185
=] 1 der Betondn nung des aussteifenden Betons
| E Unterseite {=z)

ﬁld 6.1: Schaltflachen zur Ergebnisauswertung
Die Schaltflachen sind mit folgenden Funktionen belegt:

Schaltfliche = Bezeichnung Funktion

Details Ruft den Dialog Berechnungsdetails auf
— Kapitel 6.1, Seite 183

Ordnet die Ergebnisse nach maximalen Ausnutzungen
Sortieren (Spalte J) oder maximalen Werten (Spalte G)
— Kapitel 6.3, Seite 188

=

Ruft den Dialog Punkte filtern auf zur Auswahl von FE- oder
Filter Rasterpunkten nach bestimmten Kriterien
— Kapitel 6.3, Seite 188

®

Bemessbare
. Blendet Zeilen mit Unbemessbarkeiten aus
Ergebnisse
. Stellt nur Zeilen dar, in denen die Ausnutzung grof3er als 1
Uberschreitun
9 und damit der Nachweis nicht erfullt ist

Ruft den Dialog Punkt finden auf zur Suche einer
Suchen bestimmten Ergebniszeile
— Kapitel 6.3, Seite 188

=

Ermdglicht die grafische Auswabhl einer Flache, um deren

Flachenauswahl
Ergebnisse in der Tabelle anzuzeigen

Druckt die Zwischenergebnisse des aktuellen FE- oder

Druck
rucken Rasterpunkts in das Ausdruckprotokoll

Blendet die farbigen Bezugsskalen in den Ergebnismasken

Relationsbalken .
einund aus

Ermdglicht den Wechsel in das RFEM-Arbeitsfenster, um die

Ansichtsmodus
Ansicht zu andern

ONGHENs

ﬁbelle 6.1: Schaltflachen in den Ergebnismasken
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Nachweisart: | as,2 +z (unten)
5,1, {oben)
85,2,z {oben)
s,1,4+2 {unten)

85,2 +z (unten)

dsw

6 Ergebnisauswertung

6.1 Bemessungsdetails

Mit der [Info]-Schaltflache, die in allen Ergebnismasken zur Verfliigung steht, lassen sich die Bemes-
sungsdetails des aktuellen FE- oder Rasterpunkts einsehen, d. h. des Punkts, in dessen Tabellenzeile

sich der Cursor befindet.

-
B 7 Berechnungsdetails

[ESEERE=c=)

Flache Nr. 1

Rasterpunkt Nr. R171 | X 5.000, v 4.000, Z: 0.000 m

Bemessungsbericht

SchrittaroBen der linearen Statik

Hauptschnittgro Ben

Bemessungsschnittgrofen

Betondruckstrebe

Erdorderiiche Langsbewehrung infolge Bemessungsmembrankrafte

Querkraftbemessung

[ Statisch erforderiche Langsbewehrung

= Unterseite {=z)

in 1. Bewehrungsrichtung

[@s.stat sz 1 I 531 [emZ/m

in 2. Bewehrungsrichtung

|as.stat ez | 9.66 | cmZ/m

Obersete ()

2 Mindestbewehrung

2 Mindestlangsbewehrung

Grundwert der Mindestbewehrung

[ Unterseite (+z)

Hauptlangsbewehrung mit Zug dieser Seite

A max, sz 9.66 | cm2/m

Mindestiangsbewehrung in 1. Bewehrungsrichtung

as.min longi.+z.1 0.00 | cm2/m

Mindestiangsbewehrung in 2. Bewehrungsrichtung

as.min longi.+2.2 3.87 | cmZ/m

Cbersate (-2)

Mindestquerbewshrung

A Mindestbewehrung

B Untersete (+7)

Mindestbewehrung in 1. Bewehrungsrichtung

| 35,min 2.1 T 193 cm2/m

Mindestbewehrung in 2. Bewehrungsrichtung

| 3s.minsz2 | 387 | cmZ/m

Obersete ()

Uberprifen des maximalen Bewshnur

Einzulegende Bewehrung

Nachweisverfahren fur Bewehrungsumhillende

@ &l E)E

Nachweisart:  as,2,+z {unten) -

L

ﬁld 6.2: Dialog Berechnungsdetails fiir Tragfahigkeitsnachweis

Die Bemessungsdetails sind in einer Baumstruktur aufgelistet. Die Kapitel lassen sich mit Xl 6ffnen
und mit [E] schlieRen. Die beiden links dargestellten Schaltflichen [SchlieRBen] bzw. [Offnen] die
Unterkapitel im Verzeichnisbaum.

Rechts in der Grafik wird die Lage des Punkts im Modell angezeigt.

Folgende Details werden beim Nachweis der Tragfahigkeit ausgegeben (siehe Kapitel 2.5):

e Bemessungsbericht

e Schnittgrof3en der linearen Statik

e HauptschnittgroBen

e BemessungsschnittgroBen

e Betondruckstrebe

e Erforderliche Langsbewehrung

e Querkraftbemessung

e Statisch erforderliche Langsbewehrung

e Mindestbewehrung

o Uberpriifen des maximalen Bewehrungsgrades

e Einzulegende Bewehrung

e Nachweisverfahren fiir Bewehrungsumhiillende

Die Bemessungsdetails sind von der gewahlten Nachweisart abhangig. Die Steuerung der ange-
zeigten Ergebnisse erfolgt Uber die Liste unten im Dialog.
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Nachweisart: | gc I i '

Tz
as,min
limd=
lim 51
Wk

6 Ergebnisauswertung

Beim Nachweis der Gebrauchstauglichkeit werden viele Zwischenergebnisse im unteren Bereich
der Masken ausgewiesen (siehe Bild 5.6, Seite 175). Uber die Schaltflache [@] ist die ausfiihrliche
Liste der Bemessungsdetails zuganglich, die fiir den aktuellen Punkt vorliegen. Diese Mdglichkeit

besteht nur fir die Ergebnisse nach analytischer Nachweismethode.

r B
1 Berechnungsdetails EIEIQ
Flache Nr. 1 FE-Netz-Punkt Nr. N185 | X:7.000, Y. 3.890, Z: 0.000 m
SchnittardBen der linearen Statilk
Hauptschnittgrd Ben
Uberprifen, ob die einwikkenden SchnittaroBen den Beton avufreiBen lassen
Bemessungsschnittgrolien
Erdorderiiche Langsbewehrung infolge Bemessungsmembrankrafte
Uberprifen der vorhandenen Langsbewehnung
Bemessungsschnitigrolen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
Bestimmen der Betondruckspannung des aussteifenden Betons
= Bestimmen der Betondruckspannung in die einzelnen Bewehrunasrichtungen
Unterseite (2z)
[ Cbersete {2)
Betondruckspannung in 1. Richtung Ge.z ol 0.00 | N/mm?2
[ Betondruckspannung in 2. Richtung e,z @2 -3.57 | N/mm2
Endguttige Bemessur keraft NSend,z g2 -148.104 | kN/m
[ Ideale Querschrittsflache Aiz,@2 414.42 |om?
Hahe der Betondruckzone xz,@2 359.4 | mm
Bauteilbreite bw 1000.0 | mm
Verhaltnis des E-Moduls e 6.061
Vorhandene Bewehnung in die 2. Bewehrungsrichtung | @ s exist,z.2 3.35 | om2/m
Maximale Betondruckspannung max Oc -3.57 | N/mm2
Zulassige Betondruckspannung
[ Nachweis
Maximale Betondruckspannung Max Oc -3.57 | N/mm?2
Zulassige Betondruckspannung 2ul o -13.50 | N/mm 2
Nachweiskriterium Kriterdum 0.265
Nachweisverfahren fir Bewehmungsumhillende
()2 e

L

ﬁld 6.3: Dialog Berechnungsdetails fir Gebrauchstauglichkeitsnachweis

In einer Baumstruktur sind alle Bemessungsdetails dargestellt, die fiir jede Nachweisart relevant

Nachweismethode Nachweisart

Oc

g
a

S
s,min
limd,
lims,
Wy

Analytisch

= siehe Tabelle 5.2, Seite 176

Eabelle 6.2: Nachweisart fiir Gebrauchstauglichkeitsnachweise

sind. Die Steuerung der angezeigten Ergebnisse erfolgt tiber die Liste unten im Dialog.

Mit der Schaltfliche [ € | kann zum vorherigen FE- oder Rasterpunkt zuriickgeblattert, mit [ > | der
nachste Punkt eingestellt werden.
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6.2 Ergebnisse am RFEM-Modell

Fir die Auswertung kann auch das RFEM-Arbeitsfenster genutzt werden.

RFEM-Hintergrundgrafik und Ansichtsmodus

Das RFEM-Arbeitsfenster im Hintergrund ist hilfreich, um die Lage eines FE- oder Rasterpunkts im
Modell ausfindig zu machen: Der in der Ergebnismaske von RF-BETON Flachen selektierte Punkt
wird in der Hintergrundgrafik mit einem Pfeil gekennzeichnet; die Flache ist in der Selektionsfarbe
hervorgehoben.

RF-BETON Flachen - [Mndel_

Datei Einstellungsn Hilfe

FA1 - Stahbbeton-Bemessung v | 2.1 Erforderliche Bewehrung Gesamt
B [ Cc | D E F G H [ 1 i K
Rache | Punkt Purld-Koordinaten fm] Eforderiche | Grund- Zusalzbewehnung
W | e z Symbol Bewehnung Eforderich | Vorhanden | Einhet Firnweis
5| Nios4 2,500 | 35,1, (oben) 711 257 454 454 emZim
1 N3 0.000 | 35.2.2 (oben) 673 0.00 673 6.73| omZ/m
5 N3 0,000 35.1,12 funten) 399 257 142 1142 | emZ/m
N 0,000 25.2.+2 (umtend 1666 257 1409 1408 | omZ/m
Ergebrisse 1| was 0.000 | 3sw 2112 - - - em2/m?2
£ Eforderiiche Bewehnuing
Giesat
flachenweise
punktweise

ﬁld 6.4: Kennzeichnung der Flache und des aktuellen FE-Punkts im RFEM-Modell

Falls sich die Darstellung durch Verschieben des RF-BETON Flachen-Fensters nicht verbessern
lasst, sollte die Schaltflache [Ansicht andern] benutzt werden, um den Ansichtsmodus zu aktivieren:

@ infomation Das Fenster wird ausgeblendet, sodass in der RFEM-Arbeitsfliche die Ansicht angepasst werden
Sie befinden sich im Ansichtsmodus. |~ KaniN. Im Ansichtsmodus stehen die Funktionen des MenUs Ansicht zur Verfiigung, z. B. Zoomen,
Zrick Verschieben oder Drehen der Ansicht. Der Markierungspfeil bleibt dabei sichtbar.

Mit [Zuriick] erfolgt die Riickkehr in das Modul RF-BETON Flachen.

[ N ©oDLuBAL SOFTWARE 2018

EEE
185



i

6 Ergebnisauswertung

Dlubal

RFEM-Arbeitsfenster

Die Bewehrungen und Ausnutzungsgrade lassen sich auch grafisch am RFEM-Modell Gberprifen:
Klicken Sie die Schaltfliche [Grafik] an, um das Bemessungsmodul zu verlassen. Im Arbeitsfenster
von RFEM werden nun samtliche Bemessungsergebnisse wie die Schnittgrof3en eines Lastfalls
dargestellt.

Ergebnisse-Navigator

~~ Der Ergebnisse-Navigator ist an das Modul RF-BETON Flachen angepasst: Es konnen die Ergeb-

nisse der Langsbewehrungen fiir jede Bewehrungsrichtung und -lage, der Schubbewehrung, die

Bewehrungsrichtung  Bemessungsschnittgrof3en oder die Ausnutzungen und Detailergebnisse der Gebrauchstauglich-
keitsnachweise grafisch dargestellt werden.

£9 RFEM 5.01.0016 (64bit) - [Modell] = | 5 S|

K8 Datei Bearbeiten Ansicht Einfugen Berechnung  Ergebnisse Extras Iabelle Optionen Zusatzmodule Fenster Hilfe e
NE9IEERE = = FQQEST||E|E| #s re-BETON Flachen FAL - Stahibeton s ~ 4 > @ [ @] 6o B e | 3 2 B0 e By
Y- R P EEH B0 0f- -t anAY  REAS RAER-B- G- T Led

Projekt-Navigator - Ergebnisse a x

Erforderlichs Bewehrung a-s 2+ (unten) [cm*2in]

[E]= Léngsbewehrung RF-BETON Flachen FAT - Stahibeton-Bemessung

- [El== Erforderliche Bewehrung
i..® =2 Erforderliche Bewehrung
)= . Zusatzhewehrung

—-[E1== Verhandene Bewehrung

O = Vorh. Grundbewehrung

Panel x

Erforderiche Bewshrung
5,242 [unten) [em? /m]

() == Vorh. Zusatzbewehrung 1?&
- = Verh. Gesamtbewehrung 1350
----- = Far GZG-Nachweis angewendete Bewet 1200
[¥]= Bewehrungsrichtung darstellen 10.50
[¥]== Ergebnisse darstellen 9.00
----- Q== a-51,-z (oben) 750
..... O= a2,z (oben) 6.00
----- O== a-51,+z (unten) 450
&= [ERET aw
=[] Schubbewehrung 150
O a-sw 0.00
..... Oun V-Rd,c
..... O V-Rd,max Max . 1668
..... O V-Rds Min - 0.00
O Theta
Om vio/ v

----- Qmm V-Ed / V-Rd,max
[E][=] BemessungsschnittgroBen
..... O n-1,-z (oben)

O[] n-2,-z (oben)

O[E n-1,+2 (unten)

O[E] n-2,+2 (unten)

[EI[E Gebrauchstauglichkeitsnachweise
I Werte an Flachen

< i v

[OiDaten [Ef7Zeigen i Ansichten © Ergebnisse | Max 232,47 (unten) 16,65, Min 85,247 (unten): 0.00 cm*2in

[FANG RASTER| KARTES [OFANG [HLINIEN [DXF
ﬁld 6.5: RFEM-Arbeitsfenster mit Ergebnisse-Navigator fiir RF-BETON Flachen

| Analog zur Schnittgréf3enanzeige blendet die Schaltflache [Ergebnisse anzeigen] die Darstellung
der Bemessungsergebnisse ein oder aus.

|E| Da die RFEM-Tabellen fiir die Auswertung der Bemessungsergebnisse keine Funktion haben, kon-
— nensie ausgeblendet werden.
RF-BETON Flachen Fa1 -Decken  [*]  Die Bemessungsfalle lassen sich in der Liste der RFEM-Mendileiste einstellen.

LF1 - Eigengewicht
LF2 - Verkehr

Sty Panel
RF-BETOMN Hachen FAZ - Wande
= Fir die Auswertung steht das Farbpanel mit den Ublichen Steuerungsmaoglichkeiten zur Verfi-
= gung. Die Funktionen sind im Kapitel 3.4.6 des RFEM-Handbuchs beschrieben. Im zweiten Register
konnen die Anzeigefaktoren fiir die Bewehrungen, SchnittgroBen oder Ausnutzungen eingestellt
werden. Das dritte Register des Panels ermdglicht es, die Ergebnisse ausgewahlter Flachen anzu-

zeigen (siehe Kapitel 9.9.3 des RFEM-Handbuchs).
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6 Ergebnisauswertung

Werte an Flachen

Es konnen alle Méglichkeiten von RFEM genutzt werden, um die Ergebniswerte der Bewehrun-
gen und Ausnutzungen an den Flachen darzustellen. Diese Funktionen sind im Kapitel 9.4 des
RFEM-Handbuchs beschrieben. Das folgende Bild zeigt die Gruppe Untere (+z) Bewehrung, die
zusatzlich zur Grundbewehrung einzulegen ist. Die Werte werden jeweils in die Bewehrungsrich-
tungen 1 und 2 angetragen.

r@ RFEM 5.01.0016 (64bit) - [Modell [E=SREERES
(K™ Datei Bearbeiten Ansicht Einfugen Berechnung Ergebnisse Extras Tbelle Optionen Zusatzmodule Fenster Hilfe _mx
DE299BEBR o~ 49 QS [BIE 2 sreaonrsnenr -sunbons = 9 > # 1 [@(23] & 13 PO CIRY:
(G -F - R AP a8 08 -t RRAEY- HEADGF RUERN-A- G- iTe| LoD

Projekt-Navigator - Ergebnisse

& % | 1sofischen Erf. Zusalzhewehrung a-s,2,+2 (unten) [cm2im]

[E= Langshewehrung Values: 6-3,1,+Z {untem) [eme2im]; a-3,2,4+2 (unlen) [em*2in]; a-3,3,+2 (unten) [cm 2]
= RF-BETON Flgchen FA1 - Stahibeton-Bemessung

£-[E]= Erforderliche Bewehrung

(O == Erforderliche Bewehrung

: [O)={ Erf. Zusatzbewehrung

+1-[E]== Vorhandene Bewehrung

-©) == Fir GZG-Nachweis angewendete Bewet

[#]== Bewehrungsrichtung darstellen

[¥]== Ergebnisse darstellen

O a-51,-2 (oben)

Eif. Zusatzbewehnung
5-5.2.+2 [unten] [om? /m]

14.09

1253

10.96

339

L= 25,2,z (oben)
O a-s1,+z (unten) ;i 0.0: o 04 001801 foo¢) 8
-@® =2 a-52,+z (unten) 470

[l Schubbewehrung ERES oo

[B][=] BemessungsschnittgréBen 157 @

[E][=] Gebrauchstauglichkeitsnachweise 0.00

I Werte an Flachen

G- OF a-s,2,+2 (unten)

& O Gruppen
O[E Obere (-2) Bewehrung Max 1408
@ [ Untere (+2) Bewehrung Min : 0.00

O Geziclte

OB N Ammerkungen

+-[1BB Extremwerte

®EB In Raster und manuell gesetzten Punkte

(BB In FE-Netz-Punkten

1B Namen

-CIE& Anmerkungen

-CIE& Mummerierung

=
=
=]

=
-
]

o]
227
Jz22
oso 51
o2t =
el Ll
H
o7
=1
o]

1B Transparent
< [ ] 3 E
‘Qlpaten (B Zeigen 4 Ansichten O Ergebnisse | Max a-3,2,+Z (unten) 14.09, Min 6-s 2,42 (unten): 0.00 cm"2in
[FANG KARTES [oFANG [HUINIEN [DXF | | | |
~ 4

ﬁld 6.6: Gruppe Untere (+z) Bewehrung fir erforderliche Zusatzbewehrung

Die Grafiken der Bemessungsergebnisse kdnnen in das Ausdruckprotokoll Gibergeben werden
(siehe Kapitel 7.2, Seite 194).

RF-BETON Fachen l Die Riickkehr zum Zusatzmodul ist Gber die Panel-Schaltflache [RF-BETON Flachen] maglich.
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6.3 Filter fiir Ergebnisse

Die RF-BETON Flachen-Ergebnismasken erméglichen eine Auswahl nach verschiedenen Kriterien.
Zusatzlich stehen die im Kapitel 9.9 des RFEM-Handbuchs beschriebenen Filtermdglichkeiten zur

Verfligung, mit denen sich die Bemessungsergebnisse grafisch auswerten lassen.

| _ﬁ -| Auch fir RF-BETON Flachen kénnen die Moglichkeiten der Sichtbarkeiten genutzt werden (siehe

RFEM-Handbuch, Kapitel 9.9.1), um die Fldchen fiir die Auswertung zu filtern.

| _5 | Ebenso lassen sich Schnitte im RFEM-Modell nutzen oder neu erstellen (siehe RFEM-Handbuch,
Kapitel 9.6.1), die eine gezielte Auswertung ermoglichen. Dabei kdnnen mit der Glattungsfunktion

Bewehrungsspitzen umgelagert werden, die auf Singularitdten beruhen.

Punkte suchen

Die Ergebnismasken 2.2 und 2.3 (Bewehrung) und 3.2 und 3.3 (Gebrauchstauglichkeit) bieten eine
Suchfunktion fiir FE- und Rasterpunkte an. Ein Klick auf die links dargestellte Schaltflache (siehe

Bild 6.1, Seite 182) 6ffnet folgenden Dialog.

rRasterpunkt finden l&]1
Objekt Nr.
Flache: 2 -
Rasterpunkt: 16 -
[ ok | [ Abrechen |

ﬁld 6.7: Dialog Rasterpunkt finden

Zundachst ist die Nummer der Flache manuell oder tiber grafisch festzulegen. Dann kann die

Nummer des Rasterpunkts oder FE-Knotens eingetragen oder in der Liste gewahlt werden.

Nach [OK] ist in der aktuellen Maske die Ergebniszeile dieses Punkts eingestellt.

Ergebnisse sortieren

In den Masken 3.1 und 3.2 werden die Ergebnisse standardméaBig nach den maximalen Ausnut-

zungen geordnet angezeigt: MalBgebend ist hierfiir die Tabellenspalte J.

Die Ergebnisse lassen sich auch nach den vorhandenen Werten sortieren, die in Spalte G vorliegen.
Die groBte Ausnutzung der Verformung beispielsweise muss nicht zwangsldufig die Maximalver-
formung sein, da die Grenzwerte je nach Flache unterschiedlich definiert werden kdnnen. Mit der

Schaltflache wird zwischen den beiden Anordnungsarten gewechselt.

Punkte filtern
Die links dargestellte Schaltflache steht in den Ergebnismasken 2.2 und 2.3 (Bewehrung) und 3.2

und 3.3 (Gebrauchstauglichkeit) zur Verfligung. Sie ruft folgenden Dialog auf.

Punkte filtern l&]
Flache Nr. Punkte

1 14 =

2 Malgebend
Alle bemessbaren Punkte
Alle unbemessbaren Punkt
Alle

[ ok | [ Abbrechen |

ﬁld 6.8: Dialog Punkte filtern
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Hﬁc:e L% In Spalte Fléiche Nr. ist die gewiinschte Flachennummer einzutragen oder grafisch im RFEM-Arbeits-
.k fenster auszuwahlen. Diese Funktion tber die Schaltfliche [ ist nach einem Klick in das Feld
zuganglich.

Die Spalte Punkte bietet mehrere Filterkriterien an. Neben allen bemessbaren oder unbemessbaren
Punkten lassen sich nur die Punkte selektieren, die Mallgebend sind: In diesen Punkten liegen
die groBten Bewehrungsquerschnitte oder Ausnutzungen fiir die jeweiligen Nachweisarten vor.
Punktnummern kdnnen auch Benutzerdefiniert eingetragen werden.

Nur bemessbare bzw. unbemessbare Ergebnisse anzeigen

7, Die beiden links dargestellten Schaltflichen ermdglichen es, nur bemessbare Ergebnisse bzw. nur
Unbemessbarkeiten in den Masken darzustellen. So lassen sich z. B. Unbemessbarkeiten aufgrund
von Singularitaten ausblenden oder die Ursachen von Bemessungsproblemen naher untersuchen.

Ergebnisse im Arbeitsfenster filtern

e Die Bewehrungen und Ausnutzungen lassen sich als Filterkriterium im RFEM-Arbeitsfenster nutzen,
das Uber die Schaltflache [Grafik] zugdnglich ist. Hierfiir muss das Panel angezeigt werden. Sollte
es nicht aktiv sein, kann es eingeblendet werden liber das RFEM-Menii

Ansicht — Steuerpanel
=l oder die entsprechende Schaltfliche in der Symbolleiste.
Das Panel ist im Kapitel 3.4.6 des RFEM-Handbuchs beschrieben. Die Filtereinstellungen fiir die

Ergebnisse sind im ersten Panel-Register (Farbskala) vorzunehmen.

Panel x

Erf. Zusatzbewehrung
a-%,2,+2 [unten] [em /m]

Max : 14.09
Min : 0.00

RF-BETON Fachen

Ex 4

ﬁld 6.9: Filtern der Zusatzbewehrung mit angepasster Farbskala

Wie das Bild oben zeigt, kann die Werteskala des Panels so eingestellt werden, dass nur Bewehrun-
gen groBer als 1,00cm?/m dargestellt werden. Die Farbskala ist so bearbeitet, dass ein Farbbereich
1,00 cm?/m abdeckt und mit dem Maximalwert von 8,00 cm?/m Auswirkungen von Singularititen
unterdriickt werden.

Im folgenden Kapitel 6.4 ist erldutert, wie die Farb- und Wertespektren an die Durchmesser und
Absténde der Bewehrungsstabe angepasst werden kdnnen.

Fir die Anzeige der Rasterpunkt- oder FE-Knotenwerte in der Grafik bestehen die in RFEM Ublichen
Steuerungsmaglichkeiten. Diese sind im Kapitel 9.4 des RFEM-Handbuchs beschrieben.
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Flachen im Arbeitsfenster filtern

ﬁ Im Register Filter des Steuerpanels kdnnen die Nummern ausgewdhlter Flachen angegeben wer-

den, um deren Ergebnisse gefiltert anzuzeigen. Diese Funktion ist im Kapitel 9.9.3 des RFEM-Hand-
buchs beschrieben.

Erforderliche Bevwehrung a-z 2 +z (unten) [cm®2in]
RF-BETOM Flachen FA1 - Stahlbet on-Bemessung

Panel

Veraufe darstellen von
Flachen Nr.:
1-7.10.32-35.58
Alle

Keine
1-7.10,32-35.58

(€ (x)

ﬁld 6.10: Flachenfilter fiir Bewehrung von Bodenplatte und Decken

Im Unterschied zur Ausschnittfunktion wird das Modell vollstandig mit angezeigt. Bild 6.10 zeigt

die Bewehrung der horizontalen Flachen eines Gebadudes. Die tbrigen Flachen werden im Modell
dargestellt, sind in der Anzeige jedoch ohne Bewehrungen.
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6.4 Panel konfigurieren

Die Bewehrungsergebnisse kénnen grafisch als Isoflachen oder Isolinien dargestellt werden.
Dabei wird standardmaBig ein zwoélfstufiges Wertespektrum zwischen Minimal- und Maximalwert
benutzt. Dieses Wertespektrum kann auch im Hinblick auf die Bewehrungsdefinition angepasst
werden, um z. B. die grafischen Ergebnisse fiir einen Bewehrungsplan aufzubereiten.

Das Panel lasst sich per Doppelklick auf eine der Farben anpassen. Alternativ wird die Schaltflaiche
im Panel benutzt: Im folgenden Einstellungen-Dialog ist tiber die Schaltflache ebenfalls
der Dialog zum Andern der Farb- und Wertebereiche zuganglich.

Im Dialog Werte- und Farbskalen bearbeiten kann dann wiederum mit der Schaltflache der
Dialog Wertespektrum mit Bewehrungsdefinition bearbeiten aufgerufen werden.

-

Werte- und Farbskalen der Isolinien bearbeiten |£|1
= Werteskala
I ‘
e
m
12?2
‘ID‘I gle Farbskala
B ITE"_J JM'“"”M w,
Werlespektrum mit lmngsdeﬁmhon bearbeiten u1
Bewehrungsflache unter Verwendung des Durchmessers und des Abstandes der Bewehrungsstibe
Bewehrungsstabe Zusatz-Bewehrungsstabe
Durchmesser Abstand Durchmesser Abstand Bewehrungsflache
o [mm] [mm] [mm] [mm] [em? /m]
I“| wolE] [ il B 4] | S [ 2meeE]
[ woEl][ el 3 4] | ] [ 2545R]
[ woBp][ w208k 3] 4] | S [ e
[ woil][  3:ssEh 3] | | S [ 2036
[ woBl][  #sEh 3] 4] | ] [ s
[ woEp][ sk 3] 4] | S [ 2R
I [ woEp][ e=BR 3] 4] | S [ 2wER
[ woEp][ 7R 3 4] | S [ w0asE]
[ woBp] [ eeEh] 3 | | o | 7831
[ woEp][ w3k 3 | | o | 5091]
[ woEp][ 3mep)h] 3] | | o | 2541]
1
X [ ok ] [ Apbrechen |

ﬁld 6.11: Dialoge Werte- und Farbskalen bearbeiten und Wertespektrum mit Bewehrungsdefinition bearbeiten

Dieser Dialog ermittelt aus dem Durchmesser und dem Abstand von Bewehrungsstdben die Beweh-
rungsfléche, die pro Meter vorliegt. In den Spalten Zusatz-Bewehrungsstédbe kdnnen weitere Stab-
durchmesser und -abstande zugewiesen werden (siehe Bild 6.12). Damit sind benutzerdefinierte
Bewehrungsvorgaben mdglich, die fiir einen Bewehrungsplan genutzt werden kénnen.
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rWerle— und Farbskalen der Isolinien bearbeiten | PS |1
= Werteskala
_ Standrd [ Sended |
Leeren
Ausfiillen
_ Mae/Min fiillen
r l ™Y
Wertespel 1 mit Bewehrungsdefi u
-
Bewehrungsflache unter Verwendung des Durchmessers und des Abstandes der Bewehrungsstibe
Bewehrungsstabe Zusatz-Bewehrungsstabe
Durchmesser Abstand Durchmesser Abstand Bewehrungsflache
o [mm] [mm] [mm] [mm] [em? /m]
I w00 [ 200.00R] [ 0o0B] [ 20000Ef 196315
w00 [ 200.00R] [ o] [ 20000Ef 13985

1wl [ 20mB] @[ welEl] [ 200002 78514
ool [ 2000fl] @[ ool [ ooof]

I | | |
| | |
[ ool [ mool] @[ ewEl] [ mwEs [ ese)
| | |
I | | |

3835

@] &Y (X] [ ok | [ Abrechen |

ﬁld 6.12: Dialog Wertespektrum mit Bewehrungsdefinition bearbeiten mit Stabdurchmessern und -abstdnden

Nach [OK] werden die Bewehrungsflachen, die sich aus den definierten Stabdurchmessern und
Stababsténden ergeben, in den Dialog Werte- und Farbskalen bearbeiten ibernommen.

Im Panel erscheinen die Durchmesser der Bewehrungsstdbe mit den zugehdrigen Abstanden, die
in den einzelnen Wertebereichen vorzusehen sind.

>

—
Panel x

Erforderiche Bewehrung
a5,2.-z [oben)] [em? /m]

10-200 + 20-200
10-200 + 16-200
10-200 + 12-200
10-200 + 10-200

10-200 + 00

Max : 30.54
Min : 0.00

RF-BETON Fachen

)

ﬁld 6.13: Grafik und Panel mit benutzerdefinierten Bewehrungsbereichen

© DLUBAL SOFTWARE 2018

EEE
192



i

7 Ausdruck

7.1 Ausdruckprotokoll

Fir die Daten des Moduls RF-BETON Flachen wird — wie in RFEM - ein Ausdruckprotokoll generiert,
das mit Grafiken und Erlduterungen erganzt werden kann. Die Selektion im Ausdruckprotokoll
steuert, welche Daten des Bemessungsmoduls schlieBlich im Ausdruck erscheinen.

I]% Das Ausdruckprotokoll ist im RFEM-Handbuch beschrieben. Das Kapitel 10.1.3.5 Selektion der
Zusatzmodul-Daten erlautert, wie die Ein- und Ausgabedaten von Zusatzmodulen fiir den Ausdruck
aufbereitet werden kdnnen.

Eine besondere Selektionsmdglichkeit besteht flir die Zwischenergebnisse der Gebrauchstauglich-
keitsnachweise nach analytischer Methode. In der Spalte Punkte lassen sich neben allen bemess-
baren oder unbemessbaren Punkten nur die Punkte selektieren, die MalSgebend sind: In diesen
Punkten liegen die groBten Bewehrungsquerschnitte oder Ausnutzungen vor. Punktnummern
konnen auch Benutzerdefiniert eingetragen werden.

r ™
Auvsdruckprotokoll-Selektion- APL M

Programm / Module

RFEM ‘ Globale Selektion I Eingabedaten I Bewehrung | Gebrauchstaugl. - Anahytische Methode |

{RF-BETON Fiachen } 2ol

'RFBETON Stabe 3.1 Rissbretenbeagrenzung gesamt Nr -Selektion {z.B. "1-5.207)
3.2 Rissbrettenbegrenzung flachenweise Flachen [Nle ']
[7] 3.3 Rissbreiterbegrenzung purkiweise Flschen Ale

3 4 Rissbreitenbegrenzung punktweise - Zwischenergebnisse
Nr.-Selelkdion (z.B. 'M1-M5,M3G3-G7.GF)
Flache Nr | Funkte
Ale Malaebend 2

Benutzerdefiniert
Alle bemessbaren Punkte
Alle unbemessbaren Punkte

Fehlemeldungen bzw. Hinweise Ale

[ Mur bemessbare Knoten in Tab. 3.1 und 3.2 zeigen

Anzeigen von

[ Deckblatt =

Index

Info-Bilder

preeee

&

ﬁld 7.1: Dialog Ausdruckprotokoll-Selektion, Register Gebrauchstauglichkeit - Analytische Methode

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 Ausnutzungen fiir den Ausdruck aufbereiten.

@ Das Drucken von Grafiken ist im Kapitel 10.2 des RFEM-Handbuchs beschrieben.

Nachweise am RFEM-Modell

Die aktuelle Grafik der Ausnutzungsgrade kann gedruckt werden Giber Menii
Datei — Grafik Drucken

|@| oder die entsprechende Schaltflache in der Symbolleiste.

£9 RFEM 5.01.0016 (64bif) - [Modell*]

E™ Datei Bearbeiten Ansicht Einfigen Berechnung

DS998R nxFR&E

R .-f” .y; - :-_J i Gr;fik;ruckén Eaka =]
ﬁld 7.2: Schaltflache Drucken in RFEM-Symbolleiste

Es wird folgender Dialog angezeigt.

' ™y
Grafikausdruck M
Allgemeine Einstellungen | Optionen | Farbskala | Fakteren | Rander und Streckfaktoren
Grafikbild Welche Fenster Grafikmalistab
(©) Sofort ausdrucken... = ©) Nur das aktive (©) Wie Bildschim-Ansicht
@ In Ausdruckprotokaoll: AP1 - Mehr... . || @ Fensterfilllend
() In Zwischenablage ablegen () Seriendruck.... 2 || @ Im Mabstab 1: |1
© In 3D-FDF
Grafikbild-Grafe und -Drehung Optionen
Uber gesamte Seitenbreite Im Ergebnisverauf Werte an gewlnschier

w-5telle ausgeben
() Uber gesamte Seitenhohe

(@ Hihe: 66 = [% der Seite]

[ Grefikbild spemen (ohne Aktualisierung)

Ausdruckprotokoll nach [OK] anzeigen
Drehung: 0 11

Grafik-Uberschrift

Azsubzs ef</sub> / A<subzs vorh</sub> a<subxs,1.+z (unten)</sub>

[ ok | [ Apbrechen

ﬁld 7.3: Dialog Grafikausdruck, Register Allgemeine Einstellungen

Dieser Dialog ist im Kapitel 10.2 des RFEM-Handbuchs beschrieben. Eine Grafik kann im Ausdruck-
protokoll wie gewohnt per Drag-and-drop an eine andere Stelle geschoben werden.
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Aus Protokoll entfernen

Mit neuer Seite beginnen

Selektion...

Eigenschaften... I

Um eine Grafik nachtrdglich im Ausdruckprotokoll anzupassen, flihren Sie einen Rechtsklick auf
den entsprechenden Eintrag im Protokoll-Navigator aus. Die Option Eigenschaften im Kontext-
men ruft wieder den Dialog Grafikausdruck auf, in dem Sie die Anpassungen vornehmen kénnen.

' ™y
Grafikausdruck u
Allgemeine Einstellungen | Optionen | Farbskala | Faktoren | Rander und Streckfaktoren
Schrift Symbole Rahmen
() Proportional @ Proportional (@ Ohne Rahmen
(@ Konstant () Konstant () Mit Rahmen
Faktor: =) Faktor: =) [] Schrftfeld... 2,
Druckgualitat Druckfarbe
(@) Standard {max 1000 x 1000 Pixel) () Graustufen
() Madmal {max 5000 x 5000 Pixel) () Texte und Linien schwarz
() Benutzerdefiniert @) Alles farbig
Mar. Anzahl Pisel 1000
[ ok | [ Abbrechen
L

ﬁld 7.4: Dialog Grafikausdruck, Register Optionen
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8 Allgemeine Funktionen

Dieses Kapitel beschreibt niitzliche Menifunktionen und stellt Exportmaoglichkeiten fiir die Nach-
weise vor.

8.1 Bemessungsfalle

Bemessungsfalle ermdglichen es, Flachen fiir die Nachweise zu gruppieren oder in Bemessungs-
varianten (z. B. gednderte Materialien oder Bewehrungsvorgaben, nichtlineare Analyse) zu behan-
deln.

Es bereitet kein Problem, eine Flache in verschiedenen Bemessungsfallen zu untersuchen.

RF-BETON FlachenFAL -Decken |7 Die Bemessungsfalle von RF-BETON Flachen sind auch in RFEM Uber die Lastfall-Liste der Sym-
oot bolleiste zuganglich.

LK1 - Bemessungswerte Stahlbeton
RF-BETON Flachen FA1 - Decken
RF-BETON Flachen FAZ - Wande

Neuen Bemessungsfall anlegen

Ein Bemessungsfall wird angelegt tiber das RF-BETON Flachen-Menii
Datei — Neuer Fall.

Es erscheint folgender Dialog.

Neuer RE-BETON Flachen-Fall ==
Mr. Bezeichnung
2 Bemessung nach NA Ostemeich -
[ ok | [ Abrechen |

ﬁld 8.1: Dialog Neuer RF-BETON Fléchen-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 Flachen-Maske 1.1 Basisangaben zur Eingabe der Bemessungs-
daten.
Bemessungsfall umbenennen

Die Bezeichnung eines Bemessungsfalls wird gedndert Giber das RF-BETON Flachen-Meni

Datei — Fall umbenennen.

Es erscheint folgender Dialog.

RE-BETON Flsichen-Fall umbenennen =5
Mr. Bezeichnung
2 Meue Bezeichnung -
[ ok | [ Abrechen |

ﬁld 8.2: Dialog RF-BETON Fldchen-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 liber das RF-BETON Flachen-Menii

Datei — Fall kopieren.

Es erscheint folgender Dialog.

' ™y
RF-BETON Flachen-Fall kopieren ==
Kopieren von Fall
FAZ - Neue Bezeichnung v]
Neuer Fall
Mr.: Bezeichnung:
3 Michtlineare Analyse Gebrauchstauglichleit -
[ ok | [ Abbrechen |
i A

ﬁld 8.3: Dialog RF-BETON Fléchen-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 Flachen-Menii

Datei — Fall I6schen.

Es erscheint folgender Dialog.

r ™y
Fall Igschen M

Vorhandene Falle
Mr. Bezeichnung

1 Stahlbeton-Bemessung
2 Meue Bezeichnung

3 | Michtlineare Analyse Gebrauchstauglichkeit

| v

-

[ ok | [ Avbrechen

L J

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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8.2 Einheiten und Dezimalstellen

Die Einheiten und Nachkommastellen werden fiir RFEM und fiir die Zusatzmodule gemeinsam
verwaltet. In RF-BETON Flachen ist der Dialog zum Anpassen der Einheiten zuganglich iber Menii

Einstellungen — Einheiten und Dezimalstellen.

Es erscheint der aus RFEM bekannte Dialog. In der Liste Programm / Modul ist RF-BETON Flachen
voreingestellt.

r ™y
Einheiten und Dezimalstellen M
Programm / Modul RF-BETOMN Flachen

- RFEM
- RF-STAHL Fidchen [ Ein-/Ausgabedaten Ein-/Ausgabedaten

. RF-STAHL Stabe Einheit Dez -Stellen Einheit Dez -Stellen
- RF-STAHL EC3 Langen: B} 2
- RF-STAHL AISC

. RF-STAHL IS Spannungen: N/mm™2 = 2

- RF-STAHL SIA Metzbewehrungsflachen:  |em™2/m =
- RF-STAHL BS
. RF-STAHL GE Schubbewehrungsflachen: |em™2/m™2
- RF-STAHLCS Krafte:
- RF-ALUMINIUM
. RF-KAPPA Krafte langenbezogen: kNsm v
- RF-BGDK

- RF-FE-BGDK
.. RF-EL-PL Querschnittswerte:
- RFC-ZU-T

- FE-BEUL

-- RF-BETON Stabe

- RF-BETON Stittzen
- RF-STANZ

- RF-HOLZ Pro

- RF-HOLZ

- RF-DYNAM

- RF-JOINTS

- RF-STIRNPL

-- RFVERBIND

- RF-RAHMECK Pro
- RF-DSTV i

0K | [ Abbrechen

L J

ﬁld 8.5: Dialog Einheiten und Dezimalstellen

»

Verformungen:

Ale| [l
Ale| [l

/|

Rissbreiten:

Ergebnisse

Verdrehungen:

m
Alw | [l | | 4]e

Ausnutzung:

Ale| [l
Ale| [l

Einheitenlose:

2
2
2
3
3
Momente langenbezogen: | kNm/m - 2
2

LA

Al

Winkel:

{1
00 I

Al

Die Einstellungen konnen als Benutzerprofil gespeichert und in anderen Modellen wieder verwen-
det werden. Diese Funktionen sind im Kapitel 11.1.3 des RFEM-Handbuchs beschrieben.
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= 8 Allgemeine Funktionen 8

8.3 Export der Ergebnisse

Die Ergebnisse von RF-BETON Fldchen lassen sich auch in anderen Programmen verwenden.

Zwischenablage

Markierte Zellen der Ergebnismasken konnen mit [Strg]+[C] in die Zwischenablage kopiert und
dann mit [Strg]+[V] z. B. in ein Textverarbeitungsprogramm eingefiigt werden. Die Uberschriften
der Tabellenspalten bleiben dabei unberticksichtigt.

Ausdruckprotokoll

Die Daten von RF-BETON Flachen kénnen in das Ausdruckprotokoll gedruckt (siehe Kapitel 7.1,
Seite 193) und dort exportiert werden tiber Menii

Datei — Export in RTF.
Diese Funktion ist im Kapitel 10.1.11 des RFEM-Handbuchs beschrieben.

Excel

RF-BETON Flachen ermdglicht den direkten Datenexport zu MS Excel oder in das CSV-Format.
Diese Funktion wird aufgerufen iber das Menii

Datei — Tabellen exportieren.

Es offnet sich folgender Exportdialog.

' ™
Tabellen exportieren ﬁ
Einstellungen Tabelle Applikation
Mit Tabellenkopf (@) Microsoft Excel
[ Nur markierte Zeilen () CSV file format
Einstellungen

[ Tabelle in die aktive Abeitsmappe exportieren
Tabelle in die aktive Tabelle exportieren
Existierende Tabelle Gberschreiben

Selektierte Tabellen
@ Aktuelle Tabelle [ Export-Tabellen mit Details
() Alle Tabellen

Eingabetabellen

Ergebnistabellen

[ ok | [ Abrechen

L o

ﬁld 8.6: 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 getffnet werden.
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Dlubal

8 Allgemeine Funktionen

r| HwY-®-|= Tabellel - Microsoft Excel E@g‘
Start Einfigen Seitenlayout Formeln Daten Uberprifen  Ansicht  Add-Ins Metviewer  Acrobat & e o B ER
=B Calibri -1 - Zahl - S=Einfiigen = X - % [ﬁ
_] % = %% 000 ¥ Laschen = @ -
Einflgen Formatvorlagen| Sortieren  Suchen und
=i | - 6 5% M £ Format - &2 und Filtern ~ Auswahlen ~
Zwischena.. Schriftart (] Ausrichtung (] Zahl (] Zellen Bearbeiten
A3 - £ v
A B C D E F G H 1 J K [
1 Fliche Punkt Punkt-Koordinaten [m] Erforderliche. Grund- Zusatzbewehrung [ 1
2 | Nr. Nr. X Y z Symbol B hrung B hrung Erforderlich Vorhanden Einheit Hi
3| 1 N20 6,000| 6,000  0,000|a1 . (oten) 5,24 0,00 5,24 5,60|cm?/m
4 N3 9,500| 6,000]  0,000|8.3.: joben) 6,73 0,00 6,73 6,73|cm?/m
5 N169 5110 4,000  0,000|8, 1.4 ursen) 9,77 2,57 7,20 7,20|cm?/m
6 NG 5,000 4,000  0,000(82.4 jursen) 16,66 2,57 14,09 14,09|cm?/m
7 N188 5,800 4,000 0,000 a., 21,12 - - -lem¥/m?
3 2 NE78 9,926| 5,785  0,000|8.1.s jeben) 5,60 0,00 5,60 5,60|cm?/m
9 NE78 9,926| 5,785  0,0008.2.: jeben) 6,36 0,00 6,36 6,73|cm?/m
10 N3 9,500 6,000]  0,000|8.1 4 junten) 0,79 2,57 0,00 0,00/ cm*/m
11 N74 9,500( 4,500  0,000(8. 3. junten) 2,61 2,57 0,04 14,09|cm?/m
12 N3 9,500| 6,000 0,000|a., 0,00 - - -lem¥/m?
13| 3 N1 0,000 0,000]  0,000|8.1.s joben) 2,00 2,57 0,00 0,00/ cm*/m e
14 N748 0,000 3,000 0,0008.3.: joben) 3,71 2,57 1,14 2,91|cm?/m
15 N717 0,000 0,000]  0,500|8:1 4 junten) 2,55 2,57 0,00 0,00/ cm*/m
16 N2 0,000 6,000]  0,000|8. 3. junten) 2,00 2,57 0,00 0,00/ cm*/m
17 N1 0,000 0,000 0,000|a., 0,00 - - -lem¥/m?
18| a N4 9,500( 0,000]  0,000|8.1.. joben) 2,27 2,57 0,00 0,00/ cm*/m
19 N110 6,206| 0,000  0,000|a,2.(oten) 5,48 2,57 2,91 2,91|cm?/m
20 N821 9,500( 0,000] 0500|814 junten) 3,90 2,57 1,33 11,42|cm?/m
21 N4 9,500( 0,000|  0,000(8. 3. junten) 2,00 2,57 0,00 0,00/ cm*/m
22 N1 0,000 0,000 0,000|a., 0,00 - - -lem¥/m?
23 5 | N1054| 9,500 6,000  2,500|31.(eten 7,11 2,57 454 4,54|cm?/m
24 N821 9,500( 0,000]  0,500|8.3.: jeben) 3,42 2,57 0,85 2,91|cm?/m
25 N3 9,500 6,000]  0,000|8.1 4 junten) 13,99 2,57 11,42 11,42|cm?/m
26 N3 9,500( 6,000]  0,000|8: 3. junten) 3,97 2,57 1,40 1,40|cm?/m I
27 N3 9,500| 6,000 0,000|a., 8,76 - - -lem¥/m? -
4 4 » M| 2.2 Erforderliche Bewehrung fls %3 [ il |l
Bereit | |EI 100 % ®—U—® |

L

ﬁld 8.7: Ergebnis in Excel

CAD-Anwendungen

Die in RF-BETON Flachen ermittelten Bewehrungsquerschnitte lassen sich auch in CAD-Anwen-
dungen nutzen. In RFEM sind Schnittstellen zu folgenden Programmen enthalten:

Glaser (Format *.fem)

Strakon (Format *.cfe)

Nemetschek (FEM-Format fiir Allplan *.asf)

Engineering Structural Format (Format *.esf)

Die Exportfunktion wird aufgerufen tiber das RFEM-Menu

Datei — Exportieren.

Es offnet sich der Dialog Export, in dem die geeignete Schnittstelle ausgewahlt werden kann (siehe
Bild 8.8). Dieser Dialog ist im Kapitel 12.5.2 des RFEM-Handbuchs beschrieben.
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8 Allgemeine Funktionen

Dlubal

Export *
Format  Detaileinstellungen  Ergebnisse
Formate fir Stabwerke Allgemeine Formate fir CAD-Programme Direkter Export
(O D5TV-Format - Produktschnittstelle Stahlbau (O ASCII-Format - Modell () Tekla Structures
(*.stp) fiir Stébe Grafik des Modells zu ASCIT-Datei DXF (*.dxf)
(z.B. fiir Bocad, Frilo ESK/RS, Cadwork)
! ! (T ASCII-Format - Ergebnisse O A“btchSk AutoCAD
(O Bentley ProStructures (*.stp) Isolinien/Isofiachen der aktuellen Ergebnisse in (G ZN)
ASCII-Datei-F t DXF (*.d:
rekie Structures (= A (O Autodesk AutoCAD
sl inciesslGesto) (O Industry Foundation Classes - IFC (*.ifc) 2x3 St{)ucmr_al Detailing
(O Intergraph (*.stp) (StructuralAnalysisview, (ab Version 2010)
g ! z.B. fur SoFistik, InfoGraph)
(O Advance Steel (*.stp) (O Bentley ISM (*.ism.dgn, *.dan)
Cadwork bis zu Version 18 (*.s (O SDNF Format
o Fsto) Steel Detailing Meutral File (*.dat)
Formate fir Tabellenkalkulation
Formate fiir Bewehrungs-CAD-Programme
i *®
(O Microsoft Excel (*.xs) () GlaserFormat (*.fem) =
OpenOffice.org Calc (*.0ds)
: (O strakon (%.cfe) =
CSV (*.csv)
O (@) Nemetschek-Format
FEM-Format fiir Nemetschek Allplan (*.asf) *
(O Engineering Structural Format (*.esf)
{z.B. CADKON)
* Diese sind nur anwendbar, wenn das Zusatz-
modul 'RF-BETOM Flachen' zur Verfiigung steht.
@ Abbrechen

ﬁld 8.8: RFEM-Dialog Export, Register Format

Je nach Schnittstelle sind in weiteren Registern Einstellungen moglich, die den Export der Beweh-

rungen steuern.

Format Detaileinstellungen  Ergebnisse

Benutzer-Konvertierungsdatei fir Materialien:

Format Detaileinstellungen  Ergebnisse

Export von Flachen Nr.:|1.2

|C:\JJsers\PubI\c\Dccumenis\Dlubal\]mporExport\ConversionFiIefMaberial.t:| % =

B Oae

Benutzer-Konvertierungsdatei fir Querschnitte:

|C:\IJsErs\Publ\(\DutumEnis\DIubaI‘\lrnpurifxpurt\CunvErsiunFiIE_CmssSE[t| % =

[ Plausibilitatskontrolle nach Import
[ Plausibilitatskontrolle vor Expart
[Inur selektierte Objekte exportieren

Hinweis: Ein nachtragliches Umstellen der Z-Achse, der
Koordinaten bzw. des Spiegelns kann Einfluss auf die
Richtung von lokalen Achsensystemen und aufgetra-
genen Lasten zur Folge haben.

Nur im Bedarfsfall anwenden.

Z-Achse: |Standard
Koordinaten

umstellen Spiegeln

E O
Y-»y O
Z-»|Z [l

ﬁld 8.9: RFEM-Dialog Export, Register Detaileinstellungen und Ergebnisse flir Nemetschek-Format

Nach [OK] erscheint ein weiterer Dialog zur Auswahl der relevanten Ergebnisse.

Auswahl

RF-BETON Flachen1 - Stahlbeton-Bemessung
Ergebnisse exportieren in
(®) Raster-Punkt
(C)FE-Knoten
Langsbewehrung
(®) Erforderliche Bewehrung
() Erforderliche Zusatzbewehrung
aus dem Grenzzustand
Grenzzustand der Tragféhigkeit (GZT)
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (G2G)
GZT { GZG maligebend
Vorhandene Bewehrung
(O vorhandene Grundbewehrung
(O vorhandene Zusatzbewehrung
(0 Vorhandene Gesamthewehrung
[ schubbewehrung

@

Abbrechen

ﬁld 8.10: RFEM-Dialog Auswahl/
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