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Biegebemessung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG)

Es wird ein Bemessungsverfahren im GRZ der Gebrauchs-
tauglichkeit (GZG) vorgestellt, das realistischer Weise von ge-
rissenen Querschnitten ausgeht und die Unvertraglichkeiten
mit dem GRZ der Tragféahigkeit (GZT) an den Nachweisgren-
zen der DIN 1045-1 vermeidet. Fur die Anwendung werden
Bemessungstabellen angegeben und praktische Beispiele er-
lautert.

1. Einleitung

Die neue DIN 1045-1 stellt gegeniiber der DIN
1045(88) wesentlich hohere Anforderungen an die Ge-
brauchstauglichkeit von Stahlbetonkonstruktionen. Ne-
ben der Begrenzung der Rissbreiten sind nach 13.1.1
Nachweise zur Mindestbewehrung und unter bestimm-
ten Bedingungen nach 11.1 Spannungsnachweise zu
fithren.

Im Gegensatz zum GZT sind in DIN 1045-1 jedoch fiir
diese Nachweise keine vollstindigen Bemessungs-
grundlagen angegeben. Es fehlen u.a. Aussagen iiber
mogliche Dehnungsverteilungen. Nach DIN 1045-1
11.1.1 (3) konnen diese Nachweise im ,iiblichen
Hochbau® entfallen, wenn u.a. die Schnittgré8en nach
der Elastizitdtstheorie ermittelt und im GZT nicht mehr
als 15% umgelagert werden. Begriindet wird dies in [2]
damit, dass diese Nachweise dann nicht maBgebend
sind und in [3] wird ausgefiihrt, dass diese Nachweise
nicht erforderlich sind, solange der baupraktische Er-
fahrungsbereich mit Bauteilen, die nach DIN 1045(88)
bemessen wurden ( max. 15% Umlagerung ), nicht ver-
lassen wird. Im EC2 werden entsprechende Nachweise
ohne Einschrinkung auf ,,iiblichen Hochbau* sogar bis
zu einer Umlagerung von 30% als erfiillt angesehen.
Folglich miissen die Bemessungsergebnisse im GZT
und GZG an dieser Nachweisgrenze anndhernd iber-
einstimmen.

In der Praxis ist es in der Regel sinnvoller, die fiir die
Einhaltung der Spannungen erforderliche Bewehrung
zu ermitteln, statt einen Spannungsnachweis zu fiihren.
In [3] schlagen Zilch/Rogge hierfiir ein Bemessungs-
verfahren vor, das sowohl im ungerissenen als auch im
gerissenen Zustand lineare Spannungs-Dehnungs-
Beziehungen voraussetzt. An der Nachweisgrenze fiihrt
dieses Verfahren jedoch zu voéllig unrealistischen Er-
gebnisspriingen zwischen GZG und GZT, d.h. die An-
nahmen sind entweder zu vorsichtig oder die Nach-
weisgrenze ist nicht zutreffend.

In diesem Beitrag wird ein Bemessungsverfahren vor-
gestellt, das von nicht linearen Spannungs-Dehnungs-
Beziehungen und Dehnungsverteilungen ausgeht, die
den einzuhaltenden Spannungen nach DIN 1045-1 ent-
sprechen und damit die erwidhnte Unvertraglichkeit an
den Nachweisgrenzen vermeiden.

2. Grundlagen

2.1 Beton

a(<0)
fyb—————
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Bild 1: Spannungsdehnungslinie Beton
nach DIN 1045-1 Bild 23
Nach
DIN 1045-1 9.1.6 ist fiir Querschnittsbemessungen Bild
1 zu verwenden. Die Spannungs-Dehnungs-Linie wird
durch die Gleichungen (1) und (2) beschrieben:

n
oc = — fed {1—(1—52] 0=>& 2 &2 (1)

Ot = - fed g2>&>aw ()

Es ist jedoch zu untersuchen, von welchem Bemes-
sungswert f.q bzw. welcher Grenzdehnung €., oder an-
ders gesagt von welchem Elastizitdtsmodul E.;, c¢r aus-
zugehen ist. Diese Werte werden in DIN 1045-1 nicht
definiert. Fiir die ,,formale Einfachheit* der Bemessung
im GZG sollten sie jedoch vereinheitlicht werden.

Mit einem mittleren Teilsicherheitsbeiwert von 1.40 be-
tragt die GroBenordnung des Bemessungswertes bei der
seltenen Kombination im GZG ca. 72% des Bemes-
sungswertes im GZT. Wird im GZT 15% umgelagert, so
erhoht sich dieser Anteil auf ca. 84%. Unter Beriick-
sichtigung des Teilsicherheitsbeiwertes y. von 1.50 be-
tradgt er immer noch ca. 56%. Bei einer Umlagerung von
30% wird der Anteil noch hoher.

In [3] S. 283 wird ausgefiihrt, dass sich die hochbean-
spruchten Randfasern in Biegebauteilen durch nicht li-
neares Kriechen der Belastung teilweise entziehen und
die Druckspannungen in weiter innenliegende Bereiche
umlagern, die Betondruckzone voélliger wird und die
Randspannungen nicht die mit linear-elastischem Be-
tonverhalten berechneten Werte erreichen. Daraus ab-
geleitet wird der Vorschlag, die Spannungsgrenze von
0.45 f auf 0.55 fx zu erhohen.



Hinzu kommt, dass z.B. bei Beton C 20/25 die Grenz-
spannung 0.55 f (~0.4 f.,) zumindest an der Grenze
zum nichtlinearen Betonverhalten gemifl DIN 1045-1
Bild 22 liegt und bei hoheren Betonfestigkeitsklassen
oder hoheren Grenzspannungen deutlich dariiber.

Es wird deshalb vorgeschlagen, auch im GZG das Pa-
rabelrechteckdiagramm zu verwenden.

Fiir die Betondruckspannungsnachweise ist der Zeit-
punkt Nutzungsbeginn und fiir die Stahlspannungs-
nachweise der Zeitpunkt unendlich malgebend.

Bevor ein Bauteil durch die quasistindige bzw. seltene
Bemessungssituation im GZG beansprucht wird, hat es
bereits teilweise durch die Rohbauphase und die ge-
samte Ausbauphase in der Regel eine mehrwdchige
bzw. mehrmonatige Belastungsvorgeschichte hinter
sich. In diesem Zeitraum hat schon ein nennenswertes
»Kriechen und Schwinden® stattgefunden.

Bei einem Modellfall ty = 30 Tage und t = 60 Tage fiir
einen Betonquerschnitt mit hy = 150 cm erreicht die
Kriechzahl o¢(t,to) bei einer relativen Luftfeuchtigkeit
zwischen RH=50% und RH=80% bei Beton C 20/25
eine GroBenordnung von 1.40 bis 0.90 bzw. von 0.70
bis 0.50 bei Beton C 50/60.

Zur Beriicksichtigung eines Verhédltnisses der stdndi-
gen zu den gesamten Einwirkungen von 70% sowie ei-
ner Streuung des Kriechfaktors von 30% sollte diese
Kriechzahl halbiert werden (0.7 x 0.7 ~ 0.50). Bei An-
nahme der unteren Werte ergibt sich daraus mit (3) :

_ 1.1
1140500

Ecm,eff = (3)

fir C 20/25:

Ecmere= 24900 x 1.1/(1.1 + 0.90/2)
und fir C 50/60 :

Ecmere= 34300 x 1.1/(1.1 + 0.50/2)

= 17670 N/mm?
= 27950 N/mm?

Ein mittlerer Wert fiir die Betongrenzdehnung ¢, 146t
sich durch Streckung des Wertes g.; aus DIN 1045-1
Tabelle 9 mit dem Faktor 1 + 0.5 @) bestimmen.
Damit ergibt sich fiir :

C 20/25
C 50/60

= (1+0.90/2)x-2.1
€= (1+0.50/2)x-2.6

-3.05 %o
-3.25 %o

Als Mittelwert fiir die Nachweise der Betondruckspan-
nungen wird g, = -3.10 %o und g, = -4.80 %o vorge-
schlagen.

Da der Nachweis der Stahlspannungen, wie auch in [3]
ausgefiihrt, mit einem einheitlichen Verhédltnis der
Elastizititsmoduli Stahl und Beton von 15 gefiihrt
werden kann, wird hierfiir die Grenzdehnung konstant
mit €., = -6.00 % und €., = -8.0 %o vorgeschlagen.
Der Bemessungswert f.q4 wird in Wiirdigung der in [3]
erwihnten Spannungsumlagerungen (0.45/0.55) und
unter Beriicksichtigung der nach Bild 22 DIN 1045-1
in Wirklichkeit iiber die Grenzdehnung hinaus abfal-
lenden Betondruckspannungen mit
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fea =0.82- foy (4)

vorgeschlagen.

Der Nachweis der Mindestbewehrung nach DIN 1045-1
13.1.1 ist zum Zeitpunkt der Erstrissbildung zu fiihren.
Auch hier kann mit (4) gerechnet werden, da mit wach-
sendem f.4 der innere Hebelarm groBer wird und damit
die Ergebnisse auf der sicheren Seite liegen.

Sind Nachweise nach DIN 1045-1 11.1.2 zu fiihren, so
ist die Betondruckspannung unter der seltenen Einwir-
kungskombination auf 0.60 f bzw. unter der quasi-
stindigen Einwirkungskombination auf 0.45 f . zu be-
grenzen. In [3] weisen Zilch/Rogge darauthin, dass die
Spannungsgrenze von 0.45 f. von zentrisch belasteten
Druckgliedern abgeleitet wurde und bei rein biegebean-
spruchten Bauteilen weit auf der sicheren Seite liegt.
Sie schlagen auf der Basis eines Forschungsvorhabens
von Zilch/Fritsche fiir diese Bauteile eine Spannungs-
grenze von 0.55 f vor.

Die Bemessungsaufgabe besteht nun darin, fir die
verschiedenen Betonfestigkeitsklassen mit Umformung
von (1) die den einzuhaltenden Betondruckspannungen
zugehorigen Betondehnungen zu ermitteln. Diese stel-
len fiir die Nachweise die Grenzdehnungen &, dar.
Tabelle 2.1 zeigt die mit (5) fiir die verschiedenen Be-
tonfestigkeitsklassen und Spannungsgrenzen ermittelten
Grenzdehnungen.

g =-31+3.1 [1--% (5)
fed
Beton €clim ( %o )
0.45 fci 0.55 fck 0.60 fck
C 20/25 -0.68 -0.86 -0.96
C 25/30 -0.73 -0.93 -1.03
C 30/37 -0.77 -0.97 -1.09
C 35/45 -0.79 -1.01 -1.13
C 40/50 -0.82 -1.04 -1.16
C 45/55 -0.84 -1.07 -1.19
C 50/60 -0.85 -1.09 -1.22
Tabelle 2.1: Betondehnungen zu den Grenz-

spannungen nach DIN 1045-1 11.1.2




2.2 Betonstahl
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Bild 2: Spannungsdehnungslinie Stahl
nach DIN 1045-1 Bild 27

Nach DIN 1045-1 ist fiir die Bemessung Bild 2 zu ver-
wenden.

Der Elastizititsmodul wird mit E; = 200000 N/mm’
konstant angesetzt. Die Streckgrenze betrdgt fiir alle
Stahlsorten fy = 500 N/mm?®.
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Da im ,,Gebrauchszustand“ die Streckgrenze fy, voll
ausgenutzt werden darf, kann Linie 1 zugrundegelegt
werden.

Daraus ergeben sich folgende Stahldehnungen :

bei 1.00 fy, Dgg= 2.5 %o
bei 0.80 fy, gg= 2.0 %o

2.3 Dehnungsverteilung

Ein Betonquerschnitt ist bei den oben angegebenen
Stahldehnungen voll gerissen und weist ein ,abge-
schlossenes Rissbild“ auf. Aus diesem Grunde kdnnen
im GZG die in Bild 3 angegebenen Dehnungsverteilun-
gen in Anlehnung an DIN 1045-1 Bild 30 angenommen
werden.

Die Stahldehnungen werden bei €, = 2.50 %o (o, = fyi)
bzw. e, = 2.0 %o (c; = 0.8 fy,) festgehalten und die Be-

tondehnung €. je nach der einzuhaltenden Betondruck-
spannung bis zur Nachweisgrenze gesteigert. An dieser
Grenze wird dann die Betondruckzone festgehalten und
dariiber hinaus mit Druckbewehrung gearbeitet. Alter-
nativ kann an dieser Grenze auch die Stahldehnung re-
duziert werden.

Bild 3 =zeigt beispielhaft die Verteilungen fiir die
Betongiiten C 16/20 bis C 50/60.

Mit diesen Grundlagen kdnnen die nachfolgend vorge-
stellten Bemessungstafeln aufgestellt werden.
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Bild 3: mdgliche Dehnungsverteilungen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

3. Bemessungstabellen

Die Bemessungstabellen mit dimensionslosen Bei-
werten sind anwendbar fiir Rechteckquerschnitte mit
liberwiegender Biegebeanspruchung im GZG. Form,
Ausgangswerte und Bezugsgrofle entsprechen den
aus [3] bekannten Bemessungstabellen fiir den GZT.

Sie gelten fiir die normalerweise vorkommenden Beton-
festigkeitsklassen C 16/20 — C 50/60.

Zu beachten ist hierbei, dass der Bemessungswert f 4 nach
(4) und je nach gefithrtem Nachweis ggfs. die Grenzdeh-
nung nach Tab. 2.1 bestimmt werden miissen.

Die Tabellen 3.1, 3.2 und 3.3.0 behandeln den Fall, dass
nur die Stahlspannung o, auf fyx (e = 2.5 %o) bzw. auf
0.80 fyi (€5 = 2.0 %o0) zu begrenzen ist, die Betondehnung



jedoch bis ey, ausgenutzt werden darf. Dies gilt bei
alleiniger Begrenzung der Stahlspannung.

Da die Einhaltung von Betondruckspannungen in der
Regel mit der Begrenzung der Stahlspannung auf
0.80 fyx zusammenfiéllt, wird in den weiteren Tabel-
len o5 auf 0.80 fy, (e; = 2.0 %o0) festgehalten. Diese
werden aufgestellt fiir die Grenzdehnungen €.;,, von
—0.85/-0.95/-1.0/-1.1 und -1.2 %o.. Mit diesem Raster
sind die in Tabelle 2.1 zusammengestellten Grenz-
dehnungen mit ausreichender Genauigkeit abgebil-
det, so dass hieriiber die fiir den zu fithrenden Nach-
weis maligebende Tabelle bestimmt werden kann.
Die daraus resultierende Druckzonenhdhe stellt die
Grenze 2; 1im dar. Dariiber hinaus wird Druckbeweh-
rung angeordnet. Da die Druckbewehrung und die
zugehorige Zusatzbewehrung auf der Zugseite von
dem Randabstand d, abhéngen, sind in den Tabellen
die mechanischen Bewehrungsgrade ®; und o, fiir
unterschiedliche Verhéltnisse d,/d angegeben. Beide
Bewehrungsgrade beziehen sich auf die Bezugsbasis
0.80 fy. Ubersteigt die Druckbewehrung die Zugbe-
wehrung erheblich, wird die Tabelle beendet.

o e i

D =

Bild 4: Bemessungsquérschnitt
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Je nach dem beabsichtigten Verhidltnis von Zug- und
Druckbewehrung sind auch die anderen Tabellen anwend-
bar, bei den Betondruckspannungsnachweisen jedoch nur
die Tabellen mit einer betragsmifig kleineren Grenz-
dehnung als in Tabelle 2.1 zusammengestellt.

Mit den Bezeichnungen von Bild 4 gilt :

Meds = Med — NEed -(g—mj
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Tabelle 3.1 Rechteckquerschnitt 0g = fy

(C16/20 - C 50/60 )

(r':sl = 2.50%o Epo = 3.10%o0

fua=0.382- i

M 546 ' (L)1‘b°d‘f£d + Ngg
MHEds = ———— f-{sl = -
b-d* fu ok

Meas | &=x/id | {=z/d £ w4 Meds | &=x/d | {=z/d Ec w1
0.01| 0.108/ 0.963|-0.305/0.0104 0.20| 0.456| 0.836 |-2.096|0.2390
0.02| 0.152/ 0.948|-0.450|0.0211 0.21] 0.467/0.832|-2.190/0.2523
0.03| 0.185/ 0.937|-0.569|0.0320 0.22| 0.477/0.827 |-2.286|0.2658
0.04| 0.213/0.927|-0.676|0.0431 0.23] 0.488/ 0.823|-2.385|0.2794
0.05| 0.236/ 0.919|-0.776|0.0544 0.24| 0.498/ 0.818 |-2.487|0.2932
0.06| 0.258 0.911|-0.8/1|0.0658 0.25] 0.509/0.813|-2.593/0.30/2
0.07| 0.277/0.904|-0.962|0.0774 0.26| 0.519/0.809|-2.703|0.3214
0.08| 0.296| 0.898|-1.051|0.0891 0.27] 0.529/0.804 |-2.818|0.3358
0.09| 0.312/0.892|-1.138/0.1009 0.28| 0.540/ 0.799|-2.939|0.3504
0.10| 0.328 0.886|-1.225/0.1128 0.29| 0.550/0.793|-3.067|0.3654
0.11| 0.343/0.880|-1.310|0.1249 0.30] 0.561/0./88|-3.204/0.3807
0.12] 0.358 0.87/5|-1.395|/0.1371 0.31] 0.572/0.782|-3.352|0.3963
0.13| 0.371/0.870|-1.480|0.1494 0.32| 0.584/0.775|-3.513|0.4124
0.14| 0.385 0.865|-1.566|0.1618 0.33] 0.595/0.769|-3.687/0.4290
0.15| 0.397/0.860|-1.651|0.1744 0.34| 0.608/0.762 |-3.878|0.4460
0.16| 0.4104 0.855|-1.738|/0.1870 0.35] 0.620{ 0.754|-4.087/0.4636
0.17| 0.422/ 0.850|-1.826|0.1998 0.36| 0.633{0.747|-4.318/0.4818
0.18] 0.433/0.846|-1.914|/0.2128 0.37] 0.646/ 0.739|-4.575/0.5007
0.19| 0.445/0.841|-2.005|0.2258 0.38] 0.663|0.729|-4.800/0.5206
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Tabelle 3.2 Rechteckquerschnitt osq = 0.80 fy

(C 16/20 — C 50/60 )

Agl —

Jea =082 fom
_wy-b-d- fog + Ngy

&1 = 2.00%o0 &nr = 6.00%0
Uzis = M

b-d* fu
Meds | &=x/d | {=z/d £ W
0.01 [ 0.164|0.944 |-0.394 |0.0106
0.02 | 0.227|0.923 |-0.589 |0.0217
0.030.274|0.907 |-0.755(0.0331
0.040.311|0.894 |-0.906 |0.0447/
0.05(0.343/0.883 |-1.048|0.0566
0.06 | 0.372|0.873 |-1.185 |0.0687
0.070.397/0.864 |-1.318 |0.0809
0.08 | 0.420|0.856 |-1.449 |0.0934
0.09 | 0.441|0.849 |-1.579(0.1060
0.10 | 0.460|0.842 |-1.708|0.1187/
0.11 [ 0.478|0.835 |-1.836 |0.1316
0.12 | 0.495|0.829 |-1.965 |0.1446
0.13 1 0.511|0.823 |-2.094 |0.1578
0.14 | 0.526|0.818 |-2.224 |0.1711
0.15 | 0.540|0.812 |-2.355(0.1845
0.16 | 0.554|0.807 |-2.487 |0.1981
0.17 | 0.567|0.802 |-2.621 (0.2117
0.18 | 0.579|0.798 |-2.757 |0.2255
0.19 | 0.591|0.793 |-2.895 |0.2395

0.80 - for

Heas | &=x/d | {=z/d £ w1

0.20 | 0.602|0.788 |-3.035(0.2535
0.21 | 0.613({0.784 |-3.178|0.2677
0.22 | 0.624|0.780 |-3.323(0.2820
0.23 | 0.634(0.775 |-3.473|0.2965
0.24 | 0.644/0.771 |-3.625|0.3110
0.25 | 0.654|0.767 |-3.782 (0.3258
0.26 | 0.663[0.763 |-3.944|0.3406
0.27 | 0.672|0.759 |-4.110 [0.3557
0.28 | 0.681|0.755 |-4.283(0.3708
0.29 | 0.690({0.750 |-4.462 |0.3862
0.30 | 0.699|0.746 |-4.648 (0.4018
0.31|0.707({0.742 |-4.843|0.4176
0.32 | 0.716|0.737 |-5.048 ({0.4336
0.3310.724|0.733 |-5.264 (0.4499
0.34 | 0.733({0.728 |-5.496 |0.4666
0.35(0.741|0.723 |-5.745 (0.4836
0.36 | 0.750({0.718 |-6.017 |0.5011
0.37]0.759(0.712 |-6.320|0.5193
0.38 (0.769|0.706 |-6.660 [0.5381
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Tabelle 3.3.0 Rechteckquerschnitt os = 0.80 fy

(C16/20-C 50/60)

& = 2.00%o0 &= 3.10%o0

Jea = 0.82+ fom

_w1-b-d- feq + Ngy

gl

Hrds = AMess
b-d*. fu

Hedas | &=x/d | {=z/d £ w1
0.01]0.120|{0.959 |-0.275|0.0104
0.02 | 0.168|0.943 |-0.406 |0.0212
0.03 |0.205|/0.930 |-0.515|0.0322
0.04 | 0.234|/0.920 |-0.614 |0.0435
0.05|0.260|0.911 |-0.705 |0.0549
0.06 | 0.283/0.903 |-0.792 |0.0664
0.07 {0.304/0.895 |-0.877(0.07/81
0.08 | 0.324/0.888 |-0.959 (0.0900
0.09 | 0.342|0.882 |-1.040 (0.1020
0.10 [ 0.359/0.876 |-1.120(0.1141
0.11 | 0.374/0.870 |-1.199 |0.1264
0.12 | 0.389|0.864 |-1.278 |0.1388
0.13 | 0.404/0.859 |-1.357(0.1513
0.14 | 0.418/0.854 |-1.437 |0.1639
0.15 [ 0.431/0.849 |-1.516 |0.1766
0.16 | 0.444|0.844 |-1.597 |0.1895
0.17 | 0.456|0.839 |-1.678|0.2025
0.18 | 0.468/0.834 |-1.760(0.2156
0.19 [ 0.479/0.830 |-1.844(0.2289

0.80 - fur

Hedas | &=x/d | {=z/d £ w4

0.20 | 0.491|0.825 |-1.929 |0.2422
0.21 1 0.502|0.821 |-2.016 |0.2558
0.22 1 0.512|0.816 |-2.105|0.2694
0.23 | 0.523/0.812 |-2.196|0.2832
0.24 | 0.533|0.807 |-2.289 |0.2972
0.2510.544|0.803 |-2.386|0.3113
0.26 | 0.554|0.798 |-2.486 |0.3256
0.27 | 0.564|0.793 |-2.589 |0.3402
0.28 | 0.574|0.788 |-2.698 |0.3549
0.29 | 0.584/0.784 |-2.812 |0.3699
0.30 | 0.594|0.778 |-2.932|0.3851
0.31]0.607|0.775 |-3.022 |0.3999
0.32 | 0.615|0.767 |-3.200|0.4167
0.33 10.626|0.761 |-3.350|0.4331
0.34 | 0.637|0.755 |-3.5150.4500
0.35]0.648|0.748 |-3.696 |0.4675
0.36 | 0.660|0.741 |-3.896|0.4856
0.37 | 0.673|0.733 |-4.118|0.5043
0.38 | 0.685|0.725 |-4.369 |0.5237
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Tabelle 3.3.1 Rechteckquerschnitt .4 = 0.80 fy

{ C 16/20 — C 50/60 )

Ecpim = - 0.85 %o & im = 0.298 {=0.897
&1 = 2.00%o0 &.9=3.10%0 fmr =082 fcm
M, Hels (1 b-d- fcd + f\-‘rgd OLE b-d- fcd
MEds = ; A1 = : Asz = -
bd®. f 0.80- fou 0.80- fu
dy/d = 0.05 do/d = 0.10 do/d = 0.15 dy/d = 0.20
Heds W W, W1 W, W1 W, W W;
0.07 |0.0777/0.0100/0.0779(0.0130|0.0781|0.0180({0.0784 |0.0290
0.08 |0.0883/0.0390/0.0890(0.0520|0.0899|0.0740{0.0909|0.1180
0.09 [0.0988|0.0690/0.1002|0.0920|0.1017|0.1300{0.1034|0.2080
0.10 |0.1093/0.0990/0.1113|0.1310|0.1134|0.1850{0.11590.2970
0.11 |0.1198|0.1290/0.1224(0.1700|0.125210.2410|0.1284 |0.3860
0.12 |0.1304|0.1590/0.1335(0.2100|0.1370|0.2970{0.1409|0.4760
0.13 |0.1409|0.1880(0.1446|0.2490|0.1487|0.3520{0.1534|0.5650
0.14 |0.1514(0.2180(0.1557(0.2880|0.1605|0.4080(0.1659 |0.6540
0.15 |0.1620(0.2480|0.1668|0.3280|0.1723|0.4640(0.1/84|0.7430
0.16 |0.1725(0.2780(0.1779|0.3670|0.1840|0.5190{0.1909 |0.8330
0.17 |0.1830(0.3070(0.1890|0.4060|0.1958|0.5750{0.2034(0.9220
0.18 |0.1935(0.3370(0.2002 |0.4460|0.2076|0.6310{0.2159(1.0110

kleinere |ggs nach Tabelle 3.3.0 ohne Druckbewehrung
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Tabelle 3.3.2 Rechteckquerschnitt O = 0.80 fy

{ C 16/20 — C 50/60)

Eciim = - 0.95 %o & im = 0.322 {=0.889
1= 2.00%0 £y = 3.10%o0 £a=082- £,
Mgy 1-b-d- fcd + Ngg wy-b-d- fcd
MEds = ; A1 = X As2 = -
b-d? fy 0.80- foi 0.80- fu
do/d = 0.05 d>/d =0.10 do/d=0.15 do/d = 0.20
HEds W4 w2 W W2 W Wy W Wy
0.08 0.0898(0.0030/0.0899 |0.00400.0900 |0.0050(0.0901 |0.0080
0.09 0.1004(0.0290/0.1010(0.03800.1018(0.0520(0.1026 |0.0780
0.10 (0.1109(0.0560(0.1121(0.07200.1135(0.0980(0.1151|0.1470
0.11 0.1214(0.0820(0.1232 (0.1060 0.1253|0.1450(0.1276 |0.2160
0.12 10.1319(0.1080(0.1344(0.14000.1370(0.1910(0.1401 |0.2860
0.13 10.1425(0.13401/0.1455(0.17400.1488(0.2370(0.1526 |0.3550
0.14 0.1530(0.1600|0.1566 (0.2080 |0.1606 |0.2840 [0.1651 |0.4250
0.15 0.1635(0.1870(0.1677(0.2410/0.1/723|0.3300(0.1776 |0.4940
0.16 (0.1741(0.2130/0.17/88(0.2750/0.1841(0.3760(0.1901 |0.5640
0.17 0.1846(0.2390/0.1899 (0.3090 |0.1959 |0.4230(0.2026 |0.6330
0.18 |0.1951/0.2650(0.2010|0.3430(0.2076|0.4690|0.2151|0.7030
0.19 0.2056(0.2920(0.2121(0.3770/0.2194|0.51501(0.2276|0.7720

kleinere [gq4s nach Tabelle 3.3.0 ohne Druckbewehrung




VOGELSANG

7

Tabelle 3.3.3 Rechteckquerschnitt T¢q = 0.80 fy { C 16/20 — C 50/60)
Eclim = -1.00 %o € im = 0.333 (=0.885

&1 =2.00%o £y =3.10%0 Ffa=082 £,

M, Feds (N bhed- )‘m’ +4-?\-'ng {.!)2'!‘5' d - fgd
Ueds = ————— Aq = : Ao = :
' b-d?. fu 0.80 - f 0.80- f
d./d = 0.05 d./d=0.10 d./d = 0.15 d./d = 0.20

Heds W1 W, W1 W, W1 ) W1 w;
0.09 0.1012 |0.0120 (0.1015 ({0.0160 |0.1019 |0.0210 |0.1022 |0.0310
0.10 0.1118(0.0370(0.1127 {0.0480 |0.1136 [0.0640 |0.1147 |10.0940
0.11 0.122310.0620 (0.1238 (0.0790 |0.1254 |0.1070 (0.1272 |0.1560
0.12 0.1328 0.0870(0.1349 (0.1110|0.1372 |0.1500 |0.1397 |0.2190
0.13 0.1434 |0.1120 |0.1460 (0.1430 |0.1489 |0.1930 |0.1522 |0.2810
0.14 0.1539(0.1360(0.1571({0.1/501(0.1607 |0.2350(0.1647 |0.3440
0.15 0.1644 (0.1610 |0.1682 [0.2060 (0.1725 |10.2780(0.1772 |0.4060
0.16 0.1749(0.1860 |0.1793 {0.2380 (0.1842 (0.3210(0.1897 |0.4690
0.17 0.18551(0.21101(0.1904 {0.2700 ({0.1960 |0.3640 (0.2022 |0.5310
0.18 [0.1960|0.2350(0.2015 (0.3020 0.2078 |0.4070 |0.2147 (0.5940
0.19 |0.2065 |0.2600 (0.2127 |0.3330|0.2195 |0.4490 (0.2272 |0.6560
0.20 |0.21700.2850(0.2238 |0.3650 |0.2313 [0.4920 (0.2397 |0.7190

kleinere [Hgq; hach Tabelle 3.3.0 ohne Druckbewehrung
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Tabelle 3.3.4 Rechteckquerschnitt Ogq = 0.80 f (C 16/20 — C 50/60)
Eclim = -1.10 %o € im = 0.355 {=0.878

&1 = 2.00%0 &1 =3.10%o0 1.a =082 1.

Mgas w1-b-d- fmf + Ngg ws-b-d- fmf
flads = ——————— As1= — Asz= :
b-d? fa 0.80- fyr 0.80- fur
d-/d = 0.05 d>/d = 0.10 d>/d = 0.15 d-/d = 0.20

Heds W4 W, W1 W, W4 ) W W,
0.10 0.1137(0.0060 |0.1139(0.0070({0.1140 (0.0090|0.1142 |0.0130
0.11 0.1242 (0.0280 |0.1250 ({0.0350 {0.1258 [0.0460 |0.1267 |0.0650
0.12 0.1348 |0.0500 |0.1361 {0.0630 (0.1376 [0.0830 |0.1392 |0.1170
0.13 0.1453(0.0720|0.1472 {0.0920 [0.1493 [0.1210|0.1517 |0.1690
0.14 0.1558(0.0950|0.1583 {0.1200 [0.1611 [0.1580 |0.1642 |0.2210
0.15 0.1663 (0.1170 |0.1694 {0.1480 (0.1/28 [0.1950|0.1767 |0.2740
0.16 0.1769(0.1390 |0.1805 (0.1/60 [0.1846 [0.2320 |0.1892 |0.3260
0.1/ 0.187410.1620 [0.1916 |0.2040 (0.1964 |0.2690 (0.2017 |0.3780
0.18 0.19790.1840 |10.2027 [0.2320 {0.2081 [0.3060 |0.2142 |0.4300
0.19 0.2084 (0.2060 |0.2139 (0.2600 {0.2199 [0.3430 |0.2267 |0.4820
0.20 0.21901(0.2280 [0.2250(0.2880 (0.2317 |0.3800 |0.2392 |0.5340
0.21 0.2295(0.2510 |0.2361 [0.3160 [0.2434 [0.4170|0.2517 |0.5860
0.22 0.2400(0.2730|0.2472 [0.3450 [0.2552 [0.4540 |0.2642 |0.6380
0.23 0.2506(0.2950 (0.2583|0.3730 (0.2670|0.4910 (0.2767 |0.6900
0.24 0.2611(0.3170|0.2694 [0.4010 (0.2/87 [0.5280 |0.2892 |0.7420
0.25 0.2716 (0.3400 |0.2805 [0.4290 [0.2905 [0.5650 |0.3017 |0.7940

kleinere |ggqs hach Tabelle 3.3.0 ohne Druckbewehrung
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Tabelle 3.3.5 Rechteckquerschnitt O = 0.80 fy

(C 16/20 — C 50/60 )

Eclim = -1.20 %o & im = 0.375 {=0.870

&1 = 2.00% Gy = 3.10%o0 Fa=082 £,

M, Beds (] b-d- fcd + f\-rgd (3 + h.d- fcd
LEds = ; Agl = . As2 = ;
b-d? fa 0.80- fi 0.80 £
d>/d = 0.05 d>/d = 0.10 do/d = 0.15 d>/d = 0.20

Heds W4 W, W1 W, W1 ) W1 W,
0.12 1(0.1369|0.0200/0.1375|0.02500.1381 (0.03300.1389 (0.0440
0.13 1(0.1474|0.0400/0.1486|0.05000.1499 (0.0650(0.1514 (0.0890
0.14 1(0.1580(/0.0610/0.1597|0.07600.1617(0.09800.1639 |0.1340
0.15 |0.1685/0.0810/0.1708(0.1010({0.1734|0.1310(0.1764|0.1780
0.16 (0.1790/0.1010/0.1819(0.1260(0.1852|0.1630|0.1889 (0.2230
0.17 0.1895/0.1210/0.1931(0.1510{0.1970|0.1960(0.2014|0.2680
0.18 |0.2001/0.1420/0.2042(0.1770(0.2087 (0.2290(0.2139|0.3120
0.19 |(0.2106/0.1620/0.2153(0.2020(0.2205|0.2610|0.2264 (0.3570
0.20 |0.2211/0.1820/0.2264(0.2270(0.2323|0.2940(0.2389|0.4020
0.21 |0.2317/0.2020/0.2375(0.2520(0.2440|0.3270(0.2514|0.4460
0.22 (0.2422/0.2230/0.2486(0.2780(0.2558|0.3590(0.2639 {0.4910
0.23 |0.2527/0.2430/0.2597(0.3030(0.2676(0.3920(0.2764|0.5360
0.24 |0.2632/0.2630/0.2708|0.3280(0.2793|0.4250(0.2889|0.5800
0.25 (0.2738/0.2830/0.2819(0.3530(0.2911|0.4570|0.3014 {0.6250
0.26 |0.2843/0.3040/0.2931(0.3790(0.3029 (0.4900(0.3139|0.6690
0.27 10.2948|0.3240/0.3042|0.40400.3146 (0.5230|0.3264 (0.7140

kleinere |lggs nach Tabelle 3.3.0 ohne Druckbewehrung

Damit stehen fir die meisten in der Praxis vorkom-

menden Fille Bemessungshilfen zur Verfiigung.




4. praktische Anwendung

4.1 Mindestbewehrung
nach DIN 1045-1 13.1.1 (1)

Die nach 13.1.1 einzulegende Mindestbewehrung gilt
fiir iiberwiegend biegebeanspruchte Bauteile. Sie
dient gemdl [2] zur Vermeidung eines schlagartigen
Versagens des Querschnitts bei Erstribildung. Ab-
zudecken ist das RiBmoment M, unter Einhaltung
einer Stahlspannung o, = fy, d.h. die Stahldehnung
€s kann hierbei mit 2.5 %o angenommen werden.

Der Begriff ,iiberwiegend biegebeansprucht* wird
zwar nicht ndher erldutert, die Vermeidung eines
Erstrisses setzt jedoch voraus, daB ein Erstriss iiber-
haupt auftreten kann, d.h. Mgy im GRZ der Tragfi-
higkeit muBl mindestens die GréBenordnung von M,
erreichen.

Bemessungsbeispiel ,,Mindestbewehrung“
Querschnitt b/h=30/60 cm Beton C 25/30
DIN 1045-1 Tab. 9 f,=2.6 N/mm?

Me; = foum We = 2.6:0.30:0.60%/6-10° = 46.8 kNm

Bemessung :dj=5cm d=60-5=55cm
nach Tabelle 3.1
f.q=0.82 x 33 =27.06 N/mm?
pas = 46.8/30/55%/27.06-10° = 0.019
= o; =0.020
= As; = 0.020-30-55-27.06/ 500 = 1.79 cm?

Ergibt die maBgebende Kombination nach DIN 1055-
100 im GZT einen Bemessungswert Mgq in gleicher
GroBenordnung, dann wire :

nach Tabelle 4.2 in [3] :

f.q = 14.2 N/mm?

Heas = 46.8/30/55%/14.2 -10° = 0.0363

= o; =0.037

= As; =0.0370-30-55-14.2/435 = 1.99 cm’
Die Mindestbewehrung ist mit dem Nachweis im
GZT automatisch eingehalten, da hierbei der Teil-
sicherheitsbeiwert v, ( 65 = 435 N/ mm? ) zu beriick-
sichtigen ist.

4.2 Spannungsnachweise nach DIN 1045-1 11.1

Wie auch Zilch/Rogge in [3] vorschlagen, ist es fiir
die Praxis in der Regel sinnvoller, die zur Einhaltung
der Spannungen erforderliche Bewehrung zu ermit-
teln, statt fiir eine vorhandene Bewehrung Span-
nungsnachweise zu fiihren. Bei Annahme linear-
elastischer Spannungs-Dehnungsbeziehungen fiihrt
diese Bemessung jedoch an der Nachweisgrenze im
»ublichen Hochbau* von 15% Umlagerung zu grofien
Ergebnisspriingen. Die gleichen Unzuldnglichkeiten
treten bei nicht {iblichem Hochbau generell auf. Im
Vergleich zur Bemessung im GZT ergeben sich we-
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sentlich groBere Bewehrungen. Diese fithren folglich
auch im GZT zu anderen Dehnungsverteilungen, héheren
Druckzonen und kleineren inneren Hebelarmen. Der
Nachweis der nach DIN 1045-1 8.3 (3) einzuhaltenden
Druckzonenhdhe wird verfdlscht und die Rotationsfiahig-
keit beeintrichtigt. Im Ergebnis mull die im ,iiblichen
Hochbau“ vorgenommene Umlagerung wieder zuriickge-
nommen werden und der Spannungsnachweis nach DIN
1045-1 11.1 wére dann evtl. entbehrlich.

Es wird deshalb vorgeschlagen, auch im GZG von ande-
ren Betondruckspannungs- und Dehnungsverteilungen
auszugehen und mit dem in diesem Beitrag beschriebenen
Bemessungsverfahren zu bemessen. Bei Stahlspannungen
von o5 = fy (€5 = 2.5 %o). bzw. 0.80 fyx (e5= 2.0 %o) ist
diese Annahme realistischer.

Bemessungsbeispiel ,iiblicher Hochbau*
Nutzlast Wohnen

Stahlbetonbalken iiber 2 Felder

by/h=24/45cm d,=d,=5cm
ausgerundetes Stiitzmoment

Grenzzustand der Tragfahigkeit

ohne Umlagerung Mggq =-119.8 kNm

nach Tabelle 4.2 in [3] :

Beton C 20/25 f.a  =11.3 N/mm’

eas = 119.8 /24 /40*/11.3 - 10°=0.276

= o;=0.334

= As; =0.334-24-40-11.3/437.5 = 8.3 cm’

Beton C 50/60 f.q =28.3 N/mm’

Heas = 119.8 /24 /407 /28.3 - 10°=0.11

= o =0.117

= As; =0.117 - 24 - 40 - 28.3 / 452 = 7.0 cm?
16% Umlagerung Mgg =- 99.4 kNm
Druckzonenbegrenzung nach DIN 1045-1 8.3
E_;lim =0.25

Beton C 20/25

= As; =6.40 cm®  As, = 1.90 cm?

Beton C 50/60

= As; =6.00 cm®  As, = 0.00 cm?

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Bei 16% Umlagerung sind Spannungsnachweise G, < 0.80 fy
und bei den Umgebungsbedingungen XD1-3 etc.

G. < 0.60 fok zu fihren. Handelte es sich um eine Dach-
decke mit Kiesschiittung, miisste nach [2] auch der Span-
nungsnachweis 0, < 0.55 fck gefiithrt werden.

nach Zilch/Rogge [3] :
seltene Kombination Mgy = -92.9 kNm
6, <0.80 fy, Tabelle 3.11 [3]

ggs = 92.9 /24 / 40/ 400 - 10° = 0.605

= p; =0.691
= As; =0.691 - 24 - 40 /100 = 6.63 cm?
6. < 0.60 £

Beton C 20/25 Tabelle 3.10 [3]
Heas = 92.9 /24 /40% /12 - 10° = 0.202



= p; =3.20
= As; =3.20-24-40/100
oder d,/d=5/40 =0.125

= p;=1.5 = pp=1.75
= As; = 1.50 - 24 - 40 /100
= As, = 1.75- 24 - 40 /100
Beton C 50/60 Tabelle 3.8 [3]
Heas = 92.9 /24 /40% /30 - 10° =0.081
= p; =049

= As; =0.49 - 24 - 40 /100 =

=30.70 cm?

= 14.4 cm?
= 16.8 cm?

4.70 cm?

nach Vogelsang :
0;<0.80 fy, Tabelle 3.2
Beton C 2025 f4 = 0.82-28 =23 N/mm’
Hess  =92.9/24/40%/23 -10° =0.105
= o =0.125
= As; =0.125 - 24 - 40 - 23/400 = 6.90 cm?
Beton C 50/60 f4 = 0.82-58 =47.6 N/mm®
Hees  =92.9/24/40°/47.6 - 10° =0.051
= o, =0.057
= As; =0.057 - 24 - 40 - 47.6 / 400 =
0. <0.60 £
Beton C 2025 f4 = 0.82-28 =23 N/mm’
€clim = -0.96 %o nach Tab. 2.1
= Tabelle 3.3.3
Hpas =92.9/24/40%/23-10°=0.105
= © =0.117 = o, =0.049

6.50 cm?

= As; =0.116 - 24 - 40 - 23/400 6.40 cm?
= As, = 0.049 - 24 - 40 - 23/400 = 2.70 cm?
Beton C 50/60 f4 = 0.82-58 =47.6 N/mm>

€clim = -1.22 %o nach Tab. 2.1

= Tabelle 3.3.5

Heas =92.9/24/40%/47.6-10°=0.051
= o; =0.056

= As; = 0.056 - 24 - 40 - 47.6/400 = 7.40 cm?

An der Nachweisgrenze (15% Umlagerung) liegen
die Ergebnisse der beiden Grenzzustinden in dhnli-
cher Grofenordnung und belegen damit indirekt die
Richtigkeit dieser Grenze. Eine linear-elastische Be-
trachtung nach [3] hat ein Vielfaches der Bewehrung

mit den oben erlduterten Konsequenzen zur Folge.

Bemessungsbeispiel ,,nicht tblicher Hochbau*
Nutzlast Bliro und Bibliothek
Stahlbetonbalken iiber 2 Felder C 25/30
by/h=30/55cm d;,=d,=5cm
Stiitzmoment am Anschnitt

Grenzzustand der Tragfahigkeit
ohne Umlagerung Mgg = -366.1 kNm
Druckzonenbegrenzung
nach DIN 1045-1 8.2 &, = 0.45
nach Tabelle 4.9 in [3] : d2/d =0.10
Heas = 366.1 /30 /507 /14.2 - 10° = 0.344
= o =0417 = o; =0.053
= As; =0.417 - 30 - 50 - 14.2/435.3 = 20.4 cm’
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= As, =0.053 - 30+ 50- 14.2/4353 = 2.6.cm’

15% Umlagerung Mgg = -305.2 kNm
Druckzonenbegrenzung nach DIN 1045-1 8.3
& lim = 0.263
= As;=15.7 cm? As; = 6.1 cm’
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
Bei nicht ,iiblichem Hochbau* sind die Spannungsnachweise G

< 0.80 fyx und bei hohen Dauerlastanteilen nach [2] 0. <

0.55 fok zu fiihren.

nach Zilch/Rogge [3] :

seltene Kombination

0, < 0.80 f,, Tabelle 3.11 [3]
Wggs = 259.9 /30 / 50 /400 - 10° = 0.866
= p; =1.01
= As; =0.101-30-50/100 = 15.2 cm?

MEgg = -259.9 kNm

quasistindige Kombination Mgq = -210.6 kNm
0, <0.55 f,« Tabelle 3.10 [3]
Heas = 210.6 /30 / 502/ 13.75
= p;=2.5 = p,=0.5
= As;=2.5-30-50/100
= As,=0.5-30-50/100 =

-10°=0.204

= 37.5 cm?
7.5 cm?

nach Vogelsang :
0, < 0.80 f,x Tabelle 3.2
fa =082-33 =27.1 N/mm’
Heas =259.9/30/50%/27.1 -10°=0.1279
= o =0.155
= As; =0.155-30-50-27.1/400 =15.7 cm?
0.<0.55f, fq= 08233 =27.1 N/mm?
€lim = -0.93 %o nach Tab. 2.1
= Tabelle 3.3.2
Hpas =210.6/30/50%/27.1 - 10°=0.1036
= o, =0.116 = ©,=0.084
= As; =0.116 - 30 - 50 - 27.1 /400 =11.8 cm?
= As, =0.084 -30-50-27.1/400 = 8.5cm’

Zur Einhaltung der Betondruckspannung von 0.55 f , ist
hier die Druckzone gegeniiber dem Nachweis im GZT ge-
ringfiigig zu verstirken. In der Tendenz sind auch hier die
Nachweisergebnisse in den Grenzzustinden iibereinstim-
mend. Eine linear-elastische Betrachtung nach [3] fiihrt
zu einem nicht mehr konstruierbaren Ergebnis. Ein Nach-
weis o, < 0.45 f wiirde zu noch héheren Bewehrungen
mit dem gleichen Ergebnisunterschied zwischen den Ver-
fahren fiihren.

Nach DIN 1045(88) wére der Balken ohne Umlagerung in
Beton B35 mit As; = 21 cm’ ohne Druckbewehrung

konstruierbar.



5. Fazit

Mit dem Vorschlag, auch im GZG bei Stahldehnun-
gen von 2.0 bzw. 2.5 %o entsprechende Dehnungsver-
teilungen anzunehmen, wird dem gerissenen Zustand
eines Querschnitts besser Rechnung getragen. Die
Benutzung des Parabelrechteckdiagrammes mit einer
leichten Verzerrung ist nur von untergeordneter Be-
deutung, da die Grenzdehnungen betragsmifig weit
unter -2%o liegen und die Parabel in diesem Bereich
noch einen relativ linearen Verlauf hat. Entscheiden-
der ist der grofBere innere Hebelarm. Die Bemes-
sungsergebnisse bleiben im Verhdltnis zum Nach-
weis im GZT ,,kompatibel®.
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