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Kurzfassung Eurocode 2: DIN EN 1992-1-1 mit Nationalem Anhang
5 Ermittlung der SchnittgréRen

Hinweise

5.4 Linear-elastische Berechnung

(1) Die SchnittgréRen von Bauteilen durfen auf Grundlage der Elastizitats-
theorie sowohl fiir die Grenzzustéande der Gebrauchstauglichkeit als auch der
Tragfahigkeit bestimmt werden.

(2) Eine linear-elastische Schnittgrof3enermittiung darf dabei unter folgenden
Annahmen erfolgen:

i) ungerissene Querschnitte,
ii) lineare Spannungs-Dehnungs-Linien und
i) Mittelwert des Elastizitatsmoduls.

Es dirfen jedoch auch die Steifigkeiten der gerissenen Querschnitte
(Zustand II) verwendet werden.

(3) Im Grenzzustand der Tragfahigkeit darf bei Temperatureinwirkungen,
Setzungen und Schwinden von einer verminderten Steifigkeit infolge
gerissener Querschnitte ausgegangen werden. Dabei darf die Mitwirkung des
Betons auf Zug vernachlassigt werden, wahrend die Auswirkungen des
Kriechens zu beriicksichtigen sind. Im Grenzzustand der Gebrauchstaug-
lichkeit ist in der Regel eine sukzessive Rissbildung zu bertcksichtigen.

(NA.4) Im Allgemeinen sind keine besonderen MaRRnahmen zur Sicherstellung
angemessener Verformungsfahigkeit erforderlich, sofern sehr hohe
Bewehrungsgrade in den kritischen Abschnitten der Bauteile vermieden und
die Anforderungen beziiglich der Mindestbewehrung erfillt werden.

(NA.5) Fur Durchlauftrager, bei denen das Stutzweitenverhaltnis benachbarter
Felder mit annahernd gleichen Steifigkeiten 0,5 < les 1 / lesf 2 < 2,0 betragt, in
Riegeln von Rahmen und in sonstigen Bauteilen, die vorwiegend auf Biegung
beansprucht sind, einschlieRlich durchlaufender, in Querrichtung kontinuierlich
gestitzter Platten, sollte x4 / d den Wert 0,45 bis C50/60 nicht tbersteigen,
sofern keine geeigneten konstruktiven Malinahmen getroffen oder andere
Nachweise zur Sicherstellung ausreichender Duktilitat gefuhrt werden.

5.5 Linear-elastische Berechnung mit begrenzter Umlagerung

(1)P Die Auswirkungen einer Momentenumlagerung mussen bei der
Bemessung durchgangig beriicksichtigt werden.

(2) Die linear-elastische SchnittgréRenermittiung mit begrenzter Umlagerung
darf fur die Nachweise von Bauteilen im GZT verwendet werden.

(3) Die mit dem linear-elastischen Verfahren ermittelten Momente diirfen fiir
die Nachweise im GZT umgelagert werden, wobei die resultierende Schnitt-
gréRenverteilung mit den einwirkenden Lasten im Gleichgewicht stehen muss.
Fur die Ermittlung von Querkraft, Drillmoment und Auflagerreaktion bei Platten
darf im Ublichen Hochbau entsprechend dem Momentenverlauf nach
Umlagerung eine lineare Interpolation zwischen den Beanspruchungen bei voll
eingespanntem Rand und denen bei gelenkig gelagertem Rand vorgenommen
werden.

(4) Bei durchlaufenden Balken oder Platten, die:
a) vorwiegend auf Biegung beansprucht sind und

b) bei denen das Stutzweitenverhaltnis benachbarter Felder mit annahernd
gleicher Steifigkeit 0,5 bis 2,0 betragt, diirfen die Biegemomente ohne
besonderen Nachweis der Rotationsfahigkeit umgelagert werden,
vorausgesetzt, dass:

620,64 +0,8-x,/d 20,85 fiur B500A bzw. > 0,70 fir B500B (5.10a)

Dabei ist

) das Verhaltnis des umgelagerten Moments zum Ausgangsmoment
vor der Umlagerung;

Xy die bezogene Druckzonenhéhe im GZT nach Umlagerung;

d die statische Nutzhéhe des Querschnitts.

(5) Eine Umlagerung darf in der Regel nicht erfolgen, wenn die Rotations-
fahigkeit nicht sichergestellt werden kann [...].

Bei verschieblichen Rahmen, Tragwerken aus unbewehrtem Beton und
solchen, die aus vorgefertigten Segmenten mit unbewehrten Kontakifugen
bestehen, ist keine Umlagerung zugelassen.

42

X4 — Druckzonenhéhe infolge
BemessungsschnittgroRen

z. B. enge Bugelumschnirung der
Betondruckzone

Betonstahle B500 der Klassen
A — normalduktil
B — hochduktil




Kurzfassung Eurocode 2: DIN EN 1992-1-1 mit Nationalem Anhang
5 Ermittlung der SchnittgréRen

Hinweise

(6) Fur die Bemessung von Stitzen in rahmenartigen Tragwerken sind in der
Regel die elastischen Momente ohne Umlagerung zu verwenden.

5.6 Verfahren nach der Plastizitatstheorie
5.6.1  Allgemeines

[...] (NA.5) Bei Scheiben durfen Verfahren nach der Plastizitatstheorie stets
(also auch bei Verwendung von Stahl mit normaler Duktilitat) ohne direkten
Nachweis des Rotationsvermdgens angewendet werden.

[.]

5.6.4 Stabwerkmodelle

(1) Stabwerkmodelle diirfen bei der Bemessung in den Grenzzustéanden der
Tragfahigkeit von Kontinuitdtsbereichen (ungestdrte Bereiche von Balken und
Platten im gerissenen Zustand, siehe 6.1— 6.4) und bei der Bemessung in den
Grenzzustanden der Tragfahigkeit und der baulichen Durchbildung von
Diskontinuititsbereichen, siehe 6.5.1, angewendet werden. Ublicherweise
sollten Stabwerkmodelle noch bis zu einer Lange h (Querschnittshohe des
Bauteils) Uber den Diskontinuitatsbereich ausgedehnt werden.

Stabwerkmodelle diirfen ebenfalls bei Bauteilen verwendet werden, bei denen
eine lineare Dehnungsverteilung innerhalb des Querschnitts angenommen
werden darf (z. B. bei einem ebenen Dehnungszustand).

(2) Nachweise in den Grenzzustanden der Gebrauchstauglichkeit, wie z. B.
die Nachweise der Stahlspannung und die Rissbreitenbegrenzung, dirfen
ebenfalls mit Hilfe von Stabwerkmodellen ausgefiihrt werden, sofern eine
naherungsweise Vertraglichkeit der Stabwerkmodelle sichergestellt ist
(insbesondere die Lage und Richtung der Hauptstreben sollten der
Elastizitatstheorie entsprechen).

(3) Ein Stabwerkmodell besteht aus Betondruckstreben (diskretisierte
Druckspannungsfelder), aus Zugstreben (Bewehrung) und den verbindenden
Knoten. Die Krafte in diesen Elementen des Stabwerkmodells sind in der
Regel unter Einhaltung des Gleichgewichts fiur die Einwirkungen im
Grenzzustand der Tragfahigkeit zu ermitteln. Die Elemente des Stabwerk-

modells sind in der Regel nach den in 6.5 angegebenen Regeln zu bemessen.

(4) Die Zugstreben des Stabwerkmodells mussen in der Regel nach Lage und
Richtung mit der zugehdrigen Bewehrung Ubereinstimmen.

(5) Geeignete Stabwerkmodelle kénnen durch Ubernehmen von Spannungs-
trajektorien und -verteilungen nach der Elastizitatstheorie oder mit dem
Lastpfadverfahren entwickelt werden. Alle Stabwerkmodelle diirfen mittels
Energiekriterien optimiert werden.

(NA.6) Stabwerkmodelle diirfen kinematisch sein, wenn Geometrie und
Belastung aufeinander abgestimmt sind.

(NA.7) Bei der Stabkraftermittlung fir statisch unbestimmte Stabwerkmodelle
durfen die unterschiedlichen Dehnsteifigkeiten der Druck- und Zugstreben
naherungsweise berlcksichtigt werden. Vereinfachend diirfen einzelne
statisch unbestimmte Stabkrafte in Anlehnung an die Krafte aus einer linear-
elastischen Berechnung des Tragwerks gewahlt werden.

(NA.8) Die Ergebnisse aus mehreren Stabwerkmodellen diirfen i. Allg. nicht
Uberlagert werden. Dies ist im Ausnahmefall moglich, wenn die Stabwerk-
modelle fir jede Einwirkung im Wesentlichen ibereinstimmen.

5.7 Nichtlineare Verfahren

(1) Nichtlineare Verfahren der SchnittgroRenermittlung diirfen sowohl fir die
Nachweise in den Grenzzustanden der Gebrauchstauglichkeit als auch der
Tragféhigkeit angewendet werden, wobei die Gleichgewichts- und Vertrag-
lichkeitsbedingungen zu erfiillen und die Nichtlinearitat der Baustoffe
angemessen zu berlicksichtigten sind. Die Berechnung kann nach

Theorie 1. oder II. Ordnung erfolgen.

(2) Im Grenzzustand der Tragfahigkeit ist in der Regel die Aufnahmefahigkeit
nichtelastischer Formanderungen in 6rtlich kritischen Bereichen zu
Uberprifen, soweit sie in der Berechnung bericksichtigt werden.
Unsicherheiten sind hierbei in geeigneter Form Rechnung zu tragen.

6.5 Stabwerkmodelle

6.5.2 Bemessung der Druckstreben
6.5.3 Bemessung der Zugstreben
6.5.4 Bemessung der Knoten

Zu (2): Bei Einhaltung der Empfehlung, das
Stabwerkmodell an der Spannungsverteilung
nach linearer Elastizitatstheorie zu
orientieren, sind nur geringe Umlagerungen
der inneren Krafte von der Gebrauchslast
zur Grenzlast der Tragféhigkeit zu erwarten.
Somit ist insbesondere bei Scheiben kein
Nachweis der Rotationsfahigkeit erforderlich
und ein derart gewahltes Modell kann auch
fur den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit
verwendet werden, also z. B. fir die
Ermittlung der Rissbreiten [D525].

Zu (5): Ausflhrliche Hinweise und
Empfehlungen zur Entwicklung und Wahl
von Stabwerkmodellen werden z. B. von
Schlaich und Schéfer in [12] gegeben.

Wegen der Nichtlinearitat gilt das
Superpositionsprinzip nicht, sodass die
Ergebnisse verschiedener Lastfalle nicht
Uberlagert werden durfen. Deshalb ist jede
Einwirkungs- bzw. Lastfallkombination einer
nichtlinearen Berechnung zu unterziehen.
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(3) Fur vorwiegend ruhend belastete Tragwerke dirfen die Auswirkungen der
vorausgegangenen Lastgeschichte im Allgemeinen vernachlassigt und eine
stetige Zunahme der Einwirkungen angenommen werden.

(4)P Fur nichtlineare Verfahren miissen Baustoffeigenschaften verwendet
werden, die zu einer realistischen Steifigkeit fihren und die die Unsicherheiten
beim Versagen bertcksichtigen. Es dirfen nur Bemessungsverfahren
verwendet werden, die in den mafigebenden Anwendungsbereichen gliltig
sind.

(5) Bei schlanken Tragwerken, bei denen die Auswirkungen nach Theorie II.
Ordnung nicht vernachlassigt werden duirfen, darf das Bemessungsverfahren
nach 5.8.6 angewendet werden.

(NA.6) Ein geeignetes nichtlineares Verfahren der SchnittgroRenermittiung
einschliellich der Querschnittsbemessung ist in den Abséatzen (NA.7) bis
(NA.15) beschrieben.

(NA.7)P Der Bemessungswert des Tragwiderstands Ry ist bei nichtlinearen
Verfahren nach Gleichung (NA.5.12.1) zu ermitteln:

R4 = R(fer; fir; fr) / 1R (NA.5.12.1) [...]
Dabei ist

fer, iR, fir, der jeweilige rechnerische Mittelwert der Festigkeiten
des Betons [und] des Betonstahls;

R der Teilsicherheitsbeiwert fur den Systemwiderstand.

(NA.8) Durch die Festlegung der Bewehrung nach GroRe und Lage schlieen
nichtlineare Verfahren die Bemessung fur Biegung mit Langskraft ein.

(NA.9)P Die Formanderungen und SchnittgrofRen des Tragwerks sind auf der
Grundlage der Spannungs-Dehnungs-Linien fiir Beton nach Bild 3.2 [und]
Betonstahl nach Bild NA.3.8.1 zu berechnen, wobei die Mittelwerte der
Baustofffestigkeiten zugrunde zu legen sind.

(NA.10) Die Mittelwerte der Baustofffestigkeiten dirfen rechnerisch wie folgt
angenommen werden:

fir = 1,1 fu (NA5.12.2)
fir = 1,08 - £, (fiir B500B) (NA.5.12.3)
fir =1,05 - fir (fiir BSOOA) (NA.5.12.4)
[-]

for =0,85 - oc - fix (NA5.12.7)

Hierbei sollte ein einheitlicher Teilsicherheitsbeiwert & = 1,3 (fiir standige und
voriibergehende Bemessungssituationen) oder j& = 1,1 (fir aulRergewdhnliche
Bemessungssituationen) fir den Bemessungswert des Tragwiderstands
berticksichtigt werden.

(NA.11)P Der Bemessungswert des Tragwiderstands darf nicht kleiner sein als
der Bemessungswert der mafigebenden Einwirkungskombination.

(NA.12)P Der GZT gilt als erreicht, wenn in einem beliebigen Querschnitt des
Tragwerks die kritische Stahldehnung oder die kritische Betondehnung oder

am Gesamtsystem oder Teilen davon der kritische Zustand des indifferenten
Gleichgewichts erreicht ist.

(NA.13) Die kritische Stahldehnung sollte auf den Wert &4= 0,025 [...]
festgelegt werden. Die kritische Betondehnung &1 ist Tabelle 3.1 zu
entnehmen.

(NA.14) Die Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen (tension
stiffening) ist zu bericksichtigen. Sie darf unberiicksichtigt bleiben, wenn dies
auf der sicheren Seite liegt.

(NA.15) Die Auswahl eines geeigneten Verfahrens zur Berticksichtigung der
Mitwirkung des Betons auf Zug sollte in Abhangigkeit von der jeweiligen
Bemessungsaufgabe getroffen werden.
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Teilsicherheitsbeiwert fiir den
Systemwiderstand:

& = 1,3 fur stdndige und voriibergehende
Bemessungssituationen

bzw. & = 1,1 flr auRergewdhnliche
Bemessungssituationen

&q= 0,025 flr Betonstahl
&u = 0,0035 flir < C50/60
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Hinweise

5.8 Berechnung von Bauteilen unter Normalkraft nach
Theorie I1. Ordnung
5.8.1 Begriffe

Zweiachsige Biegung: gleichzeitige Biegung um zwei Hauptachsen.

Ausgesteifte Bauteile oder Systeme: Tragwerksteile oder Subsysteme, bei
denen in Berechnung und Bemessung davon ausgegangen wird, dass sie
nicht zur horizontalen Gesamtstabilitat eines Tragwerks beitragen.

Aussteifende Bauteile oder Systeme: Tragwerksteile oder Subsysteme, bei
denen in Berechnung und Bemessung davon ausgegangen wird, dass sie zur
horizontalen Gesamtstabilitat eines Tragwerks beitragen.

Knicken: Stabilitatsversagen eines Bauteils oder Tragwerks unter reiner
Normalkraft ohne Querbelastung.

Knicklast: Die Last, bei der Knicken auftritt; bei elastischen Einzelbauteilen
entspricht sie der idealen Eulerschen Verzweigungslast.

Knicklénge: Lange einer beidseitig gelenkig gelagerten Ersatzstiitze mit
konstanter Normalkraft, die den Querschnitt und die Knicklast des
tatsachlichen Bauteils unter Bertcksichtigung der Knicklinie aufweist.

Auswirkungen nach Theorie I. Ordnung: Die Auswirkungen der Einwirkungen,
die ohne Bertlicksichtigung der Verformung des Tragwerks berechnet werden,
jedoch geometrische Imperfektionen beinhalten.

Einzelstiitzen: einzeln stehende Stiitzen oder Bauteile in einem Tragwerk, die
in der Bemessung einzeln stehend idealisiert werden. Beispiele von Einzel-
stltzen mit verschiedenen Lagerungsbedingungen sind in Bild 5.7 dargestellt.

Rechnerisches Moment nach Theorie II. Ordnung: Ein Moment nach Theorie
II. Ordnung, das in bestimmten Bemessungsverfahren verwendet wird. Mit
diesem lasst sich ein Gesamtmoment zur Bestimmung des erforderlichen
Querschnittswiderstands fir die GZT berechnen.

Auswirkungen nach Theorie II. Ordnung: zusatzliche Auswirkungen der
Einwirkungen unter Berticksichtigung der Verformungen des Tragwerks.

5.8.2 Allgemeines

(1)P Dieser Abschnitt behandelt Bauteile und Tragwerke, bei denen das Trag-
verhalten durch die Auswirkungen nach Theorie II. Ordnung wesentlich beein-
flusst wird (z. B. Stltzen, Wande, Pfahle, Bogen und Schalen). Auswirkungen
auf das Gesamtsystem nach Theorie II. Ordnung treten insbesondere bei
Tragwerken mit einem nachgiebigen Aussteifungssystem auf.

ANMERKUNG Fir Nachweise am Gesamtsystem nach Theorie II. Ordnung wird auf
DAfStb-Heft 600 verwiesen.

(2)P Bei Berticksichtigung von Auswirkungen nach Theorie II. Ordnung (siehe
auch (6)) mussen das Gleichgewicht und die Tragfahigkeit der verformten
Bauteile nachgewiesen werden. Die Verformungen mussen unter Bertcksich-
tigung der malRgebenden Auswirkungen von Rissen, nichtlinearer Baustoff-
eigenschaften und des Kriechens berechnet werden.

ANMERKUNG Werden bei der Berechnung lineare Baustoffeigenschaften
angenommen, dirfen diese Auswirkungen durch verminderte Steifigkeitswerte
berilcksichtigt werden.

(3)P Falls mafligebend, muss die Schnittgrof3enermittiung den Einfluss der
Steifigkeit benachbarter Bauteile und Fundamente beinhalten (Boden-
Bauwerk-Interaktion).

(4)P Das Verhalten des Tragwerks muss in der Richtung, in der Verformungen
auftreten kénnen, berticksichtigt werden. Eine zweiachsige Lastausmitte ist
erforderlichenfalls zu bertcksichtigen.

(5)P Unsicherheiten der Geometrie und der Lage der axialen Lasten miissen
als zusatzliche Auswirkungen nach Theorie 1. Ordnung auf Grundlage
geometrischer Imperfektionen berticksichtigt werden. Siehe Abschnitt 5.2.

(6) Die Auswirkungen nach Theorie I1. Ordnung diirfen vernachlassigt werden,
wenn sie weniger als 10 % der entsprechenden Auswirkungen nach Theorie

1. Ordnung betragen. Vereinfachte Kriterien durfen fiir Einzelstiitzen 5.8.3.1
und fur Tragwerke 5.8.3.3 entnommen werden.

Dies gilt fur jede Richtung, in der ein Versagen nach Theorie II. Ordnung
auftreten kann.

Hinweis: Druckspannungen sind im EC2 mit
positivem Vorzeichen definiert.

ANMERKUNG Dieses ,reine Knicken ist
bei realen Tragwerken kein maRgebender
Grenzzustand wegen der gleichzeitig zu
berucksichtigenden Imperfektionen und
Querbelastungen. Die rechnerische
Knicklast darf jedoch als Parameter bei
einigen Verfahren nach Theorie 1I. Ordnung
eingesetzt werden.

Zu (2)P: Nachweise nach Theorie Il. O.
dirfen entweder am Gesamttragwerk oder
an Einzeldruckgliedern gefiihrt werden.

In beiden Fallen darf das nichtlineare
Verfahren nach 5.7 angewendet werden.
Werden die Nachweise nach Theorie Il. O.
an Einzeldruckgliedern gefiihrt oder die
infolge Verformungen nach Theorie Il. O.
zusatzlich zu beriicksichtigenden
Beanspruchungen an einzelnen
Tragwerksteilen ermittelt, dann dirfen

die Beanspruchungen dieser einzelnen
Tragwerksteile nach Theorie |. Ordnung
mit einem der Verfahren nach 5.4, 5.5 oder
5.6 ermittelt werden.

Fur den Nachweis von Einzeldruckgliedern
eignet sich das Naherungsverfahren mit
Nennkrimmung nach 5.8.8 [1].
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5.8.3  Vereinfachte Nachweise fiir Bauteile unter Normalkraft nach
Theorie II. Ordnung 100
5.8.3.1 Grenzwert der Schlankheit fiir Einzeldruckglieder 4
75
(1) Alternativ zu 5.8.2 (6) durfen die Auswirkungen nach Theorie II. Ordnung
vernachlassigt werden, wenn die Schlankheit A4 (in 5.8.3.2 definiert) unterhalb 50 —
. ; — Qi = 25
eines Grenzwertes Ain liegt. Es gilt:
Aim = 25 fur |n| > 0,41 (5.13aDE) 25
Aim = 16 /40 fur |n] < 0,41 (5.13bDE)
Dabei ist n = NEd / (Ac D fcd)- 0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

(2) Fur Druckglieder mit zweiachsiger Lastausmitte darf das Schlankheits-
kriterium fiir jede Richtung einzeln gepriift werden.

Demnach diirfen die Auswirkungen nach Theorie II. Ordnung (a) in beiden
Richtungen vernachlassigt werden bzw. sind (b) in einer Richtung oder (c) in
beiden Richtungen zu berlcksichtigen.

5.8.3.2 Schlankheit und Knicklange von Einzeldruckgliedern
(1) Die Schlankheit ist wie folgt definiert:

A =h/i (5.14)
Dabei ist

lo die Knicklange, siehe auch 5.8.3.2 (2) bis (7);

i der Tragheitsradius des ungerissenen Betonquerschnitts.

(2) Eine allgemeine Definition der Knicklange enthalt 5.8.1. Beispiele von
Knicklangen bei Einzelstiitzen mit konstanten Querschnitten sind in Bild 5.7
dargestellt.

2 e 2
/ \ / | / ol
! \ ! / \ "o
it \ ' ( \ \
\ \ \ 6 \
\ \ \ 2]
\
TR R TR w
a) b) c) d) e) f) 9)
=1 o= 2/ = 0,7l = 0,51 =1 0,51 <[lp<lI I > 2]

Bild 5.7 — Beispiele verschiedener Knickfiguren und der entsprechenden
Knicklangen von Einzelstiitzen

(-]

(7) Die einspannende Wirkung von Querwanden darf bei der Berechnung der
Knicklange von Wanden mit dem Faktor S gemaf 12.6.5.1 beriicksichtigt
werden. In Gleichung (12.9) und Tabelle 12.1 wird /, dann durch lp nach
5.8.3.2 ersetzt.

5.8.3.3 Nachweise am Gesamttragwerk nach Theorie II. Ordnung im
Hochbau

(1) Alternativ zu 5.8.2 (6) durfen Nachweise am Gesamttragwerk nach
Theorie 1. Ordnung im Hochbau vernachlassigt werden, falls

2
Fuea L _ 031" (5.18DE)
D El, n, +16
Dabei ist
FvEed die gesamte vertikale Last mit % = 1,0 (auf ausgesteifte und
aussteifende Bauteile);
Ns die Anzahl der Geschosse;
L die Gesamthohe des Gebaudes oberhalb der Einspannung;
Ecq der Bemessungswert des Elastizitdtsmoduls von Beton, siehe

5.8.6 (3) Eca=Em /12,
Ic das Tragheitsmoment des ungerissenen Betonquerschnitts der
aussteifenden Bauteile.
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n= NEd / (Ac : fcd)

Tragheitsradius:

iz
i=,—
A
Rechteckquerschnitt mit Hohe h:
. h
2
Kreisquerschnitt mit Durchmesser h:

i=2
4

Empfehlung:

Bei Stiitzen in ausgesteiften Skelettbauten
ohne nachgewiesene und konstruktiv
durchgebildete Einspannbewehrung an
Kopf und FuB sollte die Knicklange gleich
der Geschosshoéhe Bild 5.7a) gewahlt
werden (= Regelfall mit konstruktiven
monolithischen Anschlissen).

In der Regel wird im Ublichen Hochbau auf

die klassischen Euler-Falle zuriickgegriffen.

Wenn elastische Einspannungen in
Rahmentragwerken berlicksichtigt werden
sollen, sind aufwandigere Knicklangen-
gleichungen in der Langfassung [1]
enthalten oder der Fachliteratur zu
entnehmen.

Zu (7): Die zusatzliche Abminderung von S
nach 12.6.5.1 (4) fir unbewehrte Wande
darf dann jedoch nicht vorgenommen
werden, da der Einfluss der Wandein-
spannung schon in /o nach 5.8.3.2
berticksichtigt wird.

bzw. <0,62 - ns/ (ns + 1,6),
wenn die Aussteifungsbauteile im GZT
ungerissen sind




Kurzfassung Eurocode 2: DIN EN 1992-1-1 mit Nationalem Anhang
5 Ermittlung der SchnittgréRen

Hinweise

Gleichung (5.18DE) gilt nur unter Einhaltung aller folgenden Bedingungen:

- ein ausreichender Torsionswiderstand ist vorhanden, d. h., das Tragwerk ist
annahernd symmetrisch,

- die Schubkraftverformungen am Gesamttragwerk sind vernachlassigbar
(wie in Aussteifungssystemen tberwiegend aus Wandscheiben ohne grofie
Offnungen),

- die Aussteifungsbauteile sind starr gegriindet, d. h., Verdrehungen sind
vernachlassigbar,

- die Steifigkeit der Aussteifungsbauteile ist entlang der Hohe annadhernd
konstant,

- die gesamte vertikale Last nimmt pro Stockwerk annahernd gleichmafig zu.

(2) In Gleichung (5.18DE) darf das Aussteifungskriterium auf 0,62ns / (ns + 1,6)
verdoppelt werden, wenn nachgewiesen werden kann, dass die
Aussteifungsbauteile im Grenzzustand der Tragfahigkeit nicht gerissen sind.
ANMERKUNG 3 Die aussteifenden Bauteile diirfen als nicht gerissen angenommen
werden, wenn die Betonzugspannungen den Wert f, nach Tab. 3.1 nicht Gberschreiten.

ANMERKUNG 4 In Gleichung (NA.5.18.1) darf das Aussteifungskriterium ebenfalls
verdoppelt werden.

(NA.3) Wenn die lotrechten aussteifenden Bauteile nicht annahernd
symmetrisch angeordnet sind oder nicht vernachlassigbare Verdrehungen
zulassen, muss zusatzlich die Verdrehsteifigkeit aus der Kopplung der
Wolbsteifigkeit Ecql,, und der Torsionssteifigkeit Geqlt der Gleichung
(NA.5.18.1) genugen, um Nachweise am Gesamttragwerk nach Theorie
II. Ordnung zu vernachlassigen:

1 <031 (NA.5.18.1)
n,+16
1 Ecd Im + 1 ch IT
L ZFV‘Ed,J. rf 228 ZFV,EM rf
J J

Dabei ist

ns, L, Ecq, Ic nach Absatz (1);

i der Abstand der Stiitze j vom Schubmittelpunkt des Gesamtsystems;

Fveqj der Bemessungswert der Vertikallast der aussteifenden und
ausgesteiften Bauteile j mit 3% = 1,0;

Ewl, die Summe der Nennwoélbsteifigkeiten aller gegen Verdrehung
aussteifenden Bauteile (Bemessungswert);

Gwlr  die Summe der Torsionssteifigkeiten aller gegen Verdrehung
aussteifenden Bauteile (St. Venant'sche Torsionssteifigkeit,
Bemessungswert).

5.8.4  Kriechen

(1)P Kriechauswirkungen missen bei Verfahren nach Theorie II. Ordnung
bertcksichtigt werden. Dabei sind die Grundlagen des Kriechens (siehe 3.1.4)
sowie die unterschiedlichen Belastungsdauern in den Einwirkungs-
kombinationen zu beachten.

(2) Die Dauer der Belastungen darf vereinfacht mittels einer effektiven
Kriechzahl ¢ beriicksichtigt werden. Zusammen mit der Bemessungslast
ergibt diese eine Kriechverformung (Krimmung), die der quasi-standigen
Beanspruchung entspricht:

Pef = @o0,t0) - Mogap / Moeg
Dabei ist
@e°, tp) die Endkriechzahl gemaf 3.1.4;

(5.19)

Moeqp  das Biegemoment nach Theorie 1. Ordnung unter der quasi-standigen
Einwirkungskombination (GZG);
Mokq das Biegemoment nach Theorie I. Ordnung unter der Bemessungs-

Einwirkungskombination (GZT).

Die Biegemomente Moeqp, und Moeq in Gleichung (5.19) beinhalten die
Imperfektionen, die bei Nachweisen nach Theorie II. Ordnung zu
berlcksichtigen sind.

ANMERKUNG Es besteht auch die Mdglichkeit, ¢ auf Grundlage der Gesamtbiege-
momente Mgq, und Mgq zu ermitteln. Dies bedarf allerdings der lteration und des Nach-
weises der Stabilitat unter quasi-standiger Belastung mit g = ¢(«,t).

Aussteifungskriterium:
— gerissen  0,31-ns/(ns +1,6)
— ungerissen 0,62 - ns/ (ns + 1,6)

0,60 -

Aussteifungskriterium === =
[Aussteifungskriterium]

T ——
050 - - im GZT
/7 ungerissen

|
[

|

|

1

/ im GZT
4 gerissen

|

|

|

! T T T T T T T T

1.3 5 7 9 11 13 15 17 19
Anzahl der Geschosse ng

Zu Anmerkung 3:
> fiir < C50/60: fym = 0,30 - £, *°

bzw. < 0,62 - ns/ (ns + 1,6),
wenn die Aussteifungsbauteile im GZT
ungerissen sind

Ecd = Ecm / 112

ch = Ecd/ [2 (1 + /l)] = Ecd/2,4
mit Querdehnzahl = 0,2

Gesamtbiegemomente nach
Theorie II. Ordnung
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(3) Wenn Mogqp / Moeq in einem Bauteil oder Tragwerk variiert, darf das
Verhaltnis fur den Querschnitt mit dem maximalen Moment berechnet oder
ein reprasentativer Mittelwert verwendet werden.

(4) Die Kriechauswirkungen dirfen vernachlassigt werden (¢ = 0), wenn die
folgenden drei Bedingungen eingehalten werden:

— @loo,h0) £ 2,
- A<LT75,
—  Moeq/ Neg = h.

Dabei ist Moeq das Moment nach Theorie 1. Ordnung und h ist die Quer-
schnittshéhe in der entsprechenden Richtung.

Kriechauswirkungen diirfen in der Regel auch vernachlassigt werden, wenn
die Stiitzen an beiden Enden monolithisch mit lastabtragenden Bauteilen
verbunden sind oder wenn bei verschieblichen Tragwerken die Schlankheit
des Druckgliedes 4 < 50 und gleichzeitig die bezogene Lastausmitte eq / h > 2
(MOEd / Ngq > 2h) ist.

ANMERKUNG Wenn die Bedingungen zum Vernachlassigen der Auswirkungen nach
Theorie II. Ordnung gemaf 5.8.2 (6) oder 5.8.3.3 nur knapp eingehalten werden, kann
es unsicher sein, die Auswirkungen nach Theorie II. Ordnung und des Kriechens zu
vernachlassigen, auler der mechanische Bewehrungsgrad @ betragt mindestens 0,25.

5.8.5 Berechnungsverfahren

(1) Die Berechnungsverfahren umfassen ein allgemeines Verfahren auf
Grundlage einer nichtlinearen Schnittgréenermittiung nach Theorie

II. Ordnung (siehe 5.8.6) sowie ein Naherungsverfahren auf Grundlage einer
Nennkrimmung, siehe 5.8.8.

ANMERKUNG Die mittels Naherungsverfahren ermittelten rechnerischen Momente
nach Theorie II. Ordnung sind manchmal gréRer als infolge Instabilitat. Damit soll
sichergestellt werden, dass das Gesamtmoment mit dem Querschnittswiderstand
kompatibel ist.

(3) Das Verfahren nach 5.8.8 eignet sich vorwiegend firr Einzelstiitzen.
Bei realistischen Annahmen hinsichtlich der Krimmungsverteilung darf
dieses Verfahren jedoch auch fur Tragwerke angewendet werden.

5.8.6

(1)P Das allgemeine Verfahren basiert auf einer nichtlinearen Schnittgré3en-
ermittlung, die die geometrische Nichtlinearitat nach Theorie II. Ordnung
beinhaltet. Es gelten die allgemeinen Regeln fir nichtlineare Verfahren

nach 5.7.

Allgemeines Verfahren

(2)P Fur die SchnittgréRenermittiung mussen geeignete Spannungs-
Dehnungs-Linien fir Beton und Stahl verwendet werden. Kriechauswirkungen
sind zu berlicksichtigen.

(3) Die in 3.1.5, Gleichung (3.14) und 3.2.7 (Bild 3.8) dargestellten
Spannungs-Dehnungs-Linien fir Beton und Stahl durfen verwendet werden.
Mit auf Grundlage von Bemessungswerten ermittelten Spannungs-Dehnungs-
Linien darf der Bemessungswert der Tragfahigkeit direkt ermittelt werden. In
Gleichung (3.14) und im k-Wert werden dabei f., durch den Bemessungswert
der Betondruckfestigkeit fcg und Ec.m nach Gleichung (5.20) ersetzt.

Ecq = Eem/ %E (5.20)

Dabei ist der Teilsicherheitsbeiwert je = 1,5 anzusetzen.

Die Formanderungen durfen auf der Grundlage von Bemessungswerten, die
auf den Mittelwerten der Baustoffkennwerte beruhen (z. B. fom / %, Ecm / JcE),
ermittelt werden. Fir die Ermittlung der Grenztragfahigkeit im kritischen

Querschnitt sind jedoch die Bemessungswerte der Baustofffestigkeiten
anzusetzen.

Fir die Aussteifungskriterien nach 5.8.3.3 gilt jce = 1,2.

(4) Fehlen genauere Berechnungsmodelle, darf das Kriechen bericksichtigt
werden, indem alle Dehnungswerte des Betons in der Spannungs-Dehnungs-
Linie gemaf 5.8.6 (3) mit einem Faktor (1 + ¢) multipliziert werden. Dabei ist
@ die effektive Kriechzahl gemaf 5.8.4.

(5) Die glinstigen Auswirkungen der Mitwirkung des Betons auf Zug dirfen
beriicksichtigt werden.

ANMERKUNG Diese Auswirkung ist nur bei Einzeldruckgliedern immer giinstig.
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mechanischer Bewehrungsgrad:
[0 =As'fyd/(Ac'fcd)

Das zusatzliche vereinfachte Verfahren auf
Grundlage einer Nenn-Steifigkeit kann in
Deutschland entfallen. Daher auch hier und
Absatz (2) gestrichen.

Zu (3): Der E-Modul des Betonstahls Eg
(Mittelwert) braucht nicht durch ys dividiert
zu werden.

Zu (4):
AGC O
= >
fc - % Pet 9{_
+
| |
: |
el = F=4- | !
1/ 1 ! |
| | |
X | I |
| | | |
| 1 | |
[ ! I
[ | |
[ | |
| | | |
o :
- | -
& o 2 &eut
(1+¢ef)5i

Zu (5): Die guinstigen Auswirkungen dirfen
zur Vereinfachung auch vernachlassigt
werden.
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(6) Ublicherweise werden die Gleichgewichtsbedingungen und die Dehnungs-
vertraglichkeit von mehreren Querschnitten erflllt. Werden vereinfachend nur
die kritischen Querschnitte untersucht, darf ein realistischer Verlauf der
dazwischen liegenden Kriimmungen angenommen werden (d. h. &hnlich dem
Momentenverlauf nach Theorie 1. Ordnung oder entsprechend einer anderen
zweckmafigen Vereinfachung).

5.8.8
5.8.8.1 Allgemeines

Verfahren mit Nennkrimmung

(1) Dieses Naherungsverfahren eignet sich vor allem fur Einzelstitzen mit
konstanter Normalkraftbeanspruchung und einer definierten Knicklange /o
(siehe 5.8.3.2). Mit dem Verfahren wird ein Nennmoment mit einer Verformung
nach Theorie II. Ordnung berechnet, die auf der Grundlage der Knicklange
und einer geschatzten Maximalkrimmung ermittelt wird (siehe auch 5.8.5 (3)).

(2) Das auf dieser Grundlage ermittelte Bemessungsmoment wird fiir die
Bemessung von Querschnitten unter Biegung mit Normalkraft gemaR 6.1
verwendet.

5.8.8.2 Biegemomente

(1) Das Bemessungsmoment ist:

Meq = Mogd + M- (5.31)

Dabei ist

Moes das Moment nach Theorie 1. Ordnung, einschlief3lich der Auswirkungen
von Imperfektionen, siehe auch 5.8.8.2 (2);

M, das Nennmoment nach Theorie II. Ordnung, siehe 5.8.8.2 (3).

Der Maximalwert flir Mgq wird durch den Verlauf von Moeq und M, bestimmt.
Der Momentenverlauf von M, darf dabei als sinus- oder parabelférmig tber die
Knicklange angenommen werden.

ANMERKUNG Bei statisch unbestimmten Bauteilen wird Moeq fUr die tatsachlichen

Randbedingungen festgelegt, wobei M, von den Randbedingungen fiir die Knicklange
abhangt; vergleiche auch 5.8.8.1 (1).

(2) Fur Bauteile ohne Querlasten zwischen den Stabenden durfen unter-
schiedliche Endmomente M1 und Moz nach Theorie 1. Ordnung durch ein
aquivalentes Moment nach Theorie 1. Ordnung M. ersetzt werden.

Moe =0,6My2 + 0,4My1 > 0,4M02 (532)
Mo+ und Mo, haben dasselbe Vorzeichen, wenn sie auf derselben Seite Zug
erzeugen, andernfalls haben sie gegensatzliche Vorzeichen. Dariber hinaus
gilt |[Moz| = |Mo1].

(3) Das Nennmoment nach Theorie I1. Ordnung M- in Gleichung (5.31) lautet

M = Ngq - €2 (5.33)

Dabei ist

Neq  der Bemessungswert der Normalkraft;

e die Verformung e2= Ky - (1/r) - Is? / ¢;

Ki =1/10-2,5 interpolierender Faktor fur Druckglieder mit
Schlankheiten 25 < 4 < 35;

1r die Kriimmung, siehe 5.8.8.3;

lo die Knicklange, siehe 5.8.3.2;

c ein Beiwert, der vom Kriimmungsverlauf abhangt, siehe 5.8.8.2 (4).

(4) Bei konstantem Querschnitt wird tblicherweise ¢ = 10 (= 7%) verwendet.
Wenn das Moment nach Theorie 1. Ordnung konstant ist, ist in der Regel ein
niedrigerer Wert anzusetzen (8 ist ein unterer Grenzwert, der einem
konstanten Verlauf des Gesamtmoments entspricht).

ANMERKUNG Der Wert 72 entspricht einem sinusférmigen Krimmungsverlauf. Der
Wert einer konstanten Krimmung ist 8.

Das zusatzliche vereinfachte Verfahren auf
Grundlage einer Nenn-Steifigkeit kann in
Deutschland entfallen. Daher ist Kapitel
5.8.7 hier gestrichen.

Modellstiitze (DIN 1045-1, Bild 12)
- Ausmitten

Theorie 1. Ordnung + Imperfektion:
e =¢eyt+ e

Theorie II. Ordnung: e;

Neg
T A= e
|~ 2
i
“
M| M, e, e
Mot Etot

1 — planmaRig gerade Stabachse
2 — Biegelinie Theorie II. Ordnung
3 — Wirkungslinie der Resultierenden Ngq + Heqg

Mo1,02 = Neg - €01,02 > Moe = Neg - €0e

a) b) c)

Neg *NEd
|I>IZ| |Dm |De—02‘

(DIN 1045-1, Bild 13)

Ky = 1 liegt auf der sicheren Seite.

[9] Der Kriimmungsverlauf wird umso recht-
eckiger, je kleiner die H-Last und je kleiner
die bezogene Zusatzausmitte e, / h ist.

Ilh .
Krimmungs-
A beiwert ¢
HEd / NEd
>
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5.8.8.3 Kriimmung

Fi F. 1 2¢e
(1) Bei Bauteilen mit konstanten symmetrischen Querschnitten (einschlief3lich z~0,9d [r] =0 gy;
Bewehrung) darf die Krimmung wie folgt ermittelt werden: | 0 ’
W =K K, 1/ (534) | e
Dabei ist \: IZsyd
Kr ein Beiwert in Abhangigkeit von der Normalkraft, siehe 5.8.8.3 (3); 1I [ [

|
Ko ein Beiwert zur Beriicksichtigung des Kriechens, siehe 5.8.8.3 (4); }
1o =gal (0,450); . fo l
=f./E. - in der Regel:

&yd ~yd ! = &q=435/200.000 = 0,002175 = 2,175 %o

d die statische Nutzhohe, siehe auch 5.8.8.3 (2).

(2) Wenn die gesamte Bewehrung nicht an den gegeniiberliegenden Quer-
schnittsseiten konzentriert, sondern teilweise parallel zur Biegungsebene
verteilt ist, wird d definiert als

d =(h/2)+is (5.35) i = |-=
wobei is der Tragheitsradius der gesamten Bewehrungsflache ist.

(3) In Gleichung (5.34) ist K; in der Regel wie folgt anzunehmen:

Druck
ko= oy 5.36 I
r T on,-ny, (5.36) My M-N-Interaktion
Dabei ist Naherung K;
n = Neq / (Ac - fea), die bezogene Normalkraft;
Neq  der Bemessungswert der Normalkraft;
Ny =1+ w; Mol 4 === === o= Kr=1,0
. . ,Zugbruch*
near  der Wert von n bei maximaler Biegetragfahigkeit; ‘Moment
es darf der Wert 0,4 verwendet werden; Krum”lung

»

w = (As - fya) / (Ac - fea);
As die Gesamtquerschnittsflache der Bewehrung;
Ac die Betonquerschnittsflache.

(4) Die Auswirkungen des Kriechens dirfen mit dem folgenden Beiwert 08

beriicksichtigt werden:

K, =1+8 gu>1 (5.37) . \

Dabei ist a4

¢er die effektive Kriechzahl, siehe 5.8.4; e BE AN BEA0EET
B = 0,35+ fo / 200 — A/ 150;

A die Schlankheit, siehe 5.8.3.2.

Abminderungsbeiwert 3
o (=}
N w

5.8.9 Druckglieder mit zweiachsiger Lastausmitte

(1) Das allgemeine Verfahren nach 5.8.6 darf auch fir Druckglieder mit zwei- 0,1 \\\ N

achsiger Lastausmitte verwendet werden. Die folgenden Regeln gelten, wenn \\\\

Naherungsverfahren angewendet werden. Besonders wichtig ist die Fest- N
0 60 70 8

stellung des Bauteilquerschnitts mit der malRgebenden Momentenkombination. o0

o

10 20 30 40 5
Schlankheit 2

0 90

(2) Als erster Schritt darf eine getrennte Bemessung in beiden Hauptachsen-

richtungen ohne Beachtung der zweiachsigen Lastausmitte erfolgen.
Imperfektionen mussen nur in der Richtung beriicksichtigt werden, in der sie
zu den ungunstigsten Auswirkungen fiihren.

Die getrennten Nachweise diirfen dabei in den Richtungen der beiden Haupt-
achsen jeweils mit der gesamten im Querschnitt angeordneten Bewehrung
durchgefiihrt werden.

(3) Es bedarf keiner weiteren Nachweise, wenn die Schlankheitsverhaltnisse Ein genauerer Nachweis wird erforderlich,

die folgenden beiden Bedingungen erflllen: wenn die Bedingungen nach Gleichung

< < (5.38) nicht erfillt sind - schiefe Biegung
Ayl A2 <2 ur?d Aol Ay <2 ) ) ) (5.38a) mit Normalkraft.
und wenn die bezogenen Lastausmitten e, / heq Und e, / beq (Sieche Bild 5.8)
eine der folgenden Bedingungen erfillt: Es bestehen keine Bedenken, die Ausmitten

ey und e, mit den Bemessungsmomenten

Lheq <0,2 oder % <02 (5.38b) | nach Th. 1. Ordnung analog DIN 1045-1 zu
e,/ b, e,/ hy ermitteln.
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Dabei ist

b, h die Breite und Hohe des Querschnitts;

beq = iy -12 und heq = iz -\12 fiir einen gleichwertigen Rechteckquerschnitt;
Ay, A&z die Schlankheit (o / i) jeweils bezogen auf die y- und z-Achse;

Iy, Iz die Tragheitsradien jeweils bezogen auf die y- und z-Achse;

e, = Mggy / Neg; Lastausmitte in Richtung der z-Achse;

ey = Meqz | Neg; Lastausmitte in Richtung der y-Achse;

MEqy das Bemessungsmoment um die y-Achse, einschlieRlich des
Moments nach Theorie 1I. Ordnung;

Meg, das Bemessungsmoment um die z-Achse, einschlieRlich des
Moments nach Theorie 1I. Ordnung;

Neg der Bemessungswert der Normalkraft in der zugehdrigen
Einwirkungskombination.

Bild 5.8 — Definition der Lastausmitten ey und e,

Fur Druckglieder mit rechteckigem Querschnitt und mit eq, > 0,2h dirfen
getrennte Nachweise nur dann gefiihrt werden, wenn der Nachweis der
Biegung Uber die schwachere Hauptachse z des Querschnitts auf der
Grundlage der reduzierten Querschnittsdicke hreq Nach Bild NA.5.8.1 gefiihrt
wird. Der Wert hyeq darf unter der Annahme einer linearen
Spannungsverteilung nach folgender Gleichung ermittelt werden:

h, _hf, h o (NA.5.38.1)
2 6(ey, +e;)

Dabei ist

h  die groRere der beiden l\i\l Y
Querschnittsseiten; A

e, die Zusatzausmitte zur
Berticksichtigung h/2 Wi
geometrischer Ersatz- 6oz + €
imperfektionen in en | 820.2h
z-Richtung; =

eo; die Lastausmitte nach
Theorie 1. Ordnung in
Richtung der Quer- ~
schnittsseite h. <

gy
v
R AP

Bild NA.5.8.1 — Reduzierte
Querschnittsdicke hyeq

=2
4

i
72

Tragheitsradius:

> Roq = h bzW. beg = b

Rechteckquerschnitt mit Hohe h:

Kreisquerschnitt mit Durchmesser h:

Dies bedeutet, dass der Lastangriffspunkt
von Ngq innerhalb der schraffierten Bereiche
beim Rechteckquerschnitt liegt:

°t
Egy

Neg

IN)

>

o

:r|a"’
K

<02 =

DIN 1045-1, Bild 14
(b und h hier gegenuber Bild 5.8 vertauscht)

Bild NA.5.8.1 entspricht DIN 1045-1, Bild 15
(b und h hier gegenuber Bild 5.8 vertauscht)
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