Sjcahlbeton
nach DIN 1045-1

-rnst & Sohn

A Wiley Company

Andreas Fischer
Michael Kramp
Frank Prietz
Michael Rosler




Inhaltsverzeichnis

1.1
1.2

2.1

2.2

221
222
223
224

23

231
232
233
234

24
2.5
2.6
2.7

3.1

32

321
322
323
3.24

33
331
332

3.4
3.5
3.6

EINfURIUDE. ..o 1
Entwicklung der Bauart..........cccocoovviiiiiiiiiiii e 1
Entwicklung und Stand der technischen Regeln..........cccoooiiiiiiinin 3
Grundlagen und Tragverhalten von Stahlbeton ... 5
EinfURIURE. ..ot 5
Elementare Tragwirkungen und Werkstoffgesetze ... 6
Verhalten von Beton auf Zug .........cococo i 7
Verhalten des Betons auf Druck......c....ococeeiiiiinniiiciiici e 8
Verhalten des Stahls......cooccoiirireniniiei e 10
Verbundverhalten des StahIbetons ..........c..cccoceiiiiiniiininien 10
Tragverhalten von Stahlbetonbauteilen............ocooiiiiiiiiie 13
Stahlbetonbauteile unter Druckbeanspruchung ..........coccovveeniinrcineeceneecrenen 14
Stahlbetonbauteile unter Zugbeanspruchung.........ccccocoiiimniein 15
Stahlbetonbauteile unter Biegebeanspruchung..........cccoveiiiniinmininncce 17
Stahlbetonbauteile unter Querkraftbeanspruchung............coooviiiiiiis 19
DUKEIIAL c.evecvieter ettt sees b en s e as b sa s s 22
Umlagerungsvermdgen statisch unbestimmter Konstruktionen..................coceeee. 22
Zeitabhingiges Verhalten von Stahlbeton ... 24
Wirkung einer VOISPAIIUNE .......vovieieirimiteseraneesineee et 26
Sicherheit der Tragkonstruktionen ... 29
Grundlagen des SicherheitskONZeptes ..........oivivimeviviiireiinieie s 29
BANWITKUIIZETL ...t e b 30
Arten von EINWIrKUNZEN .......ccovvvioiriiiiiieeci s 30
Charakteristische Werte der Einwirkungen: Fi ..o 31
Reprisentative Werte von verdnderlichen Einwirkungen.........ccooovcniinns 32
Charakteristische Werte des Bauteilwiderstandes ..........cooovneiiiieinnenine 33
Nachweise in den Grenzzustinden der Tragfihigkeit (GZT) .....ccoooieeviiiecnnnnn. 33
Versagen eines Tragwerkes oder seiner Teile ..o, 34
Verlust des statischen Gleichgewichtes, Nachweis der Lagesicherheit............... 41
Nachweise in den Grenzzustinden der Gebrauchstauglichkeit (GZG)................ 42
Vereinfachte Bemessungswerte der Beanspruchung..........ccovevvviiciniinnicnn, 43

Beispiel Einfeldtriger mit Kragarm ... 43



Vit Inhaltsverzeichnis
4 DauerhaftigKeit...............ccooooiiiiiiie v e 47
41 AlBEIMNEINES. ......coericveiritcrieeieie ettt es sttt st er b et e as e sasa b e et stetessebenssneees 47
4.2 EXpOSItioNSKIASSEn ...c...ociiriiiiiriiiiiirie ettt 48
43 BetondecKUNE.........ccciiiieieiirerrinrir sttt ettt s 53
44 BEISPIE] ...ttt 55
4.5 RISSDILAUNE ..ot 58
5 Baustoffe ...t 59
5.1 AlBEINEINES . ..eeevireretireer ettt ettt ettt s e st eae ettt e e sesate e enessea 59
5.2 BELOTL...cciiie ettt et an 60
521 ALZEIMEINES.....cvieviirieeecrtc ettt ettt ettt 60
522 DruckfestigKeit..........cccoeiiimerenieiriieine ettt e 61
523 ZUBTESTIZKEIT ..ot ettt sttt st tene 63
524 ElastizitAtsmodul .........ccociriniiiirie ettt 63
525 KIEChEN.. ..ottt 64
52.6 SChWINAEIL... ..ottt sttt st 67
53 Betonstahll ..ot 69
53.1 ANGEIMEINES ..ottt ettt et es et se s nenes 69
532 BetonstahlSOITeIL. .....oceereiiiiiieieie ettt e saea 69
533 GIUNAWETTE. ......ceererrevicrnietermrinectecie ettt ces e ee e neas st et ses s eneeeneneseneeoeenens 71
5.4 SPANNSTANL . ......oviiiiiecii et st et er e 72
54.1 AlIZEIMEINES. ...ttt ettt s sasae e e e essresenseserasnan 72
542 GIUDAWETTE. ... eeveeeceteerereiecerireee bt sa et te e sts e s ereseesbmsereseesessanaee 72
6 SchnittgroBenermitthung ............c....ocoooeeiiiiiinier e 75
6.1 Grundlagen der SchnittgréBenermittlung ............cocoovevieiiiirerecieece e 75
6.1.1 Definitionen und Vereinfachungen ...........cc..ccoeovveviovceereieviceecsceeeesceeea, 75
6.1.2 Wirksame Stiitzweiten von Platten und Balken.........ccooooveeiiveceenniicvciicen, 76
6.1.3 Mitwirkende Plattenbreite ...........c.oovuiriereeiiiiice et 78
6.1.4 BemessungsmoOImEnIe .............ceuuiiirieieieceereieteees e esiacae s en e es bttt 87
6.2 Verfahren der SchnittgroBenermittlung...........ooovevevceeeercceecn e, 92
6.2.1 ALEMEINES. ......ocviniiiiir ettt bbb bbb 92
6.2.2 Einfluss des Grades der statischen Bestimmtheit ............c.ccccooceveeiiveiiiiccviinana, 92
6.2.3 Querschnittssteifigkeiten.........ccovvveiiiirrrire s 92
6.2.4 WeETKStOfTEESEIZE ...ttt 94
6.2.5 Linear-elastische Schnittgréfenermittlung ..........ccccceeiecrinncvniniiirn e 96
6.2.6 Nichtlineare SchnittgroBenermittlung ..............ccoceveveeeeivrieiieeieiiceee e 97
6.2.7 PlastiZItAtStNEOTIC .. ...t eeece et e ettt 98



Inhaitsverzeichnis IX

6.3

6.3.1
6.3.2
6.3.3

634
6.3.5

7.1
7.2

7.3
7.3.1
7.3.2

7.4

7.5
7.5.1
752
7.5.3
75.4
7.5.5
7.5.6
7.5.7
7.5.8
7.5.9
7.5.10

7.6
7.7

7.8
7.8.1

8.1

8.2

8.2.1
822
8.23

8.3

Regelungen zur SchnittgroBenermittlung nach DIN 1045-1 ..o, 104
ALIZEIMEINES.....eveieieeerieiece ettt e 104
Linear-elastisches Verfahren..........cocoovcviciininiciincivieee 104
Linear-elastisches Verfahren mit anschlieBender begrenzter

MomentenUMIAZETUNE . .......c..crieriiiiieneirteretereeei et s 105
Verfahren auf Grundlage der Plastizititstheorie ...........c.cocoeeiiiiicinniiienennn 110
Nichtlineare Verfahren..........ccocooeviriieiecnnienini et 120
Grenzzustand der Tragfihigkeit infolge Biegung und Lingskraft............ 123
ANZEIMEINES. ... .oiiieiiiieiie ittt s e e b bbb e srens 123
Grundlagen des Tragverhaltens unter Biegebeanspruchung............................ 124
Spannungs-Dehnungs-Beziehungen ..o 126
35103+ DO OO OO OTP PO PURPOOR 126
Betonstahl .........coviiiiiiee e e s 128
Grenzdehnungen bei der Bauteilbemessung.............coveviveeeiiiniinciiinnncnn 129
Biegung ohne und mit geringer Langskraft ..........cocoooivii 131
AQZEMEINES. ....cvoiireeinieriiiiiie e 131
ReINE BIBZUNE .....covveviiiiiiiiiiiiriiiite st 132
Biegung mit LANGSKIaft........cooiviiii i 135
Beispiel Zur TEration.........ccoocuiiiiiiii e 136
Das ks Verfahren .. ....coovoeeieeicee e e 140
Beispiel zum & Verfahren ... 142
Bemessungsverfahren mit dimensionslosen Beiwerten..........c.cocoooiviiiicein 143
Beispiel zum dimensionslosen Bemessungsverfahren............ccoooiiiniinns 145
DruckbeWENTUINZ ......ovveveieveririnrirrc i 146
Beispiel zur Druckbewehrung ...........cooiiiiiiiniiniie e 148
Lingsdruckkraft mit geringer AUSIMtEE .........cooviieniiennen e, 150
Mittige LAngsdruckkraft..........cocooiiiniiiiiii s 153
PlattenbalKen........coivrieecieieiniecrirer ettt s et 154
Bemessung von Plattenbalken mit Fallunterscheidung .............ocooeviinncnenn. 155
Grenzzustand der Tragfihigkeit infolge Querkraft......................cci. 159
ALlZEIMEINES. ....eveviieitceeiiere it e s s 159
Grundlagen des Tragverhaltens..........ccccoemiiiiiciniine 160
Balken unter Biegung mit Querkraft ..o 160
Versagensfille von Stahlbetontragern infolge Biegung und Querkraft............ 162
Fachwerkanalogie fiir den gerissenen Zustand..........ccoeeeeeininnnnninnnn 163

Nachweiskonzept der DIN 1045-1 ... 165



X Inhaltsverzeichnis
83.1 BANfURIUNE ..ottt eb e s 165
8.3.2 Bemessungswert der einwirkenden Querkraft..............cooooois 165
833 Bemessungswerte der Querkrafttragfahigkeit...........cocooooniiiiii 169
8.4 QuerkraftbeWehIUNg .. ..c.oovvervriinrieriie e e s 183
84.1 QuerschnittSIIAChE Ay yenvevieeiericeeeinicerieeeec e s 183
8.4.2 Querkraftbewehrung in Balken ..., 184
843 BEISPIEL ..ottt 186
8.5 PLATEEI ...ttt bbb 189
8.5.1 Bemessung fiir Querkraft ... 189
8.5.2 Querkraftbewehrung in Platten.........ccccooinveniiiniiininiccen e 189
853 Querkraftdeckung in Bauteillingsrichtung............ccocoovviciiiinciiniceeen 190
8.6 Anschluss von Druck- und Zuggurten ...........ccoccevvvciiiiiiiiiiincnienencee 190
8.6.1 Anschluss von Druckgurten ..........c.cocovviviiininciiii e 190
8.6.2 Anschluss vOn ZNZEUITEN ........c.ooreueeirarreiriiccreeiiiic e sres et sansaeanas 194
8.6.3 Bewehrungsfiihrung fiir den Druck- und Zuggurtanschluss ...........ccooieevennnn 196
9 Grenzzustand der Tragfihigkeit infolge Torsion...................ccccenvnnnnnnnn, 199
9.1 Grundlagen des Tragverhallens.......ococooiniiiiiiiii e 199
9.1.1 TorsionsbeansSpruChung.........cceceivvvrviiiciimiic i 199
9.1.2 St. Venant'sche TOISION ......ccoeveeieceeriiiiiii s s 202
913 Fachwerkmodell fir TOTSION .......c.uouviererireirireieie i srsseceers s e sns e 206
9.2 Einwirkung und Bauteilwiderstand .............covoeeiinniiiniiiiiiine 207
9.21 Einwirkung bei reiner Torsion und Torsion mit Querkraft..............cccccoeen 207
9.2.2 BauteilWiderstand..............cccermiveieieiriiern et 208
9.3 Nachweis nach DIN 1045-1 ..c.ccooiiriireinerercrie e miristeseere et 210
93.1 Nachweis und Bemessung der Zugstreben ........ccccooeeiriniiiinniniinnnnimeeenens 210
932 Nachweis der DIuckstreben........o.oocoiciiiiinieii s 211
933 Verzicht auf einen Nachweis. ... 212
934 Bewehrung fiir reine Torsion und Torsion mit Querkraft.........oooeeiins 212
9.4 BEISPIBL ...cveei e 213
10 DUFCRSEANZEI .....ooiiovireiicreeeceiiie et recbee st et anee 219
10.1 ATLZEIMEINES. ....c.rieiiiiiireraresrere e 219
10.2 Tragverhalten ..o 220
10.2.1  MindestbemesSUNZSMOMENTE ........ccueereriimiiieeiemerit et eenos 222
103 NaChWEISKONZEPE .c.cviverereeierereii et s 222
10.3.1 Der kritische RuUndSchiitt............eccoeeiereenenieneniniiiecieieciese e 224
10.3.2  Bemessungswert der BINWIrkung .........coooveiniiiiiiiennis e 227
1033 Bauteile ohne rechnerisch erforderliche Durchstanzbewehrung ....................... 230



Inhaltsverzeichnis Xi

10.3.4
10.4

11

11.1

11.2

11.2.1
11.2.2
11.23

11.3

11.3.1
11.3.2
1133
11.3.4
11.3.5

11.3.6

11.4

11.4.1
11.4.2
1143

11.5

11.5.1
11.5.2
11.5.3

11.6

11.6.1
11.6.2
11.6.3

11.7

11.7.1
11.7.2
11.7.3
11.7.4

11.8

11.8.1
11.8.2
11.8.3

Bauteile mit rechnerisch erforderlicher Durchstanzbewehrung.............ccoocoeeie. 234
Durchstanznachweis von Fundamenten...........cccccocvniiiieininnnininnnn, 248
Grenzzustinde der Gebrauchstauglichkeit.............................. 253
ANZEMEINES. .....ooviiiriiieiiietictc e et s 253
Grundlagen der Berechnung im Gebrauchszustand...............coccocoiiiinininn 254
Verformungsverhalten von Stahlbetonbauteilen .............ccooocoieevniinnncecnenn 254
Ermittlung der RissschmittgroBen .........c.cccecvvinincnininiiiiiee v 256
Ermittlung der Betonzugfestigkeit........c.cooiviviceniinininnicicnncinns 258
Berechnung im gerissenen Gebrauchszustand..........c...coccevinieiiiniiciinnn 261
Dehnungen und Spannungen von Stahl und Beton..........ccoccoicevinriicnnn 261
Mitwirkung des Betons in der ZUZONE ..........coccocvvvicviiniiinicniivnincccccrcrnenn, 263
Stahlkrifte bei liberwiegender Zugbeanspruchung infolge Last........................ 264
Stahlkrifte bei {iberwiegender Zugbeanspruchung infolge Zwang................... 264
Stahlkrifte, Stahlspannungen und Betonspannungen bei tiberwiegender
Biegebeanspruchung ..........cocoviieeiiiininiic e 265
Stahlkriifte, Stahlspannungen und Betonspannungen unter

RisSSCHNIZIOBEN ...t 271
Mindestbewehrung bei Zwangbeanspruchung ... 273
Beispiele fiir Zwangbeanspruchungen..............ccccoii 273
Mindestewehrung infolge Zwangbeanspruchung ..., 280
Zwangbeanspruchte Querschnittsteile bei Lastbeanspruchung...........c..ccc.... 283
Berechnung der RiSSBIEite .........occoevivvevniiiinciciiinii e 284
Mechanische Grundlagen.. .......c.cccooiiiiiiiiiii e 284
Ermittlung der Bewehrung flir eine nachzuweisende Rissbreite ..........c..cccoee. 293
Berechnung der Rissbreite nach DIN 1045-1, 112, 294
Berechnung von Verformungen ... 296
Schwindkriimmung im Zustand I ............cccoiiiii e 296
Schwindkriimmung im Zustand IL..........ocoooiiiiiii e 300
Beispielberechnung der Durchbiegung fiir eine Einfeldplatte..............ooceceveia. 301
Nachweis der SPannungenl ..........ccccoverireeimimiinimis et s 306
Begrenzung der Betondruckspannungen............coovvieiiiirininnnnecne e 307
Begrenzung der Betonstahlspannungen.........c.o.ovoieniininninnscicenn 308
Begrenzung der Spannstahlspannungen ... 309
Beispiel zu den SpannungsnachWeisen ........covvvivieiereniivieinie i 311
Beschrinkung der Rissbreiten und Nachweis der Dekompression.................... 312
ADFOTAETUIZRI ....veveivieieiereeretre et ecc ettt sh bt s er et 312
Anwendung des Rissbreitennachweises ..o 314

Beispiel: Rissbreitenbegrenzung bei Lastbeanspruchung..........coooooiiiineens 316



Xt Inhaltsverzeichnis
11.8.4  Beispiel: lange fugenlose Kellerauenwand............cocoeeiiieirrnieccienecneennn, 317
11.9 Begrenzung der Verformungen ............cccooceurnieniinincccnnnenesieeerereencnsnenns 319
11.9.1  Begrenzung der Biegeschlankheit............c.cocoiininiiciienini e, 320
11.9.2  BEISPIEL ..ottt st et st 321
12 Allgemeine Bewehrungsregeln ... 323
12.1 ALIZEIMEINES........eeeeeiiiiitiecice ettt b et s b et eae b es e seasabe e eaansaven 323
12.2 Biegen von Betonstahl ............ccocoovvririeeiiiiirieceiririeisc et sarasnas 323
12.2.1 BiegerollendurchmeSSer ..........coovvieeieirieeieie ettt st etb e sreesresares 323
12.2.2  Hin- und Zuriickbiegen ..........ccovererermrcoioninnne et er e 325
12.3 Verbund zwischen Betonstahl und Beton...........ccccocvvineenineccniennnnens e 325
123.1  Modell des Verbundtragverhaltens ............c.co.ccoceveieccninnnrinnincce e 326
1232 Verbundspannung .............ccccccoerrereciienieiniesere e eesesseseeess e 327
1233 Versagensarten des Verbundes........c.occovveereeiecvviovniiee s e e 327
12.3.4  Einfliisse auf die Verbundtragfihigkeit...........cccooeivvvnniinnnnnnncnrne 328
1235 AUSZUESVEISUCHE ..ottt ettt 330
12.3.6  Differentialgleichung des Verbundes ..........c..ccocvvvveeriinieriininreeeeeeieeresenns 330
1237  Bemessungswert der Verbundspannung nach DIN 1045-1.........c.coocoerernnnine 331
12.4 Verankerung der LAngsbewehrung...........occcecvvrerererinececnninnnnonsreiee e 332
1241 AlIZEIMEINES. ......cveieiirerietieeecrere st sttt s s s s sae st ss e enseseseasers 332
124.2  GrundmaB der Verankerungslinge [y ..........cccoeovenvrenvercerecceeeerisesees s 332
1243 Erforderliche Verankerungslange Jy, pe; --«evovvueerereerenennnriiesieceeseie e 333
1244  Querbewehrung im Verankerungsbereich .........c.cccoeovcenninniivneicneneieneeenens 336
124.5  Verankerung von Biigeln und Querkraftbewehrung............cococcevececnnnnnnnnn. 337
12.5 SEOBE .. et e 340
12,51 AlIEMEINES.....ccoeirieieeirceiereierciee et e et s be st e b ettt e e be s taneane 340
12.5.2  Tragverhalten im Ubergreifungsbereich............oo.vveveevreeerronieeecreencnsneen. 340
1253 UbergreifungSIinge L..........o.vvereeirereenrerereecsieisseensesssesesses s esesssessssse s 341
12.54  Querbewehrung im Ubergreifungsbereich von Tragstiben.........c..cc.cccovennevnn. 344
12.5.5  StdBe von Betonstahlmatten ..o e eneae 346
13 Grundlagen der Bewehrungsfiithrung ... 349
13.1 AIZEIMEINES......coeeiceeimeieie sttt steb st st b b s enan 349
13.2 MiINdestbeWERIUNE .....ooeeiiiriiii ettt 349
133 Anordnung der Langsbewehrung im Querschnitt..........ccooooeiiiieniniennnenenenne, 351
13.3.1 Stababstande .........coceeieiiiiiiieii e e 351
13.4 Anordnung der Bewehrung in Bauteilldngsrichtung ............ococccovivnvnvnccnnnne 352
1341 GUIKTARIE ..ottt st bbb bt 352
1342 Das VersatzZmalB ..........ccceoire ittt e 354



Inhaltsverzeichnis X

13.4.3
13.4.4
1345
13.4.6
13.4.7
134.8

13.5

13.5.1
13.5.2
13.5.3
13.54

13.6

14

Die Zugkraftdeckungslinie€ ...........ccoovreiimiiiniimn e 355
Verankerung am Endauflager.........ccoooooiiiinnni e 357
Verankerung an Zwischenauflagermn...........ccocooiviiiiiiiiniiniieee, 358
Rechnerisch unberiicksichtigte Einspannungen an Endauflagern..................... 359
Randbewehrung an freien Rindern von Platten ..., 360
Verteilung der Querkraftbewehrung in Bauteillangsrichtung...........c.ccocoooeiien. 361
3 141 12=3 « USROS UPSTPIN 362
Anordnung der Lingsbewehrung im Querschnitt..............ccccocooooiniiiinns 362
Mindestwert des Lingsbewehrungsquerschnitts..............cooovviiiniinnnnn. 363
Hochstwert des Lingsbewehrungsquerschnitts ..........cooovevviiiiiniciicicninnn 363
Querbewehrung (BUgel) ..o 363
Bewehrungsplane .........c.ccoeiereiiiniiiiciniie e 366
HEISIIEEE] ...ooeoeeeeeeee ettt ee ettt e re e n e s st e erne e b e eteetaesbea e eneees 377
O ALY . ...eoe oottt e e e ee e eeeeetaretessesbeseeeaeasasbaaaesssnanrsreesaaannnaeaeesnren 395

StichWortverzeiChmiS .............oooiviiiviiiiiie et 401



