
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Die Zusammenfassungen sind teilweise stark veraltet 

(Vorlesungsinhalte aus vergangenen Semestern, alte 

Normen...) und sollten lediglich als Hilfestellung zum 

Verfassen eigener Zusammenfassungen dienen.  
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1 Fundamente

Betondeckung erhöhen um
{

20 mm bei unebener Sauberkeitsschicht
50 mm bei Herstellung unmittelbar auf Baugrund

1.1 Unbewehrt

• Zugspannungsnachweis Moment: σc = MEd

W =
3σgda

2

by0,852h2
f
≤ fctd = αct

fctk;0,05
γc

alternativ hf ≥ a tan(α)

– MEd = σgd
a2

2

– W = by
(0,85hf )

2

6

– γc =

{
1, 5 ständig und vorrübergehend
1, 3 außergewöhnlich

– tan(α) ≥
√

3σgd
fctd

1
0,85 ≥ 1

– σ
gd = N

AF

• Zugspannungsnachweis Querkrft τcp ≤ fcvd

α

bx

hf

ca

NEd

σct

σcc

+

−

σgd = NEd
bx·by

– τcp = VEd
S
bw·I für Rechteckquerschnitt: τcp = 1, 5VEdAcc

∗ S : Flächenmoment 1. Grades
∗ I : Flächenmoment 2. Grades
∗ bw : Bauteilbreite
∗ Acc : Druckzohnenfläche

– wenn σcp ≤ σc,lim ⇒ fcvd =
√
f2ctd,pl + σcp · fctd,pl

– wenn σcp > σc,lim ⇒ fcvd =

√
f2ctd,pl + σcp · fctd,pl −

(
σcp−σc,lim

2

)2
∗ σc,lim = fcd,pl − 2

√
fctd,pl (fctd,pl + fcd,pl)

∗ σcp = NEd
Acc

∗ fcd,pl = αcc,pl
fck
γc

∗ fctd,pl = αct,pl
fctk,0,05

γc

∗ αct,pl = αcc,pl = 0, 7

1.2 Bewehrtes Einzelfundament zentrische Belastung
1. Bodenpressung/Schnittgrößen (Ermittlung der mittleren Momente)

• bei nicht biegefester Verbindung (in bezug auf Stützenmitte):
MEd,x = NEd·bx

8

(
1− cx

bx

)
MEd,y =

NEd·by
8

(
1− cy

by

)
• bei biegefester Verbindung (Lastabtrag vorallem Über Ecken):

MEd,x = NEd·bx
8

(
1− cx

bx

)2
MEd,y =

NEd·by
8

(
1− cy

by

)2
2. Biegebemessung in x- und y-Richtung mit mittleren Biegemomenten (ω-Verfahren)
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©J. C. W 1.3 Bewehrtes Einzelfundament exzentrische Belastung

• µEd = MEd

b·d2·fcd ⇒ ω ablesen ⇒ As = 1
fyd

(ω · b · d · fcd +NEd) (s. Stahlbetonbau 1)

– fyd = 435 N mm−2

– Statische Nutzhöhe (gedrückter Bauteilrand bis mitte Zugbewehrung): d = h− d1

3. Bewehrungsverteilung nach Streifenprinzip
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Anhang 

[1] 

 

[1] 
1.3 Bewehrtes Einzelfundament exzentrische Belastung

1. Schnittgrößenberechnung

• MEd,x = by

[
σm

b2x
8 + ∆σ

b2x
12

]
• MEd,y = bx

[
σm

b2y
8 + ∆σ

b2y
12

]
– σm = σ1+σ2

2

– ∆σ = σ2 − σm

∗ σ1/2 = NEd
bx·by

(
1∓ 6ex

bx

)
∗ ex =

MEd,y

NEd

σ2

σ1

σm

Spannungsverteilung unter Fundament

∆
σ

2. Biegebemessung s. Unterabschnitt 1.2 Punkt 2

• Verankerungsbereich: As,max = 0, 08 ·Ac auch im Stoßbereich

1.4 Durchstanzen

1. Überprüfung ob schlankes Fundament 2d < aλ

• aλ = b−c
2

• d =
dx+dy

2

2. Bemessung der einwirkenden reduzierten Querkraft σbg = VEd
AF

= NEd
AF

• AF : Abmessungen des einzelfundaments, bzw. Lasteizugsfläche

3. Bemessungswert der einwirkenden Schubspannung νEd = β
VEd,red
ucrit·d

J. C. W. BemeĄung und KonĆruktion von Bauteilen im Stahlbeton
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©J. C. W 2 ZWEIACHSIG GESPANNTE PLATTEN

• VEd,red = VEd − 0, 5Acrit · σbg
• acrit = 1 · d

– ucrit : kritischer Umfang
– Acrit : Fläche in ucrit

4. Bemessungswert des Durchstanzwiderstandes ohne Durchstanzbewehrung
νRd,c = CRd,c · k · (100ρl · fck)

1
3

(
2d
acrit

)
≥ νmin ·

(
2d
acrit

)
• CRd,c = 0,15

γc
= 0, 1

• ρl =
√
ρl,x · ρl,y mit ρl,x/y =

as,vorh,x/y
100dx/y

• k = 1 +
√

200
d [mm] ≤ 2

• νmin =

{
0,0525
γc
· k 3

2 · f
1
2

ck; wenn d ≤ 600 mm
0,0375
γc
· k 3

2 · f
1
2

ck; wenn d > 800 mm

5. Maximale Durchstanztragfähigkeit des Fundaments νRd,max = 1, 4νRd,c

• Wenn νEd ≤ νRd,c ≤ νRd,max ist keine zusätzliche Durchstanzbewehrung anzuordnen

6. Ermittlung der erforderlichen Durchstanzbewehrung erfAsw,s =
β·VEd,red

1,3fywd·sin(α)

7. Mindestdurchstanzbewehrung ASW,min = As · sin(α) 0,08
√
fck

1,5fyk
sr · st

• sr = 1 · d
• st ≤ 0, 25d

8. Mindestbewehrung berechnen mit mx/y = VEd · ηEd; ηEd nach Tab. NA. 6.1.1

• Wenn as,vorh < as muss zulagebewehrung in höhe von ∆as ≥ as − as,vorh eingelegt werden

2 Zweiachsig gespannte Platten

2.1 Verfahren nach Piper Martens
• Vorraussetzungen:

– Verkehrslast qd ≤ 2gd

J. C. W. BemeĄung und KonĆruktion von Bauteilen im Stahlbeton
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©J. C. W 2.2 Belastungsumordnungsverfahren

– Gleichlast

– Konstante Plattendicke

– Plattenfelder untereinander Biegesteif

• Feldmomente

1. Lagerungsbedingungen und Plattentyp bestimmen

2. Stützweitenverhältnis des Feldes bestimmen (lx kürzere Seite)

3. fx und fy ablesen

4. Feldmomente mit mf,x/y = pd
l2x
fx/y

• Stützmomente

1. Lagerungsbedingungen und Plattentyp bestimmen

2. Stützweitenverhältnis des Feldes bestimmen (lx kürzere Seite)

3. sx und sy für beide Platten ablesen

4. Stützmomente mit ms,x/y = −


max

 0, 5(ms1,x/y +ms2,x/y)

0, 75 ·max

{
ms1,x/y

ms2,x/y

}  ; lx1
lx2

< 5

max

{
ms1,x/y

ms2,x/y

}
; lx1

lx2
> 5


2.2 Belastungsumordnungsverfahren

1. Bemessungslast qd und gd bestimmen

2. Überprüfung der Anwendungsgrenzen: min lx
max lx

≥ 0, 75 und min ly
max ly

≥ 0, 75, Gleichlast, konstante Platten-
dicke, Platten untereinander biegesteif

3. Berechnung der Eingangswerte: Fd = F ′d + F ′′d

• F ′d = gd + qd
2

• F ′′d = ± qd2

4. Feldmomente berechnen für F ′d = p⇒ mxm =
p·l2x

Tafelwert (lx immer kürzeste Seite)

• Last gleichmäßig auf alle Platten verteilt

• Pestimmung des Plattentyps

• Mit Verhältnis von ly
lx

und Lagerung Tafelwert für x und y-rtg.aus Czerny-Tafeln ablesen

5. Feldmomente berechnen für F ′′d = p⇒ mxm =
p·l2x

Tafelwert

• Last als „Schachbrettmuster“ angeordnet (allseitig gelenkig gelagert)

• Mit Verhältnis von ly
lx
Tafelwert für x und y-rtg. aus Czerny-Tafeln ablesen (hier Lagerung=1)

6. Feldmomente infolge F ′d und F ′′d für jedes Feld aufaddieren, größtes Moment ist Maßgebend

7. Stützmoment berechnen für F ′d analog zu Punkt 4

8. Stützmoment berechnen für F ′′d analog zu Punkt 5

• Alle Lastkombinationen müssen sowohl in x als auch in y Richtung ausprobiert werden

• aus linkem und rechtem Stützmoment muss der Mittelwert gebildet werden

9. Mit maßgebenden Momenten anschließend Biege und Querbewehrung berechnen

J. C. W. BemeĄung und KonĆruktion von Bauteilen im Stahlbeton
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2.3 Durchstanzen

2.3.1 Nachweis ohne Durchstanzbewehrung

1. Überprüfen ob Nachweiskonzept anwendbar ist:

• Kreisquerschnitt mit Umfang u0 ≤ 12d

• Rechteckquerschnitt mit Umfang u0 ≤ 12d und Verhältnis Länge zu Breite h
b ≤ 2

– d =
dx+dy

2

– uo: Stützenumfang

2. Keine Durschtanzbewehrung nötig, wenn: νEd(u1) ≤ νRd,c(u1)

• Einwirkende Querkraft: νEd(u1) = β VEdu1·d wenn 0, 8 ≤ l1,y/z
l2,y/z

≤ 1, 25

– Rundschnitt u1 im Abstand a1 für Rechteck: u1 = 2πa1 + 2b+ 2h

∗ a1 = 2 · deff
∗ d =

dx+dy
2

∗ Lasterhöhugsfaktor β abhängig von Stützenart

IMB Karlsruhe – Massivbau7 WS 21/22

Durchstanzen – Bemessung nach DIN EN 1992-1-1

Nachweiskonzept - Anwendungsgrenzen
Die empirisch formulierten Nachweisgleichungen setzen voraus, dass sich ein 
räumlicher Spannungszustand einstellt. Dieser tritt nur in einem gewissen 
Bereich um die Stützen auf. Daher gibt es gewisse Anwendungsgrenzen für die 
Nachweisführung des Durchstanzens nach DIN EN 1992-1-1 in Form von 
Festlegungen an die Geometrie der Lasteinleitungsfläche            : 

kreisförmig mit einem Umfang
rechteckig mit einem Umfang                     und einem Verhältnis von 
Länge zu Breite
beliebige andere Formen, die sinngemäß wie die oben genannten, 
begrenzt werden 

loadA
0 12u dd �

0 12d �u d
2dh b

[7] [8]

Bemessung und Konstruktion von Bauteilen im Stahlbeton – Übung 3 
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©J. C. W 2.3 Durchstanzen

11 Durchstanzen   161 
 

 

 
 

Bemessung und Konstruktion von Bauteilen im Stahlbeton  

exzentrische Belastung über eine Lasterhöhung in einen äquivalenten Nachweis mit 
zentrischer Belastung überführt.  
 
Zur Bestimmung von β werden in DIN EN 1992-1-1 NA sechs Verfahren angeboten: 
 

1) Verwendung von konstanten Lasterhöhungsfaktoren: 
Die erste Möglichkeit ist die Verwendung von konstanten Lasterhöhungsfaktoren nach 
DIN EN 1992-1-1/NA (Abbildung 11-18). Die Verwendung der angegebenen Werte ist 
beschränkt auf ausgesteifte Tragwerke (d.h. ein unverschiebliches Gesamttragwerk 
liegt vor), dessen Deckenfeld Spannweitenverhältnisse aufweist, die in beiden Rich-
tungen den Werten 0,8 ≤ (l1/l2)y/z ≤ 1,25 genügen. 
 

 

Abbildung 11-18: Werte für β nach DIN EN 1992-1-1/NA [18] 
 
In Rand- und Eckstützen weicht der Trag- bzw. Versagensmechanismus stärker ab als 
bei exzentrisch belasteten Innenstützen. Dies beruht vor allem auf dem Effekt, dass 
aus der kombinierten Belastung aus Querkraft, Biegemoment (in Eckstützen auch ver-
stärkt zweiachsige Biegung) und Torsion die Tragfähigkeit von Rand- und Eckstützen 
abermals reduziert wird. Daher sind für Rand- und Eckstützen nach Abbildung 11-18 
höhere β-Werte anzunehmen. 
Für Randstützen mit einer großen Lastausmitte e/c ≥ 1,2 (wobei e = MEd/VEd) ist der 
Lasterhöhungsfaktor genauer zu bestimmen. 

• Durchstanzwiederstand: νRd,c(u1) = CRd,c · k · (100ρl · fck)
1
3 + 0, 1σcp ≥ νmin + 0, 1σcp

– CRd,c =

{
0,18
γc

= 0, 12
0,18
γc

(
0, 1u0

d + 0, 6
)
; bei Innenstütze, wenn u0

d < 4
γc = 1, 5

– k = 1 +
√

200
d [mm] ≤ 2

– ρl =
√
ρl,x · ρl,y ≤

{
0, 02

0, 5 fcdfyd

}
mit ρl,x/y =

as,vorh,x/y
100dx/y

(Längsbewehrungsgrad, keine Druck-

bewehrung ansetzen)

– νmin =

{
0,0525
γc
· k 3

2 · f
1
2

ck; wenn d ≤ 600 mm
0,0375
γc
· k 3

2 · f
1
2

ck; wenn d > 800 mm

2.3.2 Bemessung der Bewehrung

1. Druckstrebentragfähigkeit im kritischen Rundschnitt νEd(u1) ≤ νRd,max(u1)

• νRd,max = 1, 4νRd,c(u1) Günstige Normalkräfte dürfen nicht angesetzt werden

2. Ermittlung der statisch notwendigen Bewehrung
νRd,cs = 0, 75 · νRd,c(u1) + 1, 5

(
d
sr

)(
1

u1·d

)
Asw · fywd,eff sin(α)⇒ Asw,i =

(νEd(u1)−0,75νRd,c(u1))·sr·u1

1,5fywd,ef ·sin(α)

• fywd,eff = 250 + 0, 25d [mm] ≤ fyd
• max sr ≤ 0, 75d

• sr = max sr√
2

mit Toleranz von ±0, 2d

• α i.d.R. 90°

• Anpassung für die ersten beiden Rundschnitte: (immer min. 2 Berwehrungsreien anordnen)
Asw,1 = Asw,i · κsw,1 = Asw,i · 2, 5
Asw,2 = Asw,i · κsw,2 = Asw,i · 1, 4

3. Erforderliche Anzahl an Bewehrungsreien: n = 1 + av−s0
sr

• av = aout − 1, 5d

• 0, 3d ≤ max s0 ≤ 0, 5d

• s0 = max s0√
2

Abstand der ersten Bewehrungsreie

• max sr ≤ 0, 75d

• sr = max sr√
2

mit Toleranz von ±0, 2d Abstand aller weiteren Bewehrungsreien

• aout = uout−2h−2b

2π

J. C. W. BemeĄung und KonĆruktion von Bauteilen im Stahlbeton
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©J. C. W 3 BEMESSUNG IM GRENZZUSTAND DER GEBRAUCHSTAUGLICHKEIT (GZG)

• uout = β VEd
ν∗Rd,c·d

• ν∗Rd,c =
CRd,c,Querkraft

CRd,c,Durchstanzen
νRd,c

4. Überprüfung der Mindestdurchstanzbewehrung Asw,min = 0,08
fyk

√
fck
1,5 sr · st

• st = 1, 5d Tangentialer Bewehrungsabstand

5. Minimaler Durchmesser berechnen: �sw,min =
√

4
Asw,min

π aus As,min = π (�sw)2

4

6. Maximaler Durchmesser berechnen: �sw,max ≤
{

0, 05d : Bügel
0, 08d : Schrägaufbiegung

7. Anzahl der Bügelschenkel je Bwewehrungsreie bestimmen:

Reihe 1: Bügelschenkelanzahl= max

{
n1�sw

nerf

– Statisch erf. Bügelschenkelanzahl: n�sw
=

Asw,1
A
s�sw

– Geometrisch erf. Bügelschenkelanzahl: nerf =
Ui,1
st

mit Ui,1 = 2(h+ 2s0) + 2(b+ 2s0)

Reihe 2: Bügelschenkelanzahl= max

{
n2�sw

nerf

– Statisch erf. Bügelschenkelanzahl: n�sw
=

Asw,2
A
s�sw

– Geometrisch erf. Bügelschenkelanzahl: nerf =
Ui,2
st

mit Ui,2 = 2(h+2(s0+sr))+2(b+2(s0+sr))

Reihe 3: Bügelschenkelanzahl= max

{
n3�sw

nerf

– Statisch erf. Bügelschenkelanzahl: n�sw
=

Asw,3
A
s�sw

– Geometrisch erf. Bügelschenkelanzahl: nerf =
Ui,3
st

mit Ui,3 = 2(h+2(s0 +2sr))+2(b+2(s0 +
2sr))

3 Bemessung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG)

3.1 Einwirkungskombinationen

• seltene Kombinationen der Einwirkung Ed,rare =
∑
j≥1EGk,j + EQk,j +

∑
i>1 ψ0,i · EQk,i

• häufige Kombination der Einwirkungen Ed,freqe =
∑
j≥1EGk,j + ψ1,1 · EQk,1 +

∑
i>1 ψ2,i · EQk,i

• quasi ständige Kombination der Einwirkungen Ed,perm =
∑
j≥1EGk,j +

∑
i≥1 ψ2,i · EQk,i

3.2 GZG Spannungsberechnung bei reiner Biegung

1. Berechnung der maximalen MomenteMEd,rare undMEd,perm mit auflast Ed,rare und Ed,perm (abhängig
vom Statischen System)

2. Begrenzung der Betonspannung

• Kriechverformung → NW mit quasi ständiger EWK σc,perm ≤ 0, 45fck

– σc,perm = − 2MEd,perm

b·xII ·zII
– Druckzohnenhöhe xII im Zustand II nach Dutulescu Tabellen

• Längsrisse vermeiden → NW mit seltener EWK σc,rare ≤ 0, 6fck

– σc,rare = − 2MEd,rare

b·xII ·zII

3. Begrenzung der Stahlspannung NW mit seltener EWK σsl,rare ≤ 0, 8fyk; bei indirekter Einwirkung
(Zwang) σs1,rare ≤ 1, 0fyk

J. C. W. BemeĄung und KonĆruktion von Bauteilen im Stahlbeton
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©J. C. W 3.3 GZG Spannungsberechnung bei Biegung und Normalkraft

• σs1,rare =
MEd,rare

As1·zII

– Druckzohnenhöhe xII im Zustand II nach Dutulescu Tabellen (siehe Punkt 2)
– αe = Es

Ec

– Innerer Hebelarm zII ≈ d− xII
3 ,

(
Abschätzung nach Norm: zII ≈ 0, 9d
Abschätzung nach Spannungsblock: zII ≈ ζ · d

)

3.3 GZG Spannungsberechnung bei Biegung und Normalkraft

1. Berechnung der Eingangswerte

• Druck und Biegung (−), Zug und Biegung (+)

– z2 = zG = h
2

– ec2 = e0 + z2

– es1 = ec2 − d

– es2 = ec2 − d2

– e0 = Med

Ned

– α = Es
Ecm
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# Eingangswerte 

Für Tabelle 2 Dutulescu: Biegung & Normalkraft 

Für Dutulescu muss Vorzeichenkonvention beachtet werden! 

Vorzeichenkonvention: 0
ed

ed

Me
N

=  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

1) Biegung + Druckkraft 2) Biegung + Zugkraft 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

immer positiv und drückt As2! 

Zug  +    Druck - 

2. Tafelwerte nach Dutulescu aus Tabelle 2 berechnen und xII bestimmen, wenn Polynom 3. Graden ⇒
Iterierten mit Newton-Rapson Verfahren

• Newton-Rapson Verfahren xi+1 = xi − f(xi)
f ′(xi)

• Für xi Startwert einsetzen, nach erstem Iterationsschritt Ergebnis für den Startwert einsetzten

3. Spannungsberechnung

• Betondruckspannung: σc2 = −Ec ·X · xII = MEd

III
xII

• Stahldruckspannung: σs2 = −Es ·X · (xII − d2)

• Stahlzugspannung: σs1 = +Es ·X · (d− xII) = αe
MEd

III
(d− xII)

– Krümmung: X = −NEdEc
· 1
si,NL

– Ideelles statisches Moment um die Nulllinie (siNL = III), aus Dutulescu-Tafeln
– zII ≈ d− xII

3

3.4 Begrenzung der Rissbreite

3.4.1 Rissbreitennachweis mit direkter Berechnung für eine zulässige Rissbreite wk ≤ ωk

• ωk = sr,max(εsm − εcm)

– sr,max = min

{ �
3,6ρeff
σs·�

3,6fct,eff

}

– εsm − εcm = max

{
σs
Es
− 0, 4

fct,eff
Es·ρeff (1 + αe · ρeff )

0, 6 σsEs

}
∗ Ac,eff = b · hc,eff mit hc,eff = 2, 5(h− d) = 2, 5d1

∗ fct,eff = fctm Wenn keine genaueren Angaben gemacht werden
∗ αe = Es

Ectm

∗ ρeff = As
Ac,eff

∗ σs1 =
MEd,perm

MEd
· As,erfAs,vorh

· fyd (Abschätzformel) oder nach Dutulescu

J. C. W. BemeĄung und KonĆruktion von Bauteilen im Stahlbeton
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©J. C. W 3 BEMESSUNG IM GRENZZUSTAND DER GEBRAUCHSTAUGLICHKEIT (GZG)

3.4.2 Rissbreitennachweis mit Tabelle 7.2DE-indirekter NW über Stabdurchmesser

1. σs berechnen

2. Mit σs und wk aus Tab. 7.2DE Grenzdurchmesser �∗s ablesen

3. Wenn fct,eff < 2.9 N mm−2 muss mit �s,lim = �∗s ·max

{
fct,eff
2,9
σs·As

4(h−d) b·2,9
abgemindert werden

4. NW ist eingehalten, wenn �s,vorh. ≤ �s,lim
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z.B. Hydratation 

z.B. Stützensenkung, 
Temperaturbelastung, bei 
einem Plattenbalken 

< 2,9 N/mm² 

≥ 2,9 N/mm² 

[1] 

Last 

Zwang 

3.4.3 Rissbreitennachweis mit Tabelle 7.3N

1. σs berechnen

2. Mit σs und wk aus Tab. 7.3N Höchstwert der Stababstände ablesen

3. NW ist eingehalten, wenn svorh ≤ slim

3.4.4 Mindesbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite infolge Zwang

• As,erf = kc · k · fct,eff Actσs

– kc = 0, 4
[
1 + σc

k1
h
h∗ fct,eff

]
≤ 1, 0 (rechteckige Querschnitte und Stege von Plattenbalken)

kc = 0, 9
Fcr,Gurt
Act·fct,eff ≥ 0, 5 (Zuggurte von Plattenbalken und Hohlkästen)

∗ Reiner Zug: σc = fct,eff ⇒ k1 = 2
3 ⇒ kc = 1, 0; Reine Biegung: σc = 0⇒ kc = 0, 4

∗ k1 =

{
1, 5 für Drucknormalkraft
= 2

3
h∗

h für Zugnormalkraft

}
; h∗ =

{
h, h < 1 m
1 m, h ≥ 1 m

}
– k =

{
0, 8; h ≤ 300 mm
0, 5; h ≥ 800 mm

}
dazwischen Interpolieren; Zwang außerhalb des Bauteils ⇒ k = 1

∗ h : kleinerer Wert aus Höhe und breite

– fct,eff = max

{
fctm
3 N mm−2

}
– Act: Betonzugzohne im Zustand 1

– Stahlspannung: σs =
√
wk

3,48·106
�∗s

∗ �∗s = � ·min

{
2,9

fct,eff
4(h−d)·2,9

kc·k·hcr·fct,eff
∗ hcr: höhe der Zugzohne im Zustand 1

• NW eingehalten, wenn As,vorh ≥ As,erf

J. C. W. BemeĄung und KonĆruktion von Bauteilen im Stahlbeton
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3.4.5 Mindesbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite infolge Zwang durch Hydratation

1. Temperaturdehnung Berechnen ∆εT = ∆T · αT wenn Grenzdehnung des Betons (εc = 0, 1h)

2. Berechnung von As,erf wie in Unterunterabschnitt 3.4.4

• bei frühem Zwang:
nach 3 Tagen fct,eff = 0, 65 · fctm
nach 5 Tagen fct,eff = 0, 75 · fctm
nach 7 Tagen fct,eff = 0, 85 · fctm

4 Begrenzung der Verformung

4.1 Nachweis der begrenzung der Verformungen ohne direkte Berechnung

• Nachweis: vorh ld ≤ zul
l
d

– ρ ≤ ρ0: zul ld = K

[
11 + 1, 5

√
fck

ρ0
ρ + 3, 2

√
fck

√(
ρ0
ρ − 1

)3]

– ρ > ρ0: zul ld = K
[
11 + 1, 5

√
fck

ρ0
ρ−ρ′ + 1

12

√
fck

√
ρ′

ρ0

]
– Zusätzlich: zul ld ≤

{
K · 35 (Allgemein)

K2 150
l (bei verformungsempfindlichen Ausbauelementen)

∗ K aus Tabelle 7.4N Ablesen
∗ ρ0 = 10−3

√
fck

∗ ρ =
As1,erf
b·d : erforderlicher Zugbewehrungsgrad

∗ ρ′ =
As2,erf
bd : erforderlicher Druckbewehrungsgrad
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Anwendungsgrenzen Tabelle 0, 8 <
leff,1
leff,2

< 1, 25

– Berücksichtigung erhöhter Bewehrungsmenge: zul ld
∗

= zul ld
310

σs,perm
= zul ld

500

fyk
As,req
As,prov

∗ σs,perm =
MEd,perm

MEd
· As,erfAs,vorh

· fyd
– Besonderheiten

∗ Gegliederte Querschnitte mit b
bw

> 3⇒ Grenzwert mit 0,8 multiplizieren
∗ Balken und Platten mit leff > 7 m und leichten Trennwänden die bei duchbiegung beschädigt

werden können muss l
d mit 7

leff [m] multiplizeirt werden
∗ Flachdecken mit Stützweiten leff > 8.5 m, die leichte Trennwände tragen, die durch übermä-

ßige Durchbiegung beschädigt werden könnten muss l
d mit 8,5

leff
multipliziert werden

4.2 Nachweis der Begrenzung der Verformungen mit direkter Berechnung

wvorh = K · κm · l2eff

• K aus Tabelle S11

J. C. W. BemeĄung und KonĆruktion von Bauteilen im Stahlbeton
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©J. C. W 5 TORSION

• Krümmung allgemein κ = M
EI

• Gesamtkrümmung: κm = [ζ · κII + (1− ζ)κI ]

– Verteilungsbeiwert: ζ = 1− β
(

Mcr

MEd,perm

)2
oder ζ = 1− β

(
σs,cr
σs

)2
∗ β =

{
0, 5; Langzeit
1, 0; Kurzzeit

∗ Mcr = fctm ·W

– Krümmung infolge Last und Kriechen κI/II,L+K =
MEd,perm

Ec,eff ·II/II

∗ Ec,eff = Ecm
1+ϕ(∞,t0)

∗ ϕ(∞, t0) aus Bild 3.1 mit h0 = 2Acu , u: Umfang des Querschnitts der dem Trocknen ausgesetzt
ist

∗ Nichtlineares Kriechen wenn: σc,perm > 0, 45fck dann:
ϕnl(∞, t0) = ϕ(∞, t0) exp(1, 5(kσ − 0, 45)) mit kσ = σc
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– Krümmung infolge Schwinden κI/II,S = εcs · αe,eff S

II/II

∗ εcs = εcd + εca

∗ εcd(t) = βds(t, ts) · kh · εcd,0

∗ εcd,0 und kh aus Tabelle 3.2 und 3.3

∗ βds(t, ts) = t−ts
t−ts+0,04

√
h3
0

∗ εca(t) = βas(t) · εca(∞)

∗ εca(∞) = 2, 5(fck − 10)10−6

∗ βas(t) = 1− e−0,2
√
t [Tage]
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h0 [mm] 100 200 300 ≥ 500
kh 1,0 0,85 0,75 0,7

• Grenzwerte:

– Zulässiger Durchhang w ≤ l
250

– Zulässiger Durchhang bei verformungsempfindlichen angrenzenden Bauteilen w ≤ l
500

– Bei Kragträgern, besimmen der Grenzwerte mit der 2,5-fachen Kraglänge

• Maximale bauliche Überhöhung w ≤ l
250

5 Torsion

1. Ersatzholkasten (EHK) dimensionieren (hier Rechteck)

J. C. W. BemeĄung und KonĆruktion von Bauteilen im Stahlbeton
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• a = d1 wenn Mittellinie des EHK durch Schwerelinie
der Längsbewehrung verläuft

• teff,i = 2d1

• bk = b− teff,i
• hk = h− teff,i
• Ak = hk · bk
• Umfang Wandmittellinie uk = 2(hk + bk)

• Hohlkasten als Hohlkasten, wenn tw ≤
1
6 max{b, h} → tef = tw

IMB Karlsruhe – Massivbau9 WS 21/22

Torsion

Unterschiede zur Querkraftbemessung:
Das Fachwerk ist räumlich, d.h. auch die horizontalen Bügelschenkel werden voll 
benötigt. Das bedeutet, dass die Bügel zugfest geschlossen werden müssen!
Die Zugkräfte auf gegenüberliegenden Seiten sind entgegengerichtet, d.h. in 
Kombination mit Querkraft wird die Belastung auf einer Seite erhöht, auf der 
anderen Seite vermindert!

Da Zug- und Druckstreben wendelförmig um den Querschnitt herumlaufen, ist 
außer der Bügel- auch immer eine Längsbewehrung erforderlich, die zur 
Biegezugbewehrung hinzuaddiert werden muss. In der Biegedruckzone kann die 
Torsionslängsbewehrung entsprechend reduziert werden.

[13]

Bemessung und Konstruktion von Bauteilen im Stahlbeton – Übung 8

2. Druckstrebenwinkel Bestimmen

• Vereinfachung θ = 45°

• Genaues Verfahren: 0, 58 ≤ cot(θ) ≤
(
1,2+1,4

σcd
fcd

)
(
1−

VRd,cc
VEd,T+V

) ≤ 3 für Normalbeton

– VRd,cc = c · 0, 48 · f
1
3

ck

(
1− 1, 2σcdfcd

)
bw · z

∗ c = 0, 5

∗ σcd = NEd
Ac

∗ bw = teff,i

∗ zi = max

{
h− teff
b− teff

}
– Ved,T+V = TEd·z

2Ak
+

VEd·teff,i
bw

3. Nachweis der Druckstrebentragfähigkeit: VRd,max ≥ VEd und TEd ≤ TRd,max

• TRd,max = 2ν · αcw · fcd ·Ak · tef,i · sin(θ) · cos(θ)

• VRd,max [MN] =
αcw·bw [m]·z [m]·ν1·fcd [ N

mm2 ]

cot(θ)+tan(θ) = αcw · bw [m] · z [m] · ν1 · fcd [ N
mm2 ] sin(2θ) 1

2

– ν = 0, 525; ν = 0, 75 bei Kastenquerschnitten mit Bewehrung an den Innen- und Ausenseiten
– αcw = 1, 0

– ν1 = 0, 75ν2

– ν2 = 1, 1− fck [ N
mm2 ]

500 ≤ 1

• TEd: einwirkende Torsion in kNm

4. Nachweis der Interaktion der Druckstrebe

• Kompakt- und Vollquerschnitte
(

TEd
TRd,max

)2
+
(

VEd
VRd,max

)2
≤ 1, 00

• Kastenquerschnitte: TEd
TRd,max

+ VEd
VRd,max

≤ 1, 00

5. Bei Rechteckigem Querschnitt nur Mindestbewehrung erforderlich wenn:

• TEd ≤ VEd·bw
4,5

• VEd

[
1 + 4,5TEd

VEd·bw

]
≤ VRd,c

6. Nachweis der Zugstrebe durch Ermittlung der Bewehrung

• Torsionslängsbewehrung: Asl,T = TEd [MNm]·uk
2·Ak [m2]·fyd [ N

mm2 ]·tan(θ)

• Torsionsbügelbewehrung: asw,T = Asw
sw

= TEd [MNm]

2·Ak [m2]·fyd [ N
mm2 ]

tan(θ) (pro Steg)

• Querkraftbügelbewehrung: asw,V = VEd
fyd·z tan(θ) (insgesamt)

7. Superposition von längs und Bügelbewehrung

8. Konstruktive Durchbildung

• Maximaler Bügelabstand längs sl,max und quer sw,max bestimmen

J. C. W. BemeĄung und KonĆruktion von Bauteilen im Stahlbeton
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©J. C. W 6 RAHMENECKE

• Zusätzlich Maximalabstand Torsionsbügel bestimmen sl ≤ max{uk8 ; b;h}

• Torsionsbügel entweder als Übergreifungsstoß mit l0 schließen oder in den Ecken um 135° umbiegen
und mit 10� verankern; Schlösser hintereinander versetzt anordnen

• Torsionslängsbew: s ≤ 35 cm, über die Höhe zi zu verteilen, ein Stab je Ecke

6 Rahmenecke3 Verbundverhalten von Stahlbeton   51 
 

 

 
 

Grundlagen des Stahlbetonbaus (Teil I und II)  

 

Abbildung 3-32: Beiwerte αi (Eurocode 2, Tabelle 8.2) [11] 

 
 

IMB Karlsruhe – Massivbau15 WS 21/22

Diskontinuitätsbereiche – Negative Rahmenecke

Bemessung
Variante 2: Beachtung von Bewehrungsregeln

Einhalten des Biegerollendurchmessers Dmin (Tabelle 8.1 DE)

[7]

Bemessung und Konstruktion von Bauteilen im Stahlbeton – Übung 9

6.1 Negative Rahmenecke (Zug außen)

• Stütze und Riegel bemessen

• Biegebewehrung der Stütze (außen) umbiegen, in den Riegel führen und dort mit der Riegelbeweh-
rung stoßen

• Biegerollendurchmesser so groß wählen, wie die Platzverhältnisse zulassen, um inneren Hebel- arm zu
gewährleisten

• Übergrifungslänge der Stützenbewehrung berechnen: l0 = α1 · α2 · α3 · α5 · α6 · �4
σsd
fbd

As,erf
As,vorh

≥ l0,min

– l0,min = max

 0, 3α1 · α6lb,rqd
15�

20 cm


• Querbewehrung in Stoßbereich: Unter Zug 2 mal 3 Stäbe auf jeweils l0

3 im Abstand von ssw =
150 mmund der Gesamtfläche Ast ab Stoßbeginn anordnen; bei Druckstäben je ein weiterer Stab im
Abstand von 4� vor dem Stoß

• Grundwert der Verankerungslänge der Steckbügel berechnen lb,rqd = �
4
σsd
fbd

– fbd = 2, 25η1 · η2 fck,0,05γc

∗ η1 = 0, 7 (mäßiger Verbund); η1 = 1, 0 (guter Verbund)

∗ η2 = 1, 0 (wenn � < 32 mm); sonst η2 = 132mm−� [mm]
100

6.2 Positive Rahmenecke (Zug innen)

1. Stütze und Riegel bemessen Biegebewehrung der Stütze und des Riegels als Schlaufe um 180° umbiegen
und ab Stützenmitte mit lbd verankern (Biegerollendurchmesser beachten)

J. C. W. BemeĄung und KonĆruktion von Bauteilen im Stahlbeton
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2. Verankerungslänge in Biegedruckzone berechnen: lbd = α1 · lb,rqd as,erfas,vorh

• lb,rqd = �
4
σsd
fbd

– fbd = 2, 25η1 · η2 fck,0,05γc

∗ η1 = 0, 7 (mäßiger Verbund); η1 = 1, 0 (guter Verbund)

∗ η2 = 1, 0 (wenn � < 32 mm); sonst η2 = 132mm−� [mm]
100

3. Übergreifungslänge: siehe Stahlbeton 1

4. Vertärkung der Zugbewehrung ist erforderlich, wenn: ρl = as1
b·d > 0.4 %

• Verstärkung der Zugbewehrung:

– Alternative 1: Schrägbewehrung Ass = max

{ asl,Wand

2asl,Platte
2

}
– Alternative 2: Zulagebewehrung asl,Zulage = 1

2 ·max

{
asl,Wand

asl,P latte

}
5. Im Riegel und in der Stütze Steckbügel mit Abstand s ≤ 10 cm anbringen und ab Auflagerinnenkante

mit lbd verankern

6. Bügelquerschnitt As,b = Ucd
fyd

über Umlenkkräfte (erforderlich ab h = 100 cm)

• Fcd,R = MEd

zR

• Fcd,S = MEd

zS

• Ucd =
√
F 2
cd,R + F 2

cd,S : Umlenkkraft

7 Rahmenknoten

Stütze: tcol
Riegel: tbeam

7.1 Rahmenendknoten
Riegelbewehrung mit Mindestbiegerollendurchmesser zwei mal umbiegen und in der Riegeldruckzo- ne mit
lbd verankern

1. Ermittlung der einwirkenden Knotenkraft Vij = Fsd,beam − VEd,col,0 =
MEd,beam

zbeam
− VEd,col,o = fyd ·

As,erf − VEd,col,0

• Fsd,beam =
MEd,beam

zbeam
= fyd ·As1,erf : Stahlkraft im Riegel

• VEd,col,o: Querkraft in der Stütze an der Oberseite des Knotens

2. Bügel notwendig wenn: Vj,cd < Vjh

• Vj,cd = 1, 4
(

1, 2− 0, 3hbeamhcol

)
beff · hcol · f∗

1
4

cd

– 1, 0 ≤ hbeam
hcol

≤ 2, 0: Schubschlankheit

– beff = bbeam+bcol
2 ≤ bcol: effektive Knotenbreite

– f∗cd = fcd
γc

; γc = 1, 5

3. Nachweis der Grenzwerts der oberen Knotentragfähigkeit Vj,Rd,max ≥ Vjh ⇒ nur konstruktive Steck-
bügel �sw = 8 mm im Abstand s =≤ 10 cm anordnen und mit lbd im Riegel verankern

• Vj,Rd,max = min

{
2Vj,cd

γN · 0, 25f∗cd · beff · hcol

}
– γN = γN1 · γN2

– γN1 = 1, 5
(

1− 0, 8
|NEd,col,perm|
Ac,col·fck

)
≤ 1; γN2 = 1, 9− 0, 6hbeamhcol

≤ 1
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©J. C. W 8 KONSOLEN, AUSKLINKUNGEN

– NEd,col,perm = NEd
1,4

4. Bestimmung der rechnerisch erforderlichen Büfelbewehrung Vj,Rd = Vj,cd + 0, 4Asj,eff · fyd ≥ Vjh

• Nach Asj,eff umgestellt Asj,eff ≥ vjh−Vj,cd
0,4fxd

5. Verbundspannungsnachweis: aus Dehnungsverteilung Stahlkraftverteilung und maßgebende Stelle mit
∆Fsd bestimmen

6. Konstruktive Durchbildung

• Biegerollendurchmesser

• Verankerungslänge

• USW...

7.2 Rahmeninnenknoten

• Bewehrung durchlaufen lassen

• Vjd = (2Fsd,beam − |Vcol|) ≤ γN · 0, 25 fckγc beff · hcol

• Vjd =
|Mbeam,1|+|Mbeam,2|

zbeam
− |Vcol| ≤ γN · 0, 25 fckγc beff · hcol wenn 1 ≤ hbeam

hcol
≤ 1, 5

– NEd,col,perm ≈ NEd
1,4

– γN = γN1 · γN2

– γN1 = 1, 5
(

1− 0, 8
|NEd,col,perm|
Ac,col·fck

)
≤ 1; γN2 = 1, 9− 0, 6hbeamhcol

≤ 1

• Nachweis der Verankerung der Riegelbewehrung im Knoten: lbd,beam ≤ hcol

– Wenn lbd ≤ hcol, Zulagebewehrung anordnen, sodass NW eingehalten

• Nachweis der Verankerung der Stützenbewehrung im Knoten: lbd,col ≤ hbeam

8 Konsolen, Ausklinkungen

8.1 Konsole

1. Lasten FEd ggf. gegeben oder berechnen; HEd = 0, 2FEd

2. Geometrie: achc ≤ 0, 5⇒ Bemessung horizontaler Bügel, vertikale Bügel Konstruktiv
ac
hc
> 0, 5⇒ Bemessung horizontaler und vertikaler Bügel

• ac : abstand Stütze bis Angriffspunkt FEd
• hc: höhe der Konsole

3. Nachweis der Druckstrebe: VRd,max = 0, 5ν · bw · z · f∗cd ≥ VEd = FEd

• ν = 0, 7− fck [ N
mm2 ]

200 ≥ 0, 5

• z = 0, 9d

• f∗cd = fck
γc

mit γc = 1, 5

4. Bewehrung aus Nachweis der Zugstrebe berechnen: As,erf = ZEd
fyd

• ZEd = FEd
ac
z0

+HEd
d1+z0
z0

– z0 = d
(

1− 0, 4 VEd
VRd,max

)
• Bewehrung einlegen in Schlaufen
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©J. C. W 8.2 Ausklinkung

5. Bemessung der Bügelbewehrung:

ac ≤ 0, 5hc
VEd > 0, 3VRd,max geschlossene horizontale Bügel mit Asw ≥ 0, 5As
VEd < 0, 3VRd,max geschlossene horizontale Bügel konstruktiv gewählt

ac ≥ 0, 5hc
VEd ≥ VRd,c vertikale bügel mit Asw = 0, 7FEdfyd

, horizontale konstruktiv
VEd < VRd,c geschlossen vertikal mit ρmin, horizontal konstruktiv

• VRd,c [MN] =
[
CRd,c · k(100 · ρl · fck [ N

mm2 ])
1
3 + 0, 12 · σcd [MN

m2 ]
]
bw [m] · d [m] ≥ VRd,c,min

– CRd,c = 0,15
γc

= 0, 1 mit γc = 1, 5

– k = 1 +
√

200
d [mm] ≤ 2

– ρl = Asl
bw·d ≤ 0, 2; bw: kleinste Querschnittsbreite in Zugzone

– σcd = NEd
Ac

6. Konstruktive Durchbildung:

• Verankerungslänge der Zugbewehrung beginnt unter der Innenknate des Lagerkörpers
günstige Wirkung der Querpressung α5 = 2

3 , α1 = 0, 7 (liegende Schlaufe) wenn D ≥ 15� ⇒
α1 = 0, 5

• Biegerollendurchmesser

• Bei abgehängten Lasten zusätzliche Schlaufen mit As2 = 0,6FEd
fyd

√
ak

0,85d + 1

– ak abstand Konsolenrand zur Lasteinleitungsfläche

8.2 Ausklinkung
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Beispiel 22: Ausklinkung 

Bemessung der Ausklinkung mit Modell 1 

# Lasten 

75d
kNp
m

  auf 
16 2 0,4 2 0,15 5,3
2

 � � � � �  effl m m m  

1 1 75 5,3 198,75
2 2
0,2 0,2 198,75 39,75

�  � �  � �  

 �  �  

Ed Ed eff

Ed Ed

F p l kN

H F kN
 

# Geometrie (nach Modell 1) 

 

25
50

kh cm
h cm
 

 
    

20
10

sl

sw

mm
mm

�  

�  
 

1

1

1

1

1 120 20 10 4
2 2
25 4 21

2 25 2 4 17
50 21 4 25

10

 �� � ��  � � �  

 �  �  

 � �  � �  

 � �  � �  

 

nom sl sw

k k

k k

a k

d c cm

d h d cm
z h d cm
d h d d cm
e cm

  

• Annahme: HEd ≥ 0, 2FEd

• Abschätzung der Anzahl der Bügel der Zugstrebe

• Horizontale Zugstrebe: Ftd,1 = FEd
e′

zk
+HEd = FEd cot(θ1) +HEd

• Vertikale Druckstrebe: Ftd,2 = FEd +HEd
zk

zk+da
cot(θ1) = FEd +HEd

(
1

cot(θ1)+cot(θ2)

)
– dk = hk − d1
– zk = hk − 2d1

– da = h− dk − d1
– e′ = e+ cnom + n

2�sw + n−1
2 · a

– θ1 = arctan
(
zk
e′

)
∈ [45°, 60°]

– θ2 = arctan
(
zk
l′1

)
≥ 30°

– l′1 = da cot(θ)
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©J. C. W 8 KONSOLEN, AUSKLINKUNGEN

– a = max

{
�sw
2 cm

• As =
Ftd,i
fyd

• Konstruktive durchbildung wie Konsole Punkt 5
(
ac
hc

= e
hk

)
• Überprüfen ob Annahme der Bügelschenkel korrekt war

• Untere Biegebewehrung mit Schlaufen stoßen und Schlaufen verankern
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