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Grundlagen

Nachrechnungsrichtlinie Briickennachweise

Grundlagen

Die Bruickennachweise gemaB Nachrechnungsrichtlinie fur StraBenbrticken (NRR - Ausgabe Mai 2011 mit 1. Ergédnzung April
2015) sind als Ergdnzung zur FEM-Analyse 3D konzipiert und anwendbar fur den Nachweis bestehender StraBenbriicken.
Als Tragwerksmodelle sind Stab-, Flachen- und Volumentragwerke aus Stahlbeton und Spannbeton zugelassen. Innerhalb
eines Tragwerksmodells sind verschiedenartige Bauteile kombinierbar:

*  Nicht vorgespannte Bauteile

»  Vorgespannte Bauteile mit nachtraglichem Verbund
*  Vorgespannte Bauteile ohne Verbund

*  Bauteile mit externer Vorspannung

*  Bauteile in Mischbauweise

Als Grundlage der Nachrechnung dient nach Kapitel 4.2 der Richtlinie eine der beiden Basisnormen:
*  DIN Fachbericht 102:2009
* DINEN 1992-2:2010/NA:2013

Die gestufte Nachweisflihrung erfolgt im Programm alternativ nach folgenden Verfahren:
«  Stufe 1 unter Berlicksichtigung aller Vorschriften der Basisnorm
«  Stufe 2 unter Berlcksichtigung erganzender Regelungen:

- Teilsicherheits- und Kombinationsbeiwerte auf der Einwirkungs- und Widerstandsseite
- Streufaktoren fir die Einwirkungen aus Vorspannung
- Nachweise fur Querkraft, Torsion, Rissbreite, Dekompression und Ermidung
+  Stufe 4 unter Anwendung besonderer Methoden:
- Nachweise fur Querkraft und Torsion nach Kanadischer Norm CSA - A23.3-14:2015 (vgl. Mahrzahn et al. 2015)
- Zur Anwendbarkeit der Nichtlinearen Systemanalyse wird auf die vom Bundesministerium fur Verkehr und
Infrastruktur in Heft 1120 veroffentlichten Forschungsergebnisse verwiesen (Maurer et al. 2016).
In allen Stufen sind die Verkehrslastmodelle nach Kapitel 10.1 nutzbar.

Bei der Materialauswahl nach Kapitel 11.2 wird gemaB Basisnorm differenziert:

*  Normalbeton nach DIN FB 102, Tabelle 3.1, und Leichtbeton nach DIN 1045-1, Tabelle 10, sowie das benutzerdefinierte
Material CX fur die Bemessung nach DIN Fachbericht 102

«  Normalbeton und Leichtbeton nach DIN EN 1992-1-1, Tabellen 3.1 und 11.3.1, sowie das benutzerdefinierte Material
CX-EN-D fur die Bemessung nach DIN EN 1992-2

Die Nachweisfihrung erfolgt im Nachlauf zur statischen Berechnung. Dazu sind die berechneten Lastfalle und
Lastmodellvarianten den Einwirkungsgruppen zuzuordnen. In den gewdinschten Bemessungssituationen ermittelt das
Programm unter Bericksichtigung der vorgegebenen Sicherheits- und Kombinationsbeiwerte automatisch die maBgeblichen
BemessungsschnittgroBen, und zwar entweder fir das Gesamtsystem oder eine Gruppe ausgewahlter Elemente.

Die Dialoge zu den Einwirkungen, den Sicherheitsbeiwerten und zur Wahl der Nachweisstufe werden Uber die
Berechnungseinstellungen aufgerufen. Die detaillierten Nachweisvorgaben und Bewehrungsangaben sind im Rahmen der
Querschnittsdefinition einzugeben.

Bei Stdben und Bemessungsobjekten werden alle Nachweise am Polygonquerschnitt gefiihrt. Allgemeine Hinweise zur
Anwendung von Bemessungsobjekten sind dem entsprechenden Handbuchkapitel zu entnehmen.

Im Ordner Nachrechnungsrichtlinie Briickennachweise der Datenbasis ist zusatzlich eine Einzelbemessung fur frei definierte
Polygonquerschnitte oder Verbundquerschnitte méglich.

In den nachfolgenden Ausfiihrungen werden vorrangig die Vorschriften des DIN Fachberichts 102 als Basisnorm zitiert. Auf
Bestimmungen der DIN EN 1992-2 wird nur dann verwiesen, wenn sie abweichende oder erganzende Regeln enthalt. Die
betreffenden Passagen werden entweder in eckige Klammern gesetzt oder durch senkrechten Strich am Text markiert.

© InfoGraph GmbH, Aachen, Juni 2024 3



Nachrechnungsrichtlinie Brickennachweise

Lastmodelle

Zur Definition der nachweisrelevanten vertikalen Verkehrseinwirkungen wird durch die StraBenbauverwaltung gemaB
Kapitel 10.1.2 der Richtlinie ein Ziellastnineau festgelegt, das sich an der durchschnittlichen taglichen Starke des
Schwerverkehrs und der Verkehrsart orientiert. Je nach Anzahl der Fahrstreifen ergeben sich daraus nach Tabelle 10.1 oder
Tabelle 10.2 folgende alternative Lastmodelle als Ziellastniveau:

*  Verkehrslastmodell LM1 nach DIN Fachbericht 101:2009

*  Verkehrslastmodell LMM nach DIN EN 1991-2/NA:2012-08
e Brlickenklasse BK 60/30 nach DIN 1072:1985

*  Brlickenklasse BK 60 nach DIN 1072:1967

e Brlickenklasse BK 30/30 nach DIN 1072:1985

Im Ermtdungsnachweis kommt gemaB Kapitel 10.1.4 das Ermidungslastmodell 3 nach DIN Fachbericht 101 bzw.
DIN EN 1991-2 zur Anwendung.

Die Bearbeitungsschritte zur Definition der Lastmodelle werden nachfolgend beschrieben.

Ziellastniveaus LM1 und LMM

Das Lastmodell 1 nach DIN Fachbericht 101 (LM1) bzw. das modifizierte Lastmodell 1 nach DIN EN 1991-2/NA (LMM)
besteht aus zwei Teilen:

a) Doppelachse (Tandemsystem TS)
b) GleichmaBig verteilte Flachenlast UDL

Oy, Oy Oy Oy

N ¥ LA AN NN AN AN AN AN AN AN A

H—H o —
Tandem |[2.00
’ 0,40
o 4= 9 kN/m? H H s I
* = = =] >0,50

0,50 Fahrstreifen Nr. 2 ot T

I:I 200 ‘a0, =160 kN a, g, =2,5kNIm?|  [rancgm |2.00
Fahrstreifen Nr. 3 H— =~

o, * 4y = 2,5 KN/m? W

* Beiw,=3,00m
Verkehrslastmodel LM1 nach DIN Fachbericht 101, Abb. 4.2

aQiQﬂ( CXQiQﬂ( aqi Fixe

1 Fahrstreifen Nr1: Qqu=300kN ; g, =9 kN/m?
2 Fahrstreifen Nr 2 : Q=200 kN ; gx =25 kNr‘m
3 Fahrstreifen Nr 3 : Qg = 100 kN ; gz = 2,5 kN/m?
4 (*)Furw, =3m

%‘ ED . SERPSESERPREREE
%7 4% - : @ a2 =1,0 agp = 2,4
8 1-_': i- J%% %F’L ': i;'- S

/\/lod/f/Z/ertes Verkehrs/astmode/ 7 (L/\/IM) nach DIN EN 7997 -2/NA, Bild 4.2a

agz=10 =12
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Lastmodelle

Diese Lasten sollen sowohl in Briickenldngs- wie in Querrichtung in ungunstigster Stellung aufgebracht werden. In
Querrichtung werden die Laststellungen durch die Einteilung der Fahrbahn in rechnerische Fahrstreifen bestimmt. Da nicht
in allen Fallen von vornherein die maBgebende Fahrstreifeneinteilung bekannt ist, kénnen unterschiedliche Varianten von
Laststellungen definiert werden.

Die Bearbeitung des Lastmodells 1 erfolgt Uber den Ordner Nachrechnungsrichtlinie Briickennachweise der Datenbasis. Mit
der Option Neu des Kontextmenis des Lastmodells 1T wird eine neue Variante von Laststellungen angelegt und der Ein-
gabedialog gestartet.

Die angepassten Grundwerte des Tandemsystems (aQi-Qik) und die Lastordinaten der UDL-Lasten (aqi-qik) werden mit dem
Kontextmenipunkt Eigenschaften des Lastmodells 1 eingestellt.

Eigenschaften Lastmodell 1 d Eigenschaften Lastmodell 1 *
Stellung Tandem-System (T5) | Gleichlast (UDL) Stellung Tandem-System (TS) | Gleichlast (UDL)

alpha.Qi * Qik [kN] alpha.qgi * gik [kN/m?2] alpha.Qi * Qik [kM] alpha.qi * qik [kMN/m?]
Fahrstreifen 1 D Fahrstreifen 1 300
Fahrstreifen 3 |:| 2,5 Fahrstreifen 3 100
Andere Fahrstreifen 2,5 Andere Fahrstreifen
Verbleibende Fische (ark) 2,5 Verbleibende Flache (qrk)
[] Tandemfahrzeuge in Querrichtung entkoppeln [] Tandemfahrzeuge in Querrichtung entkoppeln
|:| Projizierte Lasten anwenden i . |:| Praojizierte Lasten anwenden ] ]

Abbrechen Abbrechen
Lastmodell LM1 nach DIN FB 101 Lastmodell LMM nach DIN EN 1991-2/NA

Bei der FEM-Berechnung werden die Lastanteile TS und UDL des Lastmodells 1 als Flachenlasten auf Flachen- oder Volu-
menelemente aufgebracht und wirken dabei in globaler z-Richtung. Sie werden in getrennten Lastféllen berechnet, um
spater die extremalen Reaktionen ermitteln zu kénnen. Mit der Option Projizierte Lasten anwenden werden die Lasten
senkrecht zu-,5 O ihren Flachen in lokaler t-Richtung projiziert (siehe Freie Flachenlast n-Eck). Bei projizierten Lasten ist es
meist sinnvoll die Last Uber den Elementen anzuordnen und ihre lokale t-Richtung entsprechend der globalen z-Richtung zu
orientieren. Es werden nur Elemente belastet, die nicht durch andere Elemente verdeckt werden. Dies gilt auch fir eine
teilweise Uberdeckung.

Lastmodell 1: Aus TS Neu UDL MNeu UDL Gen

Das Video "https://download.infograph.de/video_de/LM%201%20eingeben.mp4" zeigt die Eingabe des Lastmodells 1.
Aus

Beendet die Darstellung des Lastmodells 1.

TS Neu

Eingabe einer neuen Stellung des Tandemsystems (siehe auch Tandemsystem). Die Stellungen des Tandemsystems schlieBen
sich gegenseitig aus.

UDL Neu

Fortlaufende Eingabe von vier- oder dreieckigen Lastflachen der UDL-Last. Die Teilflaichen der UDL-Last kénnen gleichzeitig
wirken. Die Eingabe ist fur UDL2 (Fahrstreifen 2) voreingestellt. Uber das Kontextmenl der Lastfliche kénnen andere
Fahrstreifen oder eine Restflache gewahlt werden.

upDL (1) *
Stellung:

Fahrstreifen 1 w

Punkt  x [m] y [m] z [m]

1 0,5 -0,8 u]

2 9,0060 -0,8 0

3 9,0606 2,2 u]

4 0,5 2,2 0

Abbrechen

© InfoGraph GmbH, Aachen, Juni 2024 5



Nachrechnungsrichtlinie Brickennachweise

UDL Gen

Generieren neuer Lastflachen der UDL-Last. Das viereckige Generierungsgebiet wird mit identischer Anzahl von Lastflachen
auf den gegeniberliegenden Réndern eingeteilt.

Tandemsystem des Lastmodells 1

Tandemsystem X

L

Abstand der Wagen: Fahrstreifen: Zentrifugallast: T -

|E | m | - Vl |D o Fahrstreifen 1 @ Lastflache
Lastverteilungshéhe: (links)

EI . / Radaufstandsflache
m . 1 .
s
- T—» X

Abstand -1 770 Fahrtrichtung - 2.
Purkt x[m] vy[m] z[m] der Wagen - - ’: . *:
1 L5 25 0 z ,A,l [l I Lastverteilungshéhe
2 35 25 0 .
3 1,5 35 0 Fahrstreifen 2 3 Zentrifugallast
Abbxechen Ry,

Eingabedialog und Prinzipskizze des Tandemsystems im Lastmodell 1 nach FB 101.

Abstand der Wagen
Abstand der Schwerpunkte der Radaufstandsflachen (siehe Abbildung).

Fahrstreifen
Anordnung der Fahrstreifen von links nach rechts.

Zentrifugallast
LastgroBe Q, dieser Stellung des Tandemsystems. Die Einzellast wirkt am Punkt 1 senkrecht zur Fahrtrichtung. Ihre

exzentrische Lage wird nicht erfasst. Im Modus Projizierte Lasten anwenden wirkt die Zentrifugallast als Flachenlast, die
gleichmaBig auf die projizierten Lastflachen verteilt ist.

Lastverteilungshohe
Ergibt in Verbindung mit den Radaufstandsflachen die Lastflachen des Tandemsystems (siehe Abbildung).

Punkt

1. Bezugspunkt des Tandemsystems

2. Punkt der lokalen x-Achse (Fahrtrichtung)
3. Punkt in lokaler x-y Ebene

6 © InfoGraph GmbH, Aachen, Juni 2024



Lastmodelle

Ziellastniveaus BK 60/30, BK 60, BK 30/30

Fur die Ziellastniveaus BK 60/30, BK 60 und BK 30/30 sind entsprechend Kapitel 10.1.2 (7) der Richtlinie die Verkehrsregel-
lasten nach DIN 1072 als charakteristische Einwirkungen mit den dort angegebenen Fahrstreifenbreiten anzusetzen.

Briickenklasse 60/30

Briickenklasse 30/30

1 | Schwerlastwagen (SLW)

Eine einzelne Achse

HS Hauptspur mit Schwingbeiwert ¢
NS Nebenspur ohne Schwingbeiwert ¢
Restflachen p, = 3kN/m? ohne Schwingbeiwert ¢ (¢ siehe Abschnitt 3.3.4)

1515115 |15
r T v
02 02 02 02 02 02
\D.ﬂ
\-,- -
0 ] ﬁ__ﬂ ] _ - N I <] o
o ! %— @’" (=) y ‘$’ $ o~
o ;
N S = T B = 3 !
6,0 6,0
Achslast: 130kN
Gesamtlast: 600kN Gesamtlast: 300kN (siehe Erlduterungen zu
Radlast: 100kN Radlast: 50kN Abschnitt 3.3.1 in
Ersatzflachenlast: p’= 33,3 kN/m? Ersatzflachenlast: p’ 16,7 kN/m? Beiblatt 1 zu DIN 1072)
2 | Lastschema fiir die Fahrbahnflache zwischen den Schrammborden
HS p, =5kNIm2 NNSIW 60\ p; & HSpy=SkN/m2 NSLW 30Npy &
NSp, =3kN/mz NSLW 30N p, & NSp,=3kNim2 INSLW. 30\p; Ry
6,0 6,0

Verkehrsregellasten nach DIN 1072:1985, Tabelle 1

Zur Eingabe dieser Lastmodelle wird folgende Vorgehensweise empfohlen:

«  Offnen eines neuen Lastfalls

*  Eingabe der Radlasten gemaB Lastbild
*  Speichern der Lastkonfiguration in der Datenbank zur spateren Verwendung

Belastungsdaten *
Globale rechteckférmige Gleichlast (GR1+GR2)

1. Eckpunkt, x1: y1: zl:

| | | [0 |
2. Eckpunkt, x2: y2: >

| | | [0 |
3. Punkt, x3: v 3

| | | [0 |

g

qy: qz:

| 0knyjm> | | |
Last-Zeit-Verlauf:

~ Abbrechen

oF
Bz 12500 [z 12500 ez 1250 0L
o
<
SLW 60 Rl
§211250 §211250 §2:1250 gvo
ofF
Nz 625 [Gz625 ®| ©
o
S)
SLW 30 N
Bz 625 Bz 625 Bz 625 o
RN
, 150 , 150 , 150 , 1,50 |,
7 A 7T 7T
, 6,00 L
71 71

Last in Datenbank speichern

[WELCHINSK 60/30 | CK | Abbrechen

Eingabe und Speicherung von SLW-Lasten nach DIN 1072, Tabelle 1, am Beispiel BK 60/30

© InfoGraph GmbH, Aachen, Juni 2024



Nachrechnungsrichtlinie Brickennachweise

Bei Bedarf sind folgende Vereinfachungen maoglich:
«  Eingabe einer Ersatzflachenlast je SLW anstelle der Radlasten
+  Definition der SLW-Lastordinaten als Uberlasten zu den Grundlasten der Haupt- und Nebenspur

Die Eingabe der Grundlasten erfolgt feldweise und getrennt nach Hauptspur, Nebenspur und Restflichen. Die
Laststellungen der SLW kénnen innerhalb des Lastdialogs generiert werden.

D@R@| 2 x| O « > @ L sekoung |
L

Das nachfolgende Beispiel zeigt die inklusiv wirkende Feldlasten mit exklusiven SLW-Laststellungen auf einer zweifeldrigen

Brickenplatte. Im Wirkungsbereich der SLW wird der Schwingbeiwert nach DIN 1072, Kapitel 3.3.4, zu ¢ =1
angenommen.

Lastfall-Bezeichnung

Lastfall Bezeichnungstext

11 | BK60/30 - Feld 1 - q.HS=5 kN/m?
12 | BK60/30 - Feld 1 - 9.NS=3 kN/m?
13 | BK60/30 - Feld 1 - q.Ra=3 kN/m?
14 | BK60/30 - Feld 1 - q.Rb=3 kN/m?
21 | BK60/30 - Feld 2 - q.HS=5 kN/m?
22 | BK 60/30 - Feld 2 - .NS=3 kN/m?
10 23 | BK 60/30 - Feld 2 - q.Ra=3 kN/m?
11 24 | BK 60/30 - Feld 2 - q.Rb=3 kN/m?
12 101 | BK60/30 - Feld 1 - SLW (1)

13 102 | BK60/30 - Feld 1 - SLW (2)

14 103 | BK60/30 - Feld 1 - SLW (
15 201 | BK60/30 - Feld 2 - SLW (
16 202 | BK60/30 - Feld 2 - SLW (
17 203 | BK60/30 - Feld 2 - SLW (

3)
1)
2)
3)

Feld 1 Feld 2
Beispiel fur die Anordnung des Lastmodells BK 60/30 auf einer Briickenplatte

8 © InfoGraph GmbH, Aachen, Juni 2024



Lastmodelle

Ermidungslastmodell 3

Das Ermudungslastmodell 3 besteht aus vier Achsen mit einer Achslast von je 120 kN. Die Aufstandsflache jedes Rades ist
ein Quadrat mit 0,40 m Seitenlédnge. Die Einzellasten durfen nach Fachbericht 101, Abb. 4.6 bzw. Abb. 4.7, verteilt werden.

1,20 m 6,00 m 1,20 m
1 1 1 11
N N N | 040m
2,00 m 0’40 m 3,00 m
1 1 1 1
mE| 1] T .

Ermudungslastmodell 3 nach DIN Fachbericht 101, Abb. 4.10, bzw. DIN EN 1991-2/NA, Bild 4.8

Zur Eingabe empfiehlt sich zunachst ebenfalls, die Lastkonfiguration in der Datenbank zu speichern. AnschlieBend kann das
gespeicherte Lastmodell abgerufen und an beliebigen Positionen platziert und generiert werden.

Meue Belastung X

allgemein  Einzellast Linienlast  Flachenlast Datenbank

<Meu=
BK 60,30

Ermidungslastmodell 3

57 z 3’]_2 275 E{Z 3 i’]_z 375
57 z 3’]_2 275 E{Z 3 i’]_z 375
Feld 1
.20, 6,00 .20,
Abbrechen Ubernehmen L 8,40 y
7 7

Abrufen und Platzieren des in der Datenbank gespeicherten Ermidungslastmodells 3

Weitere Ermtdungslastmodelle konnen bei Bedarf in gleicher Weise definiert werden.

© InfoGraph GmbH, Aachen, Juni 2024 9



Nachrechnungsrichtlinie Brickennachweise

Eingaben
Einwirkungen und Einwirkungskombinationen

Die Bemessungswerte der Beanspruchungen werden aus den SchnittgréBen von Einzellastfallen und Lastfallkombinationen
berechnet. Dazu mussen die vorhandenen Lastfélle und Lastfallkombinationen Einwirkungen zugeordnet werden. Diese
bilden dann die maBgeblichen Einwirkungskombinationen.

Der nachfolgende Dialog wird aus der Datenbasis oder den Einstellungen im BerechnungsmenU gestartet.

Machrechnungsrichtlinie Einwirkungen (DIM FB 102, Stufe 1) >
Einwirkungen: ||
G1 Standige Einwirkung vor VYorsp, ~ Abbrechen
G2 Sténdige Einwirkung nach Vorsp.

P Vorspannung
C5R1 Kriechen, Schwinden, Relaxation Berechnen
Ds1 Magliche Stitzensenkung

Kombina...
D52 Wahrscheinliche Stiitzensenkung

QTS,uDL Verkehr, Lastmodell 1 TS und UDL
Ql Verkehr, Bremsen und Anfahren v

Einwirkungskombinationen: || ¥

Standige und voribergehende Kombination

Charakteristische (seltene) Kombination
Haufige Kombination

Quasi-sténdige Kombination

Micht hdufige Kombination
Ermiidungskombination

Einwirkungen

Liste der definierten Einwirkungen. Folgende Einwirkungen kénnen definiert werden:
*  GT7 bis G9: Standige Einwirkungen

*  P:Vorspannung

«  QTS,UDL: Verkehr, Lastmodell 1 TS und UDL

* QI Verkehr, Bremsen und Anfahren

*  Qt: Verkehr, Zentrifugallast

* T. Temperatur

«  W:Wind

«  DST7: Mégliche Stutzensenkung

+  DS2: Wahrscheinliche Stiitzensenkung

*  CSR1, CSR2: Kriechen, Schwinden und Relaxation zu verschiedenen Zeitpunkten
+  A: AuBergewdhnliche Einwirkung

*  E: Erdbeben

* Q7 bis Q9: Andere veranderliche Einwirkung

+  Qfat: Zyklische Ermidungseinwirkung

Die Einwirkungen DS7 und DS2 ebenso wie die Einwirkungen Q, T und W werden in den Bemessungssituationen nur
beriicksichtigt, wenn sie unginstig wirken.

Einwirkungskombinationen
Liste der definierten Einwirkungskombinationen.

Fugt eine neue Einwirkung bzw. Einwirkungskombination hinzu.

Pl

Entfernt die markierte Einwirkung bzw. Einwirkungskombination.

Berechnen

Berechnet die definierten Einwirkungskombinationen. Die extremalen Ergebnisse (SchnittgréBen, Auflagerreaktionen) sind
anschlieBend fur alle Kombinationen in der Datenbasis abrufbar. Dies ermdglicht eine Beurteilung ohne Aufruf des
Nachweismoduls.
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Alle Ergebnisse werden bei jedem Start des Nachweismoduls mit den dann glltigen Einwirkungen automatisch neube-
rechnet und fur die nachzuweisenden Elemente in der Datenbasis gespeichert. In der nachfolgenden Tabelle ist die

Verwendung der Kombinationen in den verschiedenen Nachweisen der Basisnormen dargestellt.

Kombination Tragfahigkeit DIN FB 102 DIN EN 1992-2
Standig & vorlb. Langsbewehrung 4.3.1 3.1.6, 6.1
AuBergewdhnlich Querbewehrung 432 6.2
Erdbeben Torsionsbewehrung 433 6.3
Charakt. (selten) Robustheitsbewehrung 6.1(110)
Nicht haufig Robustheitsbewehrung 43.1.3
Haufig ErmUdung vereinfacht 4.3.7.4/5 6.8.6
Ermidung Beton A.106.3.2 6.8.7, NANN.3.2
Betonstahl 4375 6.8.4, NA.NN.2
Spannstahl 4375 6.8.4, NA.NN.2
Kombination Gebrauchstauglichkeit DIN FB 102 DIN EN 1992-2
Charakt. (selten) Rissbreite Klasse A 4424
Betonrandzugspannungen 4.4.0.3 Tab. 7.103DE
Betondruckspannungen 4411 7.2(102)
Betonstahlspannungen 7.2 (5)
Spannstahlspannungen 7.2 (5)
Nicht haufig Betondruckspannungen 4.41.2
Betonstahlspannungen 4413
Dekompression Klasse A 4421
Rissbreite Klasse B 4424
Haufig Hauptzugspannungen 4.4.0.3 7.3.1(NA.111)
Dekompression Klasse B 4421
Rissbreite Klasse C, D 4.42.4
Rissbreite Tab. 7.101DE
Quasi-standig Spannstahlspannungen 4414
Dekompression Kl. C 4421
Dekompression KI. D ARS 6/09
Rissbreite Klasse E 4424
Verformungen 443 7.4
Betondruckspannungen 4.41.2 7.2 (3)
Dekompression Tab. 7.101DE

Definition einer Einwirkung

Die Zuordnung der Lastfalle zu den Einwirkungen geschieht nach Auswahl oder Neueingabe einer Einwirkung. Dabei stehen
je nach Art der Einwirkung unterschiedliche Dialoge zur Verfligung, von denen nachfolgend ein Beispiel dargestellt ist. Die
maoglichen Dialogoptionen werden anschlieBend erlautert.

W Wind *
Lastfalle: [ IMehrfachwahl Exklusive Varianten: A
71LM3, 1(1) P 1, Variante v|
*
72LM3, 1(2) Inklusive Lastfalle:
73LM3, 1(3)
74LM3, 1(4)
75LM3, 1(5)
76LM3, 1(8) Exklusive Lastfalle:
77LM3, 1(2) 21 Wind (1)
78LM3, 1(8) e 22 Wind (2)
Bezeichnung:
Wind Abbrechen
Lastfalle

Lastfélle bzw. Lastfallkombinationen markieren, um sie der aktuellen Einwirkung hinzuzuftigen.

Mehrfachauswahl

Lastfalle und Kombinationen kénnen den Einwirkungen mehrfach hinzugefugt werden.

Bezeichnung

Frei wahlbare Bezeichnung fur die Einwirkung.
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Exklusive Varianten
Eine exklusive Variante besteht aus inklusiven und exklusiven Anteilen. Die Varianten schlieBen sich gegenseitig aus. Mit den

Schaltflachen * bzw. Fa kénnen Einwirkungsvarianten hinzugeftigt bzw. geldscht werden.

Inklusive Lastfélle
Gewahlte Lastfalle und Kombinationen, die gleichzeitig wirken kénnen.

Exklusive Lastfalle
Gewahlte Lastfélle und Kombinationen, die sich gegenseitig ausschlieBen.

Bewegliche Lasten benutzen

Die Einwirkungen des Lastmodells 1 kénnen entweder mit Hilfe von beweglichen Lasten oder normalen Lastfallen erfasst
werden. Die beweglichen Lasten werden Uber einen eigenen Dialog beschrieben (siehe Lastmodell 1). Bei der Verwendung
von normalen Lastfallen wird vereinfachend angenommen, dass die vertikalen (QTS) und horizontalen (Qt) Einwirkungen des

Tandemsystems unabhangig wirken. Werden die einzelnen Fahrzeuge eines Tandemsystems in unterschiedlichen normalen
Lastfallen beschrieben, sind sie dem entsprechenden Fahrstreifen (Spur) zuzuordnen. In der Kombination wird auf jedem
Fahrstreifen maximal einer seiner Lastfélle berlcksichtigt. Folglich setzt sich das Tandemsystem aus maximal drei gleichzeitig
wirkenden Lastfallen zusammen.

Spannkraftverlust aus Relaxation des Spannstahls
Der Spannkraftverlust wird als konstante prozentuale Minderung der Vorspannung definiert.

CS als konstante Minderung der Vorspannung
Alternativ zur Definition von CS-Lastféllen kann der Einfluss des Kriechens und Schwindens durch eine konstante

prozentuale Minderung der Vorspannung bertcksichtigt werden.

Interne Vorspannung
Gewadhlte Lastfélle, welche die interne Vorspannung beschreiben. Die Reaktionen der einzelnen Lastfalle werden addiert.

Externe Vorspannung
Gewahlte Lastfalle, welche die externe Vorspannung beschreiben. Die Reaktionen der einzelnen Lastfalle werden addiert.
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Definition einer Einwirkungskombination

Je nach gewahltem Nachweis sind unterschiedliche Einwirkungskombinationen erforderlich, die mit nachfolgendem Dialog
eingegeben werden.

Stindige und voribergehende Kombination >
Situationen: o |4
Variante  Zustand Einwirkungen Abbrechen
1)t Bau - Unverpr. Gl +P
2) too End G1+G2+P +C5R1+D51 +QK Standard

Sicherheitsbeiwerte:

Einwirkung Gamma.sup  Gamma.inf

G1 1,35 1

G2 1,35 1

P, C5R1 1 1

051, OS2 1

QTs, QUOL, QI 1,5

T 1,35

W 1,5

Komhbinationsheiwerte: 2 R

Variante QTS QUDL Q T W

a) 1,0 1,0 0 0 0,5

b) L,0 1,0 0 08 0

0 0,75 0,4 0 10 0

d) 0 0 00 10

g) 0,75 0,4 1,0 08 0

f 0,75 0,4 1,0 0 0,5
Situationen

Liste der Bemessungs- bzw. Nachweissituationen. Jede Situation kann entweder fir den Bau- oder den Endzustand gultig
sein. Fur Spannbetontragwerke mit nachtraglichem Verbund lasst sich festlegen, dass die Spannglieder noch unverpresst

sind. Die Einwirkung QK bedeutet veranderliche Einwirkungen entsprechend der Tabelle der Kombinationsbeiwerte. Mit den
Schaltflachen 4 bzw. Pat kédnnen Situationen hinzugefugt bzw. geléscht werden. Durch Doppelklick auf eine Situation

lasst sich diese nachtraglich bearbeiten.

Sicherheitsbeiwerte

Tabelle der Teilsicherheitsbeiwerte Yeup und vy, fir die Einwirkungen. In Nachweisstufe 1 werden die Werte nach

DIN FB 101, Tabelle C.1 [DIN EN 1990/A1, Tabelle A.2.4.(B)], in Nachweisstufe 2 die Beiwerte nach Kapitel 12.3.2 der
Richtlinie vorgeschlagen.

Fur Verkehrseinwirkungen sind grundsatzlich die Beiwerte der nachfolgenden Tabelle zu verwenden.

1 2 4
Lastmodell Auswirkung Verénderliche Einwirkung v,
1 |LMM glinstig 0
2 |(LM1 nach DIN EN 1991-2/NA) ungunstig 1,35
3 |LM1 glinstig 0
4 |(DINFB 101) ungunstig 1,50
5 |[<BK®60/30 gunstig 0
6 |(DIN 1072) ungunstig 1,50

Tabelle 10.8 der Nachrechnungsrichtlinie. Zeile 1 bis 4 entspricht den Vorgaben des DIN Fachberichts 101 bzw. der
DIN EN 19971-2

Kombinationsbeiwerte

Tabelle der Kombinationsbeiwerte fur die veranderlichen Einwirkungen. In Nachweisstufe 1 werden die Werte nach
DIN FB 101, Tabelle C.2 [DIN EN 1990/A1, Tabelle A.2.1, in Verbindung mit ARS 22/2012, Anlage 2, Buchstabe B),

Absatz (2)] vorgeschlagen. In Nachweisstufe 2 sind die vorgenannten Werte in Verbindung mit Gl. (12.6) der Richtlinie

maBgebend. Mit den Schaltflachen 23 bzw. X kédnnen Kombinationsvarianten hinzugefigt bzw. geléscht werden. In der
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Berechnung werden ausschlieBlich die hier aufgefiihrten Varianten bertcksichtigt.

Standard

Die Sicherheits- und Kombinationsbeiwerte werden mit den fir die Basisnorm und die Nachweisstufe empfohlenen Werten
belegt. Als Nachweissituation werden alle relevanten Einwirkungen im Endzustand ausgewahilt.

Querschnittseingaben

Die Querschnittseingaben umfassen alle spezifischen Festlegungen fir die Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit
und der Gebrauchstauglichkeit. Neben diesen Vorgaben sind auch die gewdhlten Materialeigenschaften und die
Eigenschaften des Betonstahls nachweisrelevant. Eine Ubersicht der Bemessungsvorgaben kann im  Abschnitt
Nachrechnungsrichtlinie Briickennachweise der Datenbasis aufgerufen werden.

Nachweise

Im nachfolgenden Dialog wird festgelegt, welche Tragfahigkeits- und Gebrauchsnachweise fir den Querschnitt vorgesehen
sind. In den Berechnungseinstellungen kann diese Auswahl fur das gesamte Tragwerk Ubersteuert werden.

Eigenschaften far Element 4 - Nachrechnungsrichtlinie - Machweise *
= Querschnitt N . chrittsart: Materiglart:
Eorm MNummer:  Querschnittsart: Materialart: Neu | |kopie
i ~ | | Polygon ~ C35/45 e
Iildﬂtib.sTannungen T |v
E-Material Bezeichn.: | l . Essind
- Bettung . weitere Elemente betroffen.
[+-DIM FB 102 p i ford.id ) " e di
£} Nachrechnungsrichtinie Vorspannung des Bauteils:  Anford.klasse: Basisnorm, Machw.stufe, Grundlage:
- Machweise MNachtr. Verbund ~| |C ~ | DIM FB 102 - Stufe 2 - As,vorh.
B‘EQL‘:FQ :t“d :5”95“3& Tragfahigkeit Ermiidung Ausnutzung
Querkraftun _nrsmn Biegung, Langskraft Langsb., Spannstahl Biegung
- Schubguerschnitt
. Spannungen Querkraft Querkraft Querkraft
. Risshreiten Torsion Torsion Tarsion
- Ermiidung [ robustheit Betonlangsdruck Robustheit
- Streufaktoren Stahlzugspannung Betondruckstreben Mindest-Rissbew.
- Thermische Berechnung Gebrauchstauglichkeit
:"gemsn'tét Betondruckspannung Hauptzugspannung
o Exzentra [+] Dekompression [+] stahlzugspannung
[IMindest-Rissbewehrung Risshreite

Abbrechen Hilfe

Vorspannung des Bauteils

Die Art der Vorspannung kann fur jeden Querschnitt getrennt gewahlt werden:
*  Nicht vorgespannt

*  Nachtrdglicher Verbund

*  Ohne Verbund

*  Extern

*  Mischbauweise

Anforderungsklasse

Die Nachweisbedingungen fir den Dekompressions- und Rissbreitennachweis sind in DIN FB 102, Tabelle 4.118, Uber
Anforderungsklassen festgelegt (Kapitel 4.4.0.3 (103)). Die Mindestanforderungsklasse ergibt sich in Abhangigkeit von der
Art der Vorspannung nach ARS 6/2009. Wenn fir Anforderungsklasse D abweichend von Tabelle 4.118 der
Dekompressionsnachweis gewahlt wird, fuhrt das Programm den Nachweis gemaB ARS 6/2009 fir die quasi-standige
Einwirkungskombination.

DIN EN 1992-2:
Fur die Nachweisbedingungen im Dekompressions- und Rissnachweis ist Tabelle 7.101DE maBgebend.

Biegung und Langskraft

Sofern die vorgegebene, d.h. die im Querschnitt vorhandene Bewehrung unter Berlcksichtigung der Dehnungsreserven im
Spannstahl zur Aufnahme der Beanspruchung nicht ausreicht, wird die Bewehrung automatisch erhoht. Die Bemessung
erfolgt dabei je nach Benutzerauswahl mit oder ohne Berlcksichtigung der vorgegebenen Bewehrungsverhaltnisse.
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Robustheit

Dieser Nachweis ermittelt die Mindestbewehrung gegen ein Versagen ohne Vorankindigung nach DIN FB 102, Kapitel
4.3.1.3 [DIN EN 1992-2, Kapitel 6.1, Gleichung (6.101a)], die auch als Robustheitsbewehrung bezeichnet wird.

Ermiidung

Die ErmUdungsnachweise erfolgen je nach Auswahl in den Berechnungseinstellungen auf Grundlage vorhandener oder aus
vorausgegangenen Nachweisen resultierender Langs-, Querkraft- und Torsionsbewehrung.

Ausnutzung

Der Nachweis ermittelt die vom Querschnitt aufnehmbaren Biegemomente und Querkréfte sowie die Ausnutzung der
vorgegebenen, d.h. der im Querschnitt vorhandenen Biege-, Robustheits-, Mindestriss-, Querkraft- und Torsionsbewehrung.

Stahlzugspannung

Bei Bauteilen mit interner Vorspannung werden neben den Betonstahlspannungen auch die Spannstahlspannungen im
Grenzzustand der Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit nachgewiesen. Grundlage des Nachweises ist je nach Auswahl in
den Berechnungseinstellungen die vorhandene oder die erforderliche Ladngsbewehrung.

Rissbreite

Der Nachweis der Rissbreite erfolgt durch Berechnung nach DIN FB 102, Kapitel 4.4.2.4 [DIN EN 1992-2, Kapitel 7.3.4].
Dabei wird gemaB Auswahl in den Berechnungseinstellungen entweder die vorhandene Bewehrung oder die endgtltige
Langsbewehrung als Maximum aus Biegebewehrung, Robustheitsbewehrung und Mindest-Rissbewehrung nach Kapitel
4.4.2.2 [Kapitel 7.3.2] angesetzt. Sofern gewahlt wird letztere bei Bedarf erhéht, um die Rissbreite einzuhalten.

Biegung und Langskraft

Die Einstellungen gelten, sofern nicht abweichend spezifiziert, fir alle Nachweise in den Grenzzustanden der Tragfahig-
keit, Ermidung und Gebrauchstauglichkeit.

Eigenschaften fir Elernent 4 - Nachrechnungsrichtlinie - Biegung und Langskraft X
[=- Querschnitt N . chrittsart: Materialart:
Form Mummer:  Querschnittsart: Materialart: Neu | |Kopie
1 ~ | | Polygon ~ C35/45 w
Sd1ub.5||:annungen Lésschen |v
(- Materia Bezeichn.: | l Es sind
- Bettung % weitere Elemente betroffen.
g DINFS 102 B dus fi Faktor fii Reduktionsfaktor d
i I emessungsmodus fiir aktor fiir as Reduktions r der
= Nadﬂred‘unu!'ugsnd'uﬂlnle Biegung und Langskraft: in Querrichtung: Vorsp. fur Robustheit:
- Nachweise
- Biegung und Langskraft Standard il
- Querkraft und Torsion
- Schubguerschnitt
- Spannungen (] Bemessung ohne Beriicksichtigung vorgegebener Bewehrungsverhalinisse
- Rissbreiten
- Ermiidung
- Streufaktoren
- Thermische Berechnung
- Allgemein
- Exzentrizitat
Abbrechen Hilfe
Bemessungsmodus

*  Standard: Normalmodus zur Bemessung fiir Biegung mit Normalkraft im gesamten Beanspruchungsbereich.
Bewehrung wird soweit wie méglich im Zugbereich ermittelt.

*  Symmetrisch: Bemessung fir symmetrische Bewehrung. Im Gegensatz zum Normalmodus werden, wenn eine
Bewehrungserhohung erforderlich ist, alle Bewehrungslagen erhéht.

*  Druckglied: Fur Druckglieder wird eine symmetrische Bemessung unter Beriicksichtigung der Mindestbewehrung
nach DIN FB 102, Kapitel 5.4.1.2.1 [DIN EN 1992-2, Kapitel 9.5.2 (2)], durchgefihrt.

Faktor fiir as in Querrichtung

GemalB DIN FB 102, Kapitel 5.4.3.2.1 (2)*P [DIN EN 1992-2, Kapitel 9.3.1.1 (NA.102)], soll bei Platten die minderbean-
spruchte Richtung mindestens mit 20% der hoherbeanspruchten Richtung bewehrt werden. Die Untersuchung erfolgt
programmseitig mit den Ergebnissen der Biegebemessung getrennt fir die Ober- und Unterseite des Querschnitts. Die
Richtung mit der gréBten Bewehrungsmenge je Querschnittsseite definiert dabei jeweils die Hauptbewehrungsrichtung. Die
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Zuweisung der faktorisierten Bewehrung in Querrichtung erfolgt dann tber korrespondierende Bewehrungslagen.

Reduktionsfaktor der Vorsp. fiir Robustheit

Fur die Anordnung der Robustheitsbewehrung sind die Vorschriften des DIN FB 102, Kapitel 4.3.1.3 (108) [DIN EN 1992-2,
Kapitel 6.1 (110)], maBgebend. Danach soll bei Ermittlung der Zugzone die statisch bestimmte Wirkung der Vorspannung
unbericksichtigt bleiben. Da diese bei Flachentragwerken nicht bestimmbar ist, kann ersatzweise die Vorspannung mit
einem Reduktionsfaktor abgemindert werden. Die Wahl eines geeigneten Wertes liegt im Ermessen des Anwenders.

Bemessung ohne Beriicksichtigung vorgegebener Bewehrungsverhaltnisse

Falls gewahlt, erfolgt eine bei der Bemessung erforderliche Bewehrungserhéhung ohne Berlicksichtigung der durch die
Grundbewehrung vorgegebenen Bewehrungsverhaltnisse.

Querkraft und Torsion

Eigenschaften far Element 4 - Nachrechnungsrichtlinie - Querkraft und Tersion d
= Q?_é;iﬁ_lmtt Mummer:  Querschnittsart: Materialart: Neu | |Kopie
- Schubspannungen - i S C35/45 e Lischen |v
[#- Material Bezsichn. | | l . Es sind :
- Bettung = . weitere Elemente betroffen.
[#-DIN FB 102 Nuhhe  Fakior £
N utzhéhe Faktor fir
= Nad;{reiﬂnuﬁgsnmmme Stahlgiite der Blgel: cot Theta, Methode: d [m]: rho.w,min:
- Machweise
--Biegung und Langskraft 5005 ) 500 III MRR.GI. 12.12,15 I:I
- Querkraft und Torsion Biegezugb.  Asl erhihen N Verlegemald worh, Bew. [cm2,cm2/m]
-- schubquerschnitt Asl [cm?]:  bis [cm3]: ov,| [m]: Asw.y: Asw.z:
- Spannungen 0 0 0,03
 Sparmnge | | | o I ]
- Ermiidung Nachweismethode: Faktor f. P0: &g [mm]: Asw.T: Asl.T:
- Streufaktoren Bewehrung i
- Thermische Berechnung [Jreserve in Asw.T fir Querkrafinachweis nutzen Hebelarm aus Bem.
- Allgemein B
Exgentrizitét [ spannstahl auf Torsionslangsbewehr. anrechnen Getr. N. fiir x,y-Rtg.
[]Bemess. wie Platten
Auswahl Machw. 52 Zustand 1
Abbrechen Hilfe
Nutzhéhe

Statisch wirksame Hohe fr die Schubbemessung von Flachenelementen.

cot Theta, Methode

cot ® definiert die Neigung der Betondruckstreben gemaB DIN FB 102, Kapitel 4.3.2.4.4 (1)*P [DIN EN 1992-2, Kapitel
6.2.3 (2)]. Das Programm schlagt den Wert 1 vor (45° Druckstrebenneigung). Davon abweichend kann der Anwender einen
Wert zwischen 4/7 und 3 frei wahlen (vgl. Kapitel 12.4.3.3 der Richtlinie). Die Vorgabe eines gréBeren Wertes hat in aller
Regel eine geringere erforderliche Querkraftoewehrung A, eine geringere aufnehmbare Querkraft VRd,max und ein

groBeres Versatzmal a, nach DIN FB 102, Kapitel 5.4.2.1.3 (3)* [DIN EN 1992-2, Kapitel 9.2.1.3 (2)], zur Folge. In Nach-

weisstufe 1 sollte der Wert cot ® = 1 nicht unterschritten werden. Fir den Nachweis stehen folgende Berechnungs-

methoden zur Auswahl:

»  Standard: Der Eingabewert wird auf den nach DIN FB 102, Gl. (4.122) [DIN EN 1992-2, Gl. (6.107aDE)] fur Querkraft,
Torsion und kombinierte Beanspruchungen jeweils zuldssigen Bereich begrenzt
(Verfahren mit beanspruchungsabhangiger Druckstrebenneigung).

*  Konstant: Der Nachweis erfolgt ohne weitere Begrenzung mit dem flr cot ® eingegebenen Wert
(vgl. Auslegung Nr. 24 des NABau zu DIN 1045-1).

«  Std./45° Fir Querkraft wird cot ® wie oben begrenzt. Fir Torsion wird gemaB DIN FB 102, Kapitel 4.3.3.2.2 (3)*P
[DIN EN 1992-2, Kapitel 6.3.2 (102)], vereinfachend eine konstante Druckstrebenneigung von 45° angenommen.

+  Std./30° Fir Querkraft wird cot ® wie oben begrenzt. Fur Torsion wird vereinfachend eine konstante Druckstreben-
neigung von 30° angenommen, wie es in Kapitel 12.4.3.4 (2) der Richtlinie fir Nachweisstufe 2 zugelassen ist.

* NRR GI. 12.12,15: Fur die Begrenzung von cot ® ist in Nachweisstufe 2 die Gl. (12.12) bzw. GI. (12.15) der Richtlinie
mafBgebend.

*  NRR/45°, NRR/30°: Fur Querkraft wird cot ® nach Gl. (12.12) bzw. GI. (12.15) der Richtlinie begrenzt, fir Torsion wird
vereinfachend ein konstanter Druckstrebenwinkel von 45° oder 30° angenommen.

Die tatsachlich wirksame Neigung der Betondruckstreben wird fir jeden Nachweisort im Protokoll ausgegeben.
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Hinweis:
Bei Wahl des Druckstrebenwinkels cot ® gemaB Gl. (12.12) bzw. (12.15) wird gleichzeitig im Ermudungsnachweis fir
Spannbetonbauteile der Druckstrebenwinkel cot ®fat gemaB Gl. (12.22) der Richtlinie ermittelt, sofern die in Kap.

12.7.4.2 (1) definierten Voraussetzungen erfillt sind.

CSA-A23.3-14:

Das Eingabefeld ist gesperrt, da die Neigung cot ® der schiefen Hauptdruckspannungen nach Kap. 11.3.6.4 der
Kanadischen Norm berechnet wird.

Biegezugbew. Asl
Die anzurechnende Biegezugbewehrung nach DIN FB 102, Bild 4.12 [DIN EN 1992-2, Bild 6.3].

Asl automatisch erhohen bis

Bei Flachen kann optional ein GroBtwert angegeben werden, bis zu dem das Programm automatisch den vorgenannten
Eingabewert erhéht, um Bilgelbewehrung zu vermeiden [cm?2].

CSA-A23.3-14:
Die Eingabefelder sind gesperrt, da die anzurechnende Biegezugbewehrung aus der Betonstahlbeschreibung automatisch
ermittelt wird.

Stahlgiite der Biigel

*  420S: Betonstabstahl mitfyk =420 MN/mz2.

*  500A: Betonstabstahl mitfyk =500 MN/mz2.

*  500M: Betonstahlmatten mi’[fyk =500 MN/mz2.
«  Allgemein: Frei definierbare Stahlgite [MN/m?2].

Faktor fiir rho.w,min
Der Mindestbewehrungsgrad Py min richtet sich nach DIN FB 102, Kapitel 5.4.2.2 (4)*P, und wird Uber einen Faktor in

Bezug auf die Grundwerte p nach Tab. 5.7 festgelegt. Der Faktor wird bei Stdben und Bemessungsobjekten mit 1 und bei
Flachenelementen gemaB Kapitel 5.4.3.3 (2)*P mit 0,6 vorgeschlagen. Er kann zwischen O und 1,6, dem Sollwert fir
gegliederte Querschnitte mit vorgespanntem Zuggurt, frei gewahlt werden.

DIN EN 1992-2:
Der Mindestbewehrungsgrad p, . wird Uber einen Faktor in Bezug auf den Grundwert fur Balken nach DIN EN 1992-2,
Kapitel 9.2.2 (5) festgelegt. Bei Platten mit VEd> VRdc ist mindestens der 0,6-fache Wert der Mindestbewehrung von

Balken erforderlich. Fur gegliederte Querschnitte mit vorgespanntem Zuggurt ist nach Gleichung (9.5bDE) der 1,6-fache
Wert anzusetzen.

CSA-A23.3-14:
Die Mindestbewehrungsgrad des Querschnitts wird Gber einen Faktor in Bezug auf die Bewehrung 4, nach CSA-A23.3-14,

Gl. (11.1), festgelegt. Bei Eingabe eines Faktors von mindestens 1 wird die nach CSA, Kap. 11.2.8.1, erforderliche
Mindestbewehrung eingehalten. Der &quivalente Rissabstandsparameter s, gemaB Kap. 11.3.6.4 wird dann zu 300 mm

angenommen. Anderenfalls wird s, mit den eingegebenen Werten fir das GroBtkorn ag und den Rissabstandsparameter s,
nach Gl. (11.10) bestimmt. Da nach Deutscher Norm eine héhere Mindestbewehrung min ASW als nach CSA erforderlich ist,
ist gegebenenfalls in Abhéngigkeit von der Zylinderdruckfestigkeit f, ein entsprechender Faktor einzugeben.

Beton C12/15 C16/20 C20/25 (C25/30 (C30/37 (35/45 C40/50 (C45/55 (C50/60

min A, /A, 1937 2,032 2109 2189 2,25 2315 2,367 2414 2457

Faktoren fir gegliederte Querschnitte mit vorgespanntem Zuggurt

Bemessung wie Platten

Stabe bzw. Bemessungsobjekte werden wie Platten behandelt, d.h. es wird gemaB DIN FB 102, Kapitel 5.4.3.3 (2)*P
[DIN EN 1992-2, Kapitel 6.2.1(4)], keine Mindestquerkraftoewehrung ermittelt, wenn rechnerisch keine Querkraft-
bewehrung erforderlich ist.

Nachweis S2 im Zustand |

Abweichend von DIN FB 102:2009, Kapitel 4.3.3.2.2 (2) [DIN EN 1992-2, Kapitel 6.3.2 (NA.106)], wird bei Kastenquer-
schnitten die Hauptdruckspannung o, gemalB DIN Fachbericht 102:2003, Kapitel 4.3.3.2.2 (2), grundsatzlich im Zustand |

aus der mittleren Langsdruckspannung o4 und der Schubspannung aus Torsion TedT = Tpy/ (2 Ay - 1) ermittelt.
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VerlegemaB cv,l
In DIN FB 102, Kapitel 4.3.2.4.2 (2)* [DIN EN 1992-2, Kapitel 6.2.1 (10)], wird der innere Hebelarm z auf das Maximum aus
z=d—c,;—30 mmund z=d - 2c, | begrenzt. Dabei ist ¢, das VerlegemaB der Langsbewehrung in der Betondruck-

zone. Das Programm schlagt fur ¢, | den kleinsten Achsabstand der Langsbewehrung vom Querschnittsrand, d;, vor.

Getrennter Nachweis fiir x- und y-Richtung

Nach DIN FB 102, Kapitel 4.3.2.2 (5)* [DIN EN 1992-2, Kapitel 6.2.1 (10)], darf bei zweiachsig gespannten Platten der
Querkraftnachweis in den Spannrichtungen x und y getrennt gefihrt werden. Die problemgerechte Orientierung der
Bewehrungsrichtungen obliegt dem Anwender.

Hebelarm aus Biegebemessung

Normalerweise wird fir den Querkraftnachweis bei Flachenelementen der Hebelarm z vereinfachend zu 0,9-d.
angenommen. Alternativ kann der Hebelarm aus der Biegebemessung verwendet werden. Das Programm ermittelt an jedem
Nachweisort flr beide Bewehrungsrichtungen den gréBten Hebelarm je Nachweissituation und begrenzt ihn auf den Bereich

0,1"d <z<max(d—2c,;d—c, —30mm). Beim Nachweis fur die resultierende Querkraft g, wird das Minimum aus z,
und zy benutzt.

v,I°

vorh. Bewehrung

Die vorhandenen Querkraftbewehrungen Aswy und 4 dienen zur Bestimmung des Schubrisswinkels/a’r in Gl. (12.13) der

SW.Z

Richtlinie und damit zur Begrenzung des Druckstrebenwinkels cot ® nach Gl. (12.12), Gl. (12.15) und GI. (12.22) in
Nachweisstufe 2. Zusammen mit der vorhandenen Torsionsbewehrung A, 1 und 4 1 dienen die Eingabewerte ferner zum

Nachweis der aufnehmbaren Querkrafte und Torsionsmomente sowie der Ausnutzungen fur Querkraft- und
Torsionsbewehrung im Grenzzustand der Tragfahigkeit.

Nachweismethode

Folgende Methoden stehen zur Auswahl:

+  Stufe 1-2: Der Nachweis erfolgt durch Ermittlung der Querkraft- und Torsionsbewehrung gemaB DIN FB 102,

Kap. 4.3.2 und 4.3.3 [DIN EN 1992-2, Kap. 6.2 und 6.3], ggfs. mit den Modifikationen gemaB Nachrechnungsrichtlinie
in Nachweisstufe 2.

«  Stufe 2: Bei Spannbetonbauteilen darf in ungerissenen Bereichen der Nachweis der Querkrafttragfahigkeit unter
Vernachlassigung der Querkraftbewehrung durch Nachweis der schiefen Hauptzugspannungen gemaf Kapitel
12.4.3.3 (9) der Richtlinie erbracht werden. Die Priifung der Anwendungsvoraussetzungen obliegt dem Anwender. Die
Torsionstragfahigkeit wird unter Berticksichtigung der Torsionsbewehrung nachgewiesen.

«  Stufe 4: Der Nachweis erfolgt durch Ermittlung der Querkraft- und Torsionsbewehrung auf Grundlage der Modified
Compression Field Theory (MCFT) mit den Bemessungsgleichungen der Kanadischen Norm CSA-A23.3-14, Kap. 11.3
(allgemeine Methode). Die Anwendung bedarf der Abstimmung mit der Obersten StraBenbaubehérde.

GroBtkorn
Bei Anwendung der Kanadischen Norm in Nachweisstufe 4 dient das GroBtkorn ag nach CSA-A23.3-14, Kap. 11.3.6.4, zur
Berechnung des dquivalenten Rissabstandsparameters s, nach Gl. (11.10).

Faktor fiir PO

Beim Nachweis der Querkrafttragfahigkeit durch Nachweis der schiefen Hauptzugspannungen ist nach Kapitel 12.2.2 (5) der
Richtlinie an Arbeitsfugen mit Spanngliedkopplungen der statisch bestimmte Anteil P, der Vorspannung mit dem Faktor

0,75 abzumindern. Der Faktor ist nach 12.7.4.2 (9) ebenfalls fir den Ermidungsnachweis relevant, wenn dort der Nachweis
fir Querkraftbeanspruchung auf der Grundlage des Hauptzugspannungskriteriums gewahlt wird.

Reserve in Asw.T fiir Querkraftnachweis nutzen

Die Nutzung der Option ist in folgenden Nachweisen relevant:

«  Fur den Querkraftnachweis in Stufe 2 wird die vorhandene Querkraftbewehrung zur Berechnung des
Druckstrebenwinkels in Gl. (12.12) und Gl. (12.15) um die vorhandene Torsionsbewehrung erhoht.

»  FUr den Ermddungsnachweis in Stufe 2 wird die vorhandene Querkraftbewehrung zur Berechnung des
Druckstrebenwinkels in Gl. (12.23) um die vorhandene Torsionsbewehrung erhéht.

* Im Querkraft- und Ermidungsnachweis nach dem Hauptzugspannungskriterium in Stufe 2 wird zur Ermittlung des
Bewehrungsgrads in Tabelle 12.2 die vorhandene Querkraftbewehrung ebenfalls um die vorhandene
Torsionsbewehrung erhoht.

*  Beider Ermittlung der Ausnutzungen Vg / Vi 4 und 4 / Ay, yorn Wird der ungenutzte Teil der vorhandenen

sw,erf
Torsionsbewehrung zur Querkraftbewehrung hinzugezahlt.

*  Im ErmUdungsnachweis fur die vorhandene Querkraftbewehrung wird der ungenutzte Teil der vorhandenen
Torsionsbewehrung ebenfalls zur Querkraftabtragung herangezogen.

In allen Féllen wird von einer 2zweischnittigen Torsionsbewehrung ausgegangen, d.h. die nachweisrelevante

Querkraftbewehrung wird zu 4, = Ast +2-4 bzw. A, = ASWQ +2 - Ag, 1+ angenommen. Dabei ist 4 die

sw,T sw,T
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gesamte vorhandene Torsionsbewehrung und ASW 1+ die nach Aufnahme des maximalen Torsionsmoments verbleibende
Reserve.

Spannstahl auf Torsionsbew. anrechnen
Nach Kapitel 12.4.3.4 (3) der Richtlinie darf in Nachweisstufe 2 Spannstahl auf die Torsionsldngsbewehrung angerechnet
werden, wenn sich die Spannglieder innerhalb der effektiven Wanddicke 7 ¢ befinden und sie gleichmaBig Uber die Wand

des Ersatzquerschnitts verteilt sind. Der rechnerische Spannungszuwachs wird programmseitig gemaB Vorschrift begrenzt.
Die sachgerechte Auswahl der anrechenbaren Spannglieder obliegt dem Anwender.

Schubquerschnitt

Bei Polygonquerschnitten werden fur die Querkraft- und Torsionsbemessung zusétzliche Querschnittsabmessungen
benétigt. Diese werden nachfolgend erldutert. Bei Querschnitten mit interner Vorspannung oder vom Rechteck
abweichender Form sollten die vom Programm vorgeschlagenen Abmessungen Uberprift werden.

Eigenschaften fidr Element 381 - Machrechnungsrichtlinie - Schubguerschnitt *
= Q':Iizcr':nmtt Mummer:  Querschnittsart: Materialart: Neu | |Kopie
11-Hz * | Polygan ~ C45/55 e
Sd'uub.spannungen - Ldschen |v
- Material Bezeichn.: | Haupttrager im Feld | l , Essind
- Bettung = % weitere Elemente betroffen.
- DIN 1045-1
[+~ DIN FB 102 Hihe [m]  Mom. Hihe [m]

= Nadﬂred‘nnu!'lgsrid'nﬂinie @
- Nachweise ™ | Mutzh. [m] Faktor kb Rissabst, [m]
- Biegung und Langskraft

- Querkraft und Torsion : !

- Schubguerschnitt Hebelarm: | kbh=hutzbreite ~ | | Qy
- Spannungen
. Risshreiten Breite [m] Mom. Breite [m] tefim]  tef.2 [m]
N Kasten-
- Ermiidung O aerech.
Stl'eufakb:ren MNutzh, [m] Faktor kd Rissabst. [m] Kernquerschnitt Ak = z1 *z2
- Thermische Berechnung 0.9
- Allgernein . ! z1 [m] z2 [m]

.. Exzentrizitdt Hebelarm: NRR G 12.16 ~ Qz W
Abbrechen Hilfe

Breite
Querschnittsbreite zur Berechnung der Querkrafttragfahigkeit fur O,

Hoéhe
Querschnittshohe zur Berechnung der Querkrafttragfahigkeit fir Qy.

Nutzhohe
Statisch wirksame Hohe zur Berechnung der Querkrafttragféhigkeit fir Q,.

Nutzbreite
Statisch wirksame Breite zur Berechnung der Querkrafttragfahigkeit fur Qy.

Nom. Breite, Nom. Hohe

Die nominelle Breite bzw. Hbhe intern vorgespannter Bauteile gemaB DIN FB 102, Kapitel 4.3.2.2 (8)P [DIN EN 1992-2,
Kapitel 6.2.3 (6)] zur Berilcksichtigung der Hullrohrdurchmesser bei der Berechnung des Bemessungswertes der Quertrag-
fahigkeit Vp 4 max:

CSA A23.3-14: Die Eingabewerte entsprechen der effektiven Breite bzw. Hohe nach Kap. 11.2.10.2 der Kanadischen Norm.

Rissabstandsparameter
Der Rissabstandsparameter s, nach CSA A23.3-14 ist gemaB Gl. (11.10) als Minimum aus dem inneren Hebelarm dv und

dem groéBten Abstand der Langsbewehrungslagen gemaB Bild 11.2 anzunehmen. Er dient zusammen mit dem GréBtkorn
a, zur Berechnung des aquivalenten Rissabstandsparameters s, bei Anwendung der Kanadischen Norm in Stufe 4. Im

Dialog wird s, = d,, = max(0,9 - &, 0,72 - h) vorgeschlagen.
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Faktor kb, Faktor kd
Faktor zur Berechnung des inneren Hebelarms z aus der Nutzbreite b, bzw. Nutzhdhe d im Nachweis der Quertragféhigkeit

far Qy bzw. O,.

Hebelarm

Der Hebelarm z kann auf folgende Arten definiert werden:

«  kd * Nutzhbhe, kb * Nutzbreite: Die Berechnung erfolgt mit den eingegebenen GroBen.

«  aus Biegebemessung: Das Programm ermittelt in der Biegebemessung an jedem Nachweisort den groBten Hebelarm je
Bemessungssituation. Dieser ist als Abstand zwischen den Schwerpunkten der Betondruck- und Stahlzugkréafte
definiert.

*  NRR Gl. 12.16: In der Biegebemessung wird entsprechend Gl. (12.16) der Richtlinie ein mit dem Kraftzuwachs in den
Spanngliedern gewichteter Hebelarm ermittelt. Am Nachweisort ist je Bemessungssituation das Maximum aus den
Schnittkraftsdtzen mit Spannstahl in der Zugzone Il maBgebend. Wenn fir alle Schnittkraftsdtze der Spannstahl in der
Druckzone liegt, wird der Hebelarm nach Gl. (12.16) zu z = zg ermittelt (vgl. Maurer et al. 2012).

* 0,9 * dp: Im Nachweis fur O, wird der Hebelarm tber die Nutzhohe dp der im Verbund liegenden Spannglieder
bestimmt. Dabei wird dp als der Uber die Spanngliedflachen gewichtete Mittelwert am Nachweisort angenommen
(vgl. Rossner/Graubner 2005, S. 252).

*  CSA-A23.3-14: Der Hebelarm wird nach der Kanadischen Norm zu z = d, = max(0,9 - &; 0,72 - h) ermittelt
(vgl. CSA, S. 32).

Sofern nicht die Berechnung nach der Kanadischen Norm gewahlt ist, wird der Hebelarm gemaB DIN FB 102, Kapitel
4.3.2.4.2 (2)* [DIN EN 1992-2, Kapitel 6.2.3 (1)], auf den Bereich 0,1-d <z <max(d - 2c,; d — Co1— 30 mm) begrenzt.

Der maBgebende Wert wird im ausfuhrlichen Nachweisprotokoll dokumentiert.

v,I°

Kernquerschnitt Ak = z1 * z2
Abmessungen des Kernquerschnitts fir die Berechnung der Torsionsbewehrung.

tef.1 und tef.2

Die effektiven Wandstérken des Torsionsquerschnitts nach DIN FB 102, Bild f z 1
4.15 [DIN EN 1992-2, Bild 6.11]. Zum Nachweis fur kombinierte Beanspru-
chung aus Torsion und anteiliger Querkraft kann gemaB DIN FB 102, Kapitel C | ter
4.3.3.2.2 (3)*P [DIN EN 1992-2, Kapitel 6.8.2 (NA.102)] die Wandstarke von —>| | [
Kastenquerschnitten fur beide Richtungen des Querschnitts getrennt definiert | 1 =1
werden. T

_l
I

I

I

I

I

|
ey

Kastenquerschnitt

Angabe zur Festlegung des Faktors a4 in DINFB 102, Gl. (4.40), zur Bestimmung der Ausnutzung des Torsionsquer-
schnitts nach Gl. (4.47a) bzw. (4.47b) und zur Uberpriifung der Hauptdruckspannungen gemaB Kapitel 4.3.3.2.2 (2).
DIN EN 1992-2:

Auswahl der fur Kastenquerschnitte geltenden Regeln zum Nachweis der Maximaltragfahigkeit nach Kapitel 6.3.2 (4) und
erforderlichen Bewehrung nach Kapitel 6.3.2(5) bei kombinierter Beanspruchung aus Querkraft und Torsion. Bei
Kastenquerschnitten wird gemaB Kapitel 6.3.2 (NA.106) zusatzlich die Hauptdruckspannung nachgewiesen.
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Spannungen
Eigenschaften fir Elermnent 381 - Nachrechnungsrichtlinie - Spannungen >
- chnitt , " , ; .
El Q't'.'.f:mm"" Mummer:  Querschnittsart: Materialart: Neu | [kopie
11-Hg * | Paolygon A C40/50 e
--5chubspannungen == Laschen |+
(- Material Gezei anng. - ! . Essind
- Bettung Haupttréger im Feld | . weitere Elemente betroffen,
[+-DIM FB 102
£ Machrechnungsrichtiinie Nachweis der Betondruckspannungen
. Nachweise Nichthdufige EK. Quasi-sténdige EK.  Zum Zeitpunkt t der Vorspannung
- Biegung und Langskraft zul sigma.c: zul sigma.c: zul sigma.c(t): Betonfestigkeit
- Querkraft und Torsion (@) 0,50 fck Jo,45 fck ®)0,45 fok(D) fidke(t) MMN/m]:
- Schubguerschnitt ()o,60 fek(t)
- SPENMUNgEn
- Rissbreiten Betonstahlspannungen Dekompression Hauptzugspannungen
- Ermiidung
- Streufaktoren Nichthaufige EK. Spannung:
: \ Mur im Bereich
- Thermische Berechnung zul sigma. g: U \T;; Enge;slrudc
- Allgemein (®)0,80 fyk
- Exzentrizitat 1,00 fiyk Vollquerschnitt Av fir Langskraft [m2]:
3,22625
Abbrechen Hilfe
zul sigma.c

Die Betondruckspannung G, ist in den Bau- und Endzustédnden nach DIN FB 102, Kapitel 4.4.1.2 (103)P [DIN EN 1992-2,
Kapitel 7.2 (2)], auf O,6Ofck unter der nichthaufigen [charakteristischen] Einwirkungskombination zu begrenzen. Diese

Grenze darf um 10% erhoht werden, wenn die Betondruckzone z.B. durch Querbewehrung umschnirt ist. Falls die
Gebrauchstauglichkeit durch Kriechen wesentlich beeinflusst wird, soll nach DIN FB 102, Kapitel 4.4.1.2 (104)*P
[DIN EN 1992-2, Kapitel 7.2 (3)] zusatzlich die Grenze O,45fck unter der quasi-standigen Kombination eingehalten werden.

zul sigma.c(t)
Zulassige Betonspannung Oy ZUM Zeitpunkt ¢ der Einleitung der Vorspannung gemaB DIN FB 102, Kapitel 4.4.1.2 (102)P
[DIN EN 1992-2, Kapitel 5.10.2.2 (5), Gl. (5.42)]. Ubersteigt die Druckspannung den Wert O,45fc(t), so soll die Nicht-

linearitat des Kriechens berlcksichtigt werden. Der Zeitpunkt der Eintragung der Vorspannung wird im Programm bei der
Bemessungssituation ,,G1+P" angenommen.

fe(t)
Betondruckfestigkeit zum Zeitpunkt t der Eintragung der Vorspannung gemé&B DIN FB 102, Kapitel 4.4.1.2 (102)P
[DIN EN 1992-2, Kapitel 5.10.2.2 (5)].

Betonstahlspannungen
Die Zugspannungen in der Bewehrung durfen nach DINFB 102, Kapitel 4.1.1.3(105), unter der nicht-hdufigen
Einwirkungskombination den Wert 0,8-fyk nicht Ubersteigen.

DIN EN 1992-2:
Die Zugspannungen in der Bewehrung durfen nach Kapitel 7.2 (5) unter der charakteristischen Einwirkungskombination den
Wert 0,8fyk nicht Ubersteigen. Bei Spannungen aus indirekter Einwirkung darf die Grenze zu 1,Ojfyk angenommen werden.

Dekompression, Spannung

).

MaBgebliche Spannung fur den Dekompressionsnachweis bei Flachenelementen (01, Oy Oy,

Hauptzugspannungen nur im Bereich von Langsdruck

Mit dieser Option lassen sich die Anwendungsvorschriften des DIN FB 102, Kapitel 4.4.0.3 (6)P [DIN EN 1992-2, Kapitel
7.3.1 (NA.112)], nutzen. Diese lassen bei vorgespannten Bauteilen zu, den Nachweis auf den Bereich von Langsdruck-
spannungen zu begrenzen, sofern keine zugbeanspruchten Gurte anschlieBen (vgl. auch DIN 4227-1, Kapitel 12.2 (1)). Die
Prafung der Anwendungsvoraussetzungen obliegt dem Anwender.

Av

Flache des Vollquerschnitts zur Berechnung der Normalspannung aus Langskraft gemaB DIN FB 102, Kapitel 4.4.1.1 (109)
[DIN EN 1992-2: vgl. Rossner/Graubner 2012, S.228], wenn die Querschnittsabmessungen auf die mitwirkende
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Plattenbreite reduziert wurden. Falls alternativ der Querschnitt als Vollpolygon mit Angabe der mitwirkende Breite definiert
wurde, ist die Eingabe von 4, gesperrt (s. auch Kapitel Strukturbeschreibung/Polygonquerschnitt).

Hinweis
In Nachweisstufe 2 kénnen nach Kapitel 12.5.3 (2) der Richtline verminderte Anforderungen an den Nachweis der
Dekompression gestellt werden.

Rissbreiten
Die Vorgaben gelten fir die Berechnung der Mindestbewehrung und den Nachweis der Rissbreite.

Eigenschaften far Element 123 - Machrechnungsrichtlinie - Rissbreiten d
=1~ Querschnitt . ) . s
Form Mummer:  Querschnittsart: Materialart: Neu | |Kopie
2 ~ | | Polygon ~ C30/37 e
Sn:hub.sTannungen T |v
[+ Material e | | l _ Es fsmd
- Bettung * weitere Elemente betroffen.
[#-DIN 1045-1
[-DIN FB 102 orgaben fir Querschnittsrand: | Standard
=1~ Nachrechnungsrichtlinie Berechnung Stabdurchmesser, -abstand
. Machweise [ wman: [ sr max: Beiwert ke: max ds [mm]:  max s [mm]:
- Biegung und Langskraft 0,2 auto v EI
- Querkraft und Torsion
- Schubguerschnitt Mindestbewehrung Begrenzung der Rissbreite
- Spannungen Festlegung der Betonzugzone: ) Machweiskomb., Methode:
- Rissbreiten ﬂ.C.Eff .
= EK gem. Anford.klasse ringférmig EK gem. Anford.klasse
- Ermiidung
... Streufaktoren Dickes Bauteil, zentr. Zwang Direkte Berechnung "
- Thermische Berechnung Faktor f. Faktor  Beiwert Spannstahl,  Faktor fiir
- Allgemein fetm: f. PO: k: Beiwert Xil: fictm:
. Exzentrizitst Bew. nicht
l:l erhihen

Abbrechen Hilfe

Querschnittsrand

Die folgenden Eigenschaften koénnen fur die Querschnittsrander und Bewehrungsrichtungen unterschiedlich definiert
werden:

W, ax Grenzwert der rechnerischen Rissbreite [mm].
St max groBter zuldssiger Rissabstand [mml].
k. Berechnungsmethode fur den Beiwert k.

max. d, groBter vorhandener Stabdurchmesser [mm].
max. s groBter vorhandener Stababstand [mm].

Zur Bearbeitung stehen die folgenden Optionen zur Verfligung:
Standard Die Standard-Definition gilt fur nicht spezifizierte Rander und Richtungen.
Oben, unten, x, y Definition fur den oberen oder unteren Rand in Bewehrungsrichtung x oder y.

<Hinzufigen> Startet den Dialog zum Hinzufligen eines Querschnittsrands.
<Léschen> Ldscht den angezeigten Querschnittsrand.
wmax

Grenzwert fur die rechnerische Rissbreite nach DIN FB 102, Kapitel 4.4.0.3 (103), Tabelle 4.118 [DIN EN 1992-2, Kapitel
7.3.1, Tabelle 7.101DE]. Das Programm schlagt den Tabellenwert vor, der sich aus der gewdhlten Anforderungsklasse und
der Vorspannung des Bauteils ergibt. Nach Freischaltung des Eingabefeldes kann dieser Wert modifiziert werden, um z.B.
die verminderten Anforderungen in Nachweisstufe 2 gemaB Kapitel 12.6 der Richtlinie zu berticksichtigen.

sr,max
Bei der Berechnung der Rissbreite wird der Rissabstand Sy max standardméBig nach DIN FB 102, Gleichung (4.203)

[DIN EN 1992-2, Gleichung (7.11)] ermittelt. Alternativ kann vom Anwender eine Obergrenze flr vorgegeben werden, um
z.B. die Besonderheiten gemal Kapitel 4.4.2.4 (5)* [Kapitel 7.3.4 (4), (5)] zu bericksichtigen.
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Beiwert kc

Zur Berechnung des Beiwerts & stehen folgende Methoden zur Auswahl:

auto Bei rechteckigen Vollquerschnitten wird kc nach DIN FB 102, Gl. (4.195) [DIN EN 1992-1-1, Gl. (7.2)], in allen
anderen Fallen nach Gl. (4.195a) [Gl. (7.3)] berechnet.

Steg kc wird nach Gl. (4.195) [Gl. (7.2)] berechnet.

Gurt kc wird nach Gl. (4.195a) [Gl. (7.3)] berechnet.

max. ds

GroBter vorhandener Stabdurchmesser der Betonstahlbewehrung nach DIN FB 102, Kapitel 4.4.2.2 (6)* [DIN EN 1992-2,
Kapitel 7.3.3 (2)].

max. s

GroBter vorhandener Stababstand der Betonstahlbewehrung fur den vereinfachten Nachweis der Rissbreite nach
DIN FB 102, Kapitel 4.4.2.3 (2)* [DIN EN 1992-1-1, Kapitel 7.3.3 (2)] [mm].

Festlegung der Betonzugzone

Die Festlegung der Zugbereiche, in denen risseverteilende Mindestbewehrung nach DIN FB 102, Kapitel 4.4.2.2
[DIN EN 1992-2, Kapitel 7.3.2], einzulegen ist, kann entweder durch Wahl einer Einwirkungskombination (EK) oder einer
Zwangseinwirkung (Biegung, zentrischer Zug) erfolgen.

Dickes Bauteil

GemalB DIN FB 102, Kapitel 4.4.2.2 (9) [DIN EN 1992-2, Kapitel 7.3.2 (5)], darf bei dicken Bauteilen unter zentrischem
Zwang die Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite nach Gleichung (4.197a) [Gleichung (NA.7.5.1)] berechnet
werden. Damit kénnen sich Einsparungen gegenlber der Berechnung nach Gleichung (4.194) [Gleichung (7.1)] ergeben.

Faktor fiir PO

GemaB DIN FB 102, Kapitel 4.4.2.2 (107), [DIN EN 1992-2, Kapitel 7.3.2 (NA.111)] soll an Arbeitsfugen mit Spannglied-
kopplungen der statisch bestimmte Anteil der Vorspannung (PO) mit dem Faktor 0,75 abgemindert werden.

Beiwert k

Beiwert zur Berlcksichtigung nichtlinear verteilter Betonzugspannungen im Querschnitt in Abhangigkeit von der
Bauteildicke 2 gemaB DIN FB 102, Kapitel 4.4.2.2 (5)*.

DIN EN 1992-2:

Bei Zwang innerhalb des Bauteils darf k gemaB Kapitel 7.3.2 (2) mit 0,8 multipliziert werden, wobei fir h das Minimum aus
Hohe und Breite des Querschnitts oder Teilquerschnitts anzusetzen ist. Bei Zugspannungen infolge auBerhalb des Bauteils
hervorgerufenen Zwangs gilt £ = 1,0.

Faktor fiir fctm
Mit diesem Faktor wird die wirksame Betonzugfestigkeit /., ¢ in Bezug auf den Mittelwert der Zugfestigkeit /., festgelegt,

und zwar getrennt fir die Berechnung der Mindestbewehrung und die Berechnung der Rissbreite. Wenn der Zeitpunkt der
Rissbildung nicht mit Sicherheit innerhalb der ersten 28 Tage festgelegt werden kann, sollte zur Berechnung der
Mindestbewehrung mindestens eine Zugfestigkeit von 3,0 MN/m2 fur Normalbeton und von 2,5 MN/m2 fir Leichtbeton
angenommen werden. Diese Bedingung wird programmseitig erfillt, sofern der Abminderungsfaktor mit 1,0 vorgegeben
wird.

Ac,eff ringférmig
Bei kreisférmigen Voll- und Hohlquerschnitten kann der Wirkungsbereich der Bewehrung A4 ¢ fUr den Nachweis der
Mindestbewehrung und der Rissbreite nach Wiese et al. (2004) ringférmig ermittelt werden.

Beiwert Xi1
Der Verbundbeiwert él nach DIN FB 102, Gleichung (4.197) [DIN EN 1992-2, Gleichung (7.5)], legt fest, in welchem MaBe

Spannstahl gemé&B Kapitel 4.4.2.2 (7)* [Kapitel 7.3.2 (3)] auf die Mindestrissbewehrung angerechnet werden kann. Er geht
ferner in die Berechnung des effektiven Bewehrungsgrads nach Gleichung (4.200a) [Gleichung (7.10)] und damit in die
direkte Berechnung der Rissbreite ein. Bei Fldchenelementen ist die Eingabe gesperrt, da hier Spannstahl generell nicht an-
gerechnet wird.

Nachweiskombination

Die Einwirkungskombination (EK) fur den Nachweis der Rissbreite ergibt sich in der Regel aus der gewahlten
Anforderungsklasse und der Vorspannung des Bauteils. Alternativ kann eine davon abweichende Kombination gewahlt
werden.
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Nachrechnungsrichtlinie Brickennachweise

Nachweismethode

Der Nachweis der Rissbreite kann entweder durch direkte Berechnung nach DIN FB 102, Kapitel 4.4.2.4 [DIN EN 1992-1-1,
Kapitel 7.3.4], oder vereinfacht durch Begrenzung der Stababstande mit Hilfe der Tabelle 4.121 [Tabelle 7.3N] erfolgen. Die
Stababstandstabelle sollte nur bei einlagiger Zugbewehrung mit d;, = 4 cm unter Uberwiegender Lastbeanspruchung

angewandt werden (vgl. Zilch, Rogge (2002), S. 277, Fingerloos et al. (2012), S. 109; Heft 600 des DAfStb (2012), S. 127).

Fur beide Methoden kann optional eine konstante, mittlere Stahldehnung innerhalb A_ g als Berechnungsgrundlage
gewahlt werden.

Ohne Bewehrungserh6hung

Normalerweise wird zur Einhaltung der geforderten Rissbreite bei Bedarf die Rissbewehrung automatisch erhdht. Mit diesem
Schalter ldsst sich die Bewehrungserhohung deaktivieren. Wenn der Nachweis gemaB Berechnungseinstellungen auf
Grundlage der vorhandenen Bewehrung zu fuhren ist, hat der Schalter keine Bedeutung.

Lastdauer; kt
DIN EN 1992-2:
Mit dieser Auswahl wird der Faktor &, in Gleichung (7.9) zur Berechnung der Rissbreite festgelegt. Fir Briicken ist stets der

Faktor kt = 0,4 anzunehmen.

Hinweis

Nach Kapitel 12.6 (2) der Richtlinie kénnen bei vorldufig eingeschrankter Nutzungsdauer der Bauwerke verminderte
Anforderungen an die zuldssigen Grenzwerte der Rissbreiten gestellt werden. In Nachweisstufe 2 darf nach Kapitel
12.5.3 (3) auf den Nachweis der Mindestbewehrung verzichtet und die Rissbreite statt dessen mit der vorhandenen
Bewehrung und der tatsachlichen Betonfestigkeit nachgewiesen werden
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Eingaben

Ermiidung
Eigenschaften fidr Element 381 - Machrechnungsrichtlinie - Ermiadung *
[=F QUE';SC"""”-'t Mummer:  Querschnittsart: Materialart: Neu | [Kapie
arm 11-H: | |Polygon c40/s0
- Schubspannungen h Ldschen |v
- Material e  Essind
- Bettung | Hauptirager im Feld | ! % weitere Elemente betroffen.
[+-DIM FB 102
- Nachrechnungsrichtlinie []Betonstahl und Spannstahl, vereinf, Nachweis []Beton, vereinfachter M.
- Nachweise La&ngsbew. Schubbew, Spannstahl
- Biegung und Langskraft dSigma.Rsk,s: dSigma.Rsk,b: dSigma.Rsk,p: fed, fat:
- Querkraft und Torsion | 175 | | an | | 120 |Mme1 | 19 |MN,|'m1
- Schubguerschnitt
- Spannungen Lambda. s: Lambda.b: Lambda. p: Lambda.c:
- Rissbreiten (1 | [1 | (1 | [1 |
- Ermidung ]
. Streufaktoren ETIiI Querkraftnachweis: [Lambda.c0 berechen
Bewehrung A
~ Thermische Berechnung Bemessungsvarianten
- Allgemein Faktor fiir Eaktor fiir PO im Nachweis einschranken
- Exzentrizitat Qfat: Stahl, Beton:  sigmat: [[J pekompression prifen
| 1 | | 0,9 | Ohne Bew.erhdhung
Abbrechen Hilfe

dSigma.Rsk,s, dSigma.Rsk,b
Zulassige charakteristische Spannungsschwingbreite Acp (N*) der Langsbewehrung und Schubbewehrung bei N*

Lastzyklen entsprechend den Wohlerlinien nach DIN FB 102, Kapitel 4.3.7.8 [DIN EN 1992-2, Kapitel 6.8.4]. Im Dialog wird
der Wert nach Tabelle 4.117 [Tabelle 6.3N], Zeile 1, vorgeschlagen. Fur die Schubbewehrung wird dabei der Biegerollen-
durchmesser mit dem vierfachen Stabdurchmesser angenommen.

dSigma.Rsk,p
Zulassige charakteristische Spannungsschwingbreite Acpy (N*) des Spannstahls bei N* Lastzyklen entsprechend den

Wodhlerlinien nach DIN FB 102, Kapitel 4.3.7.7 [DIN EN 1992-2, Kapitel 6.8.4]. Im Dialog wird der Wert nach Tabelle 4.116,
Zeile 4 [Tabelle 6.4DE, Zeile 4 fir Klasse 1], vorgeschlagen.

Lambda.s, Lambda.b, Lambda.p
Korrekturbeiwert A, zur Ermittlung der schadensdquivalenten Schwingbreite Ao equ AUS der Spannungsschwingbreite Ao

des Stahls gemaB DIN FB 102, Kapitel A.106.2 (102)P [DIN EN 1992-2, Kapitel NN.2.1 (102)] fur Langsbewehrung, Schub-
bewehrung und Spannstahl.

Lambda.c
Korrekturbeiwert A, = A, kc 1A kc kc4 zur Berechnung der schadensdquivalenten Betonspannungen gemdf
DIN FB 102, Kapitel A.106.3.2 (102) [DIN EN 1992-2, Kapitel NN.3.2 (102)].

Lambda.cO berechnen
Bei Wahl dieser Option wird der Beiwert A, nach Gl. (A.106.15)[Gl. (NN.115)] mit der am Nachweisort maBgebenden

Dauerspannung berechnet und im ausfuhrlichen Nachweisprotokoll dokumentiert. Der vorgenannte Eingabewert ist

c,perm
dann als Produkt A kcz XC A 42U verstehen. Die abschlieBende Multiplikation mit dem berechneten Wert &, erfolgt

automatisch im Nachwe|s.

Eta

Erhéhungsfaktor m fur die Betonstahlspannung der Langsbewehrung. Er dient zur Berlicksichtigung des unterschiedlichen
Verbundverhaltens von Beton- und Spannstahl gemaB DIN FB 102, Kapitel 4.3.7.3 (3)P, Gl. (4.193) [DIN EN 1992-2, Kapitel
6.8.2 (2)P, Gl. (6.64)].

fcd,fat

Betondruckfestigkeit vor Beginn der zyklischen Belastung nach DIN FB 102, Kapitel 4.3.7.4 (101)P, Gl. (4.188)
[EN 1992-1-1, Kapitel 6.8.7 (1), Gl. 6.76)]. Im allgemeinen gilt:

fcd,fat = Pec(to) fed .[1_ ggl(()j
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Nachrechnungsrichtlinie Brickennachweise

mit
0,2 (1-+/28/1,) — 7ai
Bec(tg) =€ o), £, = Zeitpunkt der Erstbelastung des Betons.

Im Dialog Wirdfcd,fat fur 4, =28 und f_4 = 0,85 'fck/yc,fat vorgeschlagen.

Vereinfachter Nachweis

Im vereinfachten Nachweis ist gemaB DIN FB 102, Kapitel 4.3.7.2 (103) P [DIN EN 1992-2, Kapitel 6.8.2 (2)], die haufige
Kombination mit den fur die Gebrauchsnachweise benutzten Verkehrslasten maBgebend. Der Nachweis fir Beton richtet
sich nach Kapitel 4.3.7.4 [Kapitel 6.8.7 (2)], die zuldssige Spannungsschwingbreite fir Stahl wird im Dialog gemaB Kapitel
4.3.7.5 (101) [Kapitel 6.8.6 (81)] vorgeschlagen. Fur Schubbewehrung wird dieser Wert wie in Tabelle 4.117 [Tabelle 6.3.DE]
gemindert.

Bemessungsvarianten einschranken

Bei Flachenelementen koénnen die Varianten zur Ermittlung der Schwingbreite auf korrespondierende Satze von
BemessungsschnittgréBen beschrénkt werden. Eine nahere Erlduterung ist im Abschnitt , Nachweise gegen Ermidung /
Besonderheit bei Fldchentragwerken” zu finden.

Faktor fur Qfat
Erhdhungsfaktor fur die in Qg definierte zyklische Ermudungseinwirkung, der bei der Berechnung der schadens-

dquivalenten Schwingbreite Acs.equ des Betonstahls und Spannstahls bertcksichtigt wird. Damit lassen sich z.B. die

Vorschriften fur den Ermidungsnachweis von StraBenbrticken nach DIN FB 102, Kapitel A.106.2 (101) P [DIN EN 1992-2,
Kapitel NN.2.1 (101)] anwenden.

Ohne Bewehrungserh6hung

Normalerweise wird zur Einhaltung der geforderten Schwingbreite bei Bedarf die Bewehrung automatisch erhéht. Mit
diesem Schalter lasst sich die Bewehrungserhéhung deaktivieren. Wenn der Nachweis gemaB Berechnungseinstellungen auf
Grundlage der vorhandenen Bewehrung zu fuhren ist, hat der Schalter keine Bedeutung.

Querkraftnachweis

Der Nachweis wird standardmaBig fur die Spannungsschwingbreite der Querkraftoewehrung gefihrt. Bei
Spannbetonbauteilen darf in Nachweisstufe 2 der Ermiidungsnachweis unter Vernachlassigung der Querkraftbewehrung auf
Grundlage des Hauptzugspannungskriteriums mit den Grenzen gemdaB Kapitel 12.7.4.2 Absatz (7) bzw. (8) erbracht
werden. Fur die Berechnung der Hauptzugspannungen ist grundsatzlich die haufige Kombination maBgebend. Die Priifung
der Anwendungsvoraussetzungen obliegt dem Anwender.

Faktor fiir PO
Im Nachweis fur Beton, Betonstahl und Spannstahl ist bei Staben und Bemessungsobjekten der statisch bestimmte Anteil P,

der Vorspannung abzumindern. Im Dialog wird der Grundwert 0,9 gemaB DINFB 102, Kapitel 4.3.7.2 (103)P
[DIN EN 1992-2, Kapitel 6.8.3 (1)P] vorgeschlagen. An Spanngliedkopplungen ist der Grundwert weiter zu reduzieren.

Wenn der Querkraftnachweis mit Hilfe der Hauptzugspannung o, geflhrt wird, ist hierfir nach Kapitel 12.7.4.2 (9) der
Richtlinie an Arbeitsfugen mit Spanngliedkopplungen der statisch bestimmte Anteil P, der Vorspannung mit dem Faktor

0,75 abzumindern. Dieser Faktor ist nach 12.2.2 (5) ebenfalls im Nachweis der Querkrafttragfahigkeit relevant, wenn dieser
durch Nachweis der Hauptzugspannungen gefihrt wird.

Dekompression priifen

GemaB DINFB 102, Kapitel 4.3.7.1(102), ist der Ermidungsnachweis fir Beton- und Spannstahl ohne
SchweiBverbindungen oder Kopplungen bei Briicken der Anforderungsklassen A und B in den Bereichen nicht erforderlich,
wo Dekompression nach Tabelle 4.118 nachgewiesen wird. In Stufe 2 darf der Nachweis gemaB Kapitel 12.5.3.2 (2) der
Richtlinie unter Einhaltung der am Bauwerk festgestellten Betonzugfestigkeitfctk;o’05 gefuhrt werden.

DIN EN 1992-2, Kapitel 6.8.1 (102):

Die Option ist bei Uberbauten fir Beton- und Spannstahl ohne SchweiBverbindungen und Kopplungen in den Bereichen
anwendbar, wo unter der haufigen Kombination Dekompression nachgewiesen wird.
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Eingaben

Streufaktoren

Eigenschaften fidr Element 381 - Nachrechnungsrichtlinie - Streufaktoren

weitere Elemente betroffen.

Min.bewehrung, Rissbreite

- Querschnitt Mummer:  Querschnittsart:
-~ Form 11-He * | Polygon w
- Schubspannungen -
- Material Bezeichnung:
- Bettung Haupttrager Feldmitte
[+-DIM FB 102
- Nachrechnunasrichtlinie Streufaktoren fir die Wirkung aus interner Vorspannung in den
. g Gebrauchsnachweisen.
- Nachweise
- Biegung und Langskraft
- Querkraft und Torsion )
- Schubquerschnitt Dekompression, Spannung
- Spannungen r.sup
RISS?FEIEH Bauzustand: | L1 | | 0,95
- Ermidung =
- Streufaktoren Endzustand: |11 IEE
- Thermische Berechnung
- Allgemein
- Exzentrizitit

Die Beiwerte zur Berlcksichtigung der Streuung der Vorspannkraft sind in Abhangigkeit von der Art der Vorspannung fest-
gelegt. Im Dialog werden die Werte nach DIN FB 102, Kapitel 2.5.4.2 (3)P [DIN EN 1992-2, Kapitel 5.10.9 (1)P] fur nach-
traglichen Verbund vorgeschlagen. In den Einwirkungskombinationen werden Situationen als Bau- oder Endzustand
deklariert. Die definierten Streufaktoren werden fur die Wirkungen aus interner Vorspannung bei folgenden Nachweisen im

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit berticksichtigt:

*  Nachweis der Dekompression

*  Mindestbewehrung zu Begrenzung der Rissbreite

*  Nachweis der Rissbreite

*  Nachweis der schiefen Hauptzugspannungen

*  DIN EN 1992-2: Nachweis der Betondruckspannungen

Fur die Wirkungen aus externer Vorspannung werden die Streufaktoren mit .

inf = 1 @ngenommen.

In Nachweisstufe 2 werden fur Dekompression und Spannungsnachweise die reduzierten Streufaktoren nach Kapitel

12.5.3 (1) der Richtlinie vorgeschlagen.
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Nachrechnungsrichtlinie Brickennachweise

Berechnungseinstellungen

Die Dialogseite Nachrechnungsrichtlinie ist Uber die Funktion Einstellungen im Berechnungsmend erreichbar.

Einstellungen - Nachrechnungsrichtlinie X
-~ Statk Basisnorm: Machweisstufe:  Grundlage fiir Nachweise:
- Dynamik
DIMN FB 102 - Stufe 2 Vorhand. Bewehrung
- Lastfallkombination g
- DIM 1045 Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit
-~ DIN 1045-1 EBEﬂehrung
--DIN 4227 i
--DINEN 1992-1-1 (8] Ermicung
--DINEN 1992-2 (W] Ausnutzung
- EN 1992-1-1
- EM 1992-2 Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
E: igg:ii [m] Betondrudkspannungen
- Nachrechnunasrichtinie (8] Schiefe Hauptzugspannungen
.. CIA 762 [®] stahlzugspannungen
[m] pekompression
[m] Rissbreiten
Protokoll: Spannbetoniiberbau, ldngs statisch bestimmt
Standard = zuldssig -
Ermittlung der MachweisschnittaroBen:
Einwirkungen. ..
(®) Min/Max-Kombination
Sicherheitsbeiwerte. .. (O vollsténdige Kombination
Abbrechen Hilfe
Basisnorm

MaBgebende Norm fir die Nachweisfiihrung gemaB Kapitel 4.2 (2) der Richtlinie.

Nachweisstufe
MaBgebende Stufe fir die Nachweisfihrung gemaB Kapitel 4.2 (2) der Richtlinie. In Nachweisstufe 4 steht der
Schubnachweis geméaB der Kanadischen Norm CSA-A23.3-14 im Querschnittsdialog zur Auswahl.

Grundlage fiir Nachweise
Die Nachweise koénnen alternativ auf Grundlage der vorhandenen oder der erforderlichen Langs-, Querkraft- und
Torsionsbewehrung gefuihrt werden. Die Vorgabe ist fir folgende Nachweise relevant:

+  Berechnung der Rissbreiten

*  Nachweis der Betondruckspannungen

«  Spannungsnachweis fir Betonstahl- und Spannstahl

«  Ermudungsnachweis fur Langsbewehrung und Spannstahl
*  Ermudungsnachweis fir Schub- und Torsionsbewehrung
«  Ermudungsnachweis fur Beton unter Langsdruck

«  Ermudungsnachweis fur Betondruckstreben

Nachweisauswahl
Bei der Nachweisauswahl sind folgende Falle zu unterscheiden:

bzw. . Der Nachweis wird gemalB Einstellung im Querschnittsdialog gefuhrt (siehe Querschnittseingaben).
bzw. Der Nachweis wird fir alle Querschnitte des Tragwerks gefihrt.
[T bzw. C] Der Nachweis wird fir keinen Querschnitt des Tragwerks geflhrt.

Zugehorige Querschnittseinstellungen werden dabei folgendermalen zusammengefasst:

Bewehrung Biegung und Langskraft
Querkraft
Torsion
Robustheit

Rissbreiten Mindest-Rissbewehrung

Berechnung der Rissbreite
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Eingaben

Mit der Funktion Bemessungsvorgaben im Ordner Nachrechnungsrichtlinie Briickennachweise der Datenbasis kann eine
Nachweistbersicht angezeigt werden.

Spannbetoniiberbau
Auswahl zur Festlegung der Nachweisbedingungen gemaB DIN EN 1992-2, Tabelle 7.101DE.

Ermittlung der NachweisschnittgréBen

*  Min/Max-Kombination
Fur jede Komponente der SchnittgréBen werden unter Beachtung der Kombinationsvorschrift die minimalen und
maximalen Werte ermittelt. Diese bilden mit den jeweils zugehérigen Werten die NachweisschnittgroBen.

*  \Vollstdndige Kombination
Zur Bestimmung der NachweisschnittgréBen werden alle sich aus der Kombinationsvorschrift ergebenden
Moglichkeiten des Zusammenwirkens von Einwirkungen bertcksichtigt. Der Berechnungsaufwand steigt exponentiell
mit der Anzahl inklusiver Lastfélle.

Die Besonderheiten der beiden Verfahren werden im Kapitel Nachweisschnittgré3en naher erlautert.

Einwirkungen...
Startet den Dialog zur Beschreibung der Einwirkungen.

Sicherheitsbeiwerte...
Startet den Dialog zur Anderung der Teilsicherheitsbeiwerte.

Protokoll

*  Nicht erstellen: Vom Nachweisprogramm wird kein Protokoll erzeugt.

»  Standard: Protokoll mit tabellarischer Ausgabe der Ergebnisse.

»  Ausfahrlich: Zusatzliche Ausgabe der maBgeblichen KombinationsschnittgréBen an den Nachweisorten.

»  Standard > zuldssig: Beschrankung des Standardprotokolls auf Nachweisorte mit Uberschreitungen zulassiger
Grenzwerte.

»  Austihrlich > zuléssig: Beschrankung des ausfihrlichen Protokolls auf Nachweisorte mit Uberschreitungen zulassiger
Grenzwerte.
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Hinweis

Abhéngig von der gewahlten Basisnorm und der Nachweisstufe werden nach Bestdtigung durch den Anwender flr die
Sicherheits- und Kombinationsbeiwerte sowie fur die Nachweisvorgaben Standardwerte eingestellt, deren Unterschiede sich

aus nachfolgender Tabelle ergeben. Fir beide Normen und Nachweisstufen identische Werte sind nicht aufgefuhrt.

Nachweisstufe 1

Nachweisstufe 2

Nachweisstufe 2 (4)

DIN FB DIN EN DIN FB DIN EN DIN FB DIN EN
102 1992-2 102 1992-2 102 1992-2

Betonstahl y,, standige K. 1,15 1,05 " 1,05 "
- auBergewohnliche Komb. 1,0 1,0 1,0
- Ermiidung 1,15 1,05 " 1,05 "
Spannstahl y,, standige K. 1,15 1,17 1,17
- auBergewdhnliche Komb. 1,0 1.0 1,0
- Ermiidung (Zul. EC2) 1,15 1,1" 1,1"
- Ermidung (Zul. DIN 4227) 1,25 1,17 1,17
Standige Einwirkung ys 1,35 1,27 1,27
Lastmodell LM1 / LMM v, 1,5 1,35 I EEE EEEE
Temperatureinwirkung y, 0,87 0,8 0,8
Windeinwirkung v, 06 0,5 o6 | o5 06 | 05

Druckstrebenneigung cot 6

4/7 <cot0<7/4

1<cotb6<7/4

T<cot9<25
NRR GI. (12.12),

CSA A23.3-14, GI. (11.11)

Gl. (4.122) Gl.(6.107aDE) NRR Gl. (12.22)°

Hebelarm z k * Nutzhohe NRR Gl. (12.16) CSA A23.3-14,S. 32
Querkraftnachweis Uber o, gesperrt zugelassen zugelassen
Anrechnung von A, auf A, gesperrt zugelassen zugelassen
Rissbreite w, Tab. Tab. Tab. . Tab. . Tab. . Tab. .

4.118 7.101DE 4.118 7.101DE 4.118 7.101DE
Streufaktoren Bauzustand 1,10/0,95 1,10/0,90 1,00/0,95 1,00/0,95
Streufaktoren Endzustand 1,10/0,90 Rissnachweis wie Stufe 1 Rissnachweis wie Stufe 1

Y Nach Kap. 12.3.3 (1), (3) der Richtlinie soll fiir den statisch wirksamen Hebelarm ein Differenzmal3 Ads =+2 cm und

Adp = +1 cm angesetzt werden. Eine automatische Beriicksichtigung ist programmseitig nicht méglich.

Nach Kapitel 12.3.2 (1) darf der Teilsicherheitsbeiwert zu YG = 1,2 angenommen werden, wenn die Eigenlast durch

Messungen genauer bekannt ist. Das Vorliegen dieser Voraussetzung ist im Dialog zu bestatigen.
3) DIN EN 1992-2: vgl. ARS 22/2012, Anlage 2, Buchstabe B), Absatz (2)

cot © < 3 nach Gl. (12.15) bei eingeschrankter Nutzungsdauer von 20 Jahren zuldssig (Nachweisklasse C)

Bei Spannbetonbauteilen darf im Ermidungsnachweis nach Stufe 2 der Druckstrebenwinkel gemaB Gl. (12.22)

angenommen werden, wenn der vorhandene Querkraftbewehrungsgrad p,, prov zwischen dem Mindestquerkraft-

bewehrungsgrad p, ... und dem oberen Grenzwert p .. = 0,35% liegt. Diese Voraussetzung wird programmseitig

geprift.
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Eingaben

Einzelbemessung

Mit der Einzelbemessung lassen sich unabhdngig vom Gesamtsystem einzelne Querschnitte mit vorgegebenen Schnitt-
groBen untersuchen. Die Berechnung wird bei geotffneter Eingabetabelle mit dem Mentpunkt Einzelbemessung im
Berechnungsmen oder mit der Seitenansicht ausgefuhrt.

Die nachfolgend aufgeflhrten Angaben sind in der Tabelle Einzelbemessung im Ordner Nachrechnungsrichtlinie
Briickennachweise der Datenbasis einzugeben.

Querschnitt
Nummer des zu bemessenden Querschnitts. Es kdnnen Polygon- und Verbundguerschnitte bemessen werden.

Kombination

Bemessungssituation:

*  0:Standige und voribergehende Bemessungssituation
*  1: AuBergewohnliche Bemessungssituation

Nsd, Mysd, Mzsd

SchnittgréBen, die bemessen werden. Bei Polygon- und Verbundquerschnitten beziehen sich die SchnittgréBen auf den
Schwerpunkt.

Modus

»  Standard: Normalmodus zur Bemessung fir Biegung mit Normalkraft im gesamten Beanspruchungsbereich.
Bewehrung wird soweit wie méglich im Zugbereich ermittelt.

*  Symmetrisch: Bemessung flr symmetrische Bewehrung. Im Gegensatz zum Normalmodus werden, wenn eine
Bewehrungserhéhung erforderlich ist, alle Bewehrungslagen erhéht. Vorgegebene Verhéltnisse zwischen
Bewehrungslagen bleiben erhalten.

»  Druckglied: Fur Druckglieder wird eine symmetrische Bemessung unter Bertcksichtigung der Mindestbewehrung nach
DIN FB 102, Kapitel 5.4.1.2.1 (1)*P [DIN EN 1992-2, Kapitel 9.5.2 (2)] durchgefuhrt.

*  Dehnungen: Dehnungszustand fr vorhandene Betonstahllagen ermitteln.

*  Dehnungen GZG: Dehnungszustand im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit fur vorhandene Betonstahllagen
ermitteln. Dabei wird in der Druckzone eine lineare Spannungs-Dehnungs-Linie des Betons mit der Steigung

tan o = £ verwendet.

*  Dehnungen GZG2: Dehnungszustand im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit fir vorhandene Betonstahl-
lagen ermitteln. Dabei wird eine nichtlineare Spannungs-Dehnungs-Linie des Betons nach DIN FB 102, Bild 4.1
[DIN EN 1992-2, Bild 3.2] verwendet, wobei fur Dehnungen ab €1 ein horizontaler Verlauf angenommen wird.

*  Aufnehmbare Belastung: Ermittlung der aufnehmbaren Belastung. Dabei werden alle SchnittgréBen unter
Berticksichtigung der vorhandenen Betonstahllagen bis zum Grenzzustand der Tragféhigkeit gesteigert.

*  Aufnehmbares Moment My: Ermittlung des aufnehmbaren Momentes My. Dabei wird das Moment My unter
Berticksichtigung der anderen SchnittgréBen und der vorhandenen Betonstahllagen bis zum Grenzzustand der
Tragfahigkeit gesteigert.

*  Inaktiv: Bemessung inaktiv.
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Vorgespannte Tragwerke
Interne Vorspannung

Bei interner Vorspannung werden die Spannstrange einschlieBlich der Spannverfahren und Spannanweisungen Gber die
Funktion Vorspannung des Tragwerksmenis eingegeben und durch Definition eines Lastfalls mit der Lastart Vorspannung
bei der FEM-Berechnung beriicksichtigt.

Die Unterscheidung zwischen Vorspannung mit und ohne Verbund erfolgt in den Querschnittseingaben und den Vorgaben
fur den Lastfall Kriechen und Schwinden. Fur Vorspannung mit nachtraglichem Verbund lasst sich im Dialog einer Einwir-
kungskombination fur die jeweilige Situation festlegen, dass die Spannglieder noch unverpresst sind.

Spannverfahren

Im Spannverfahren werden typische Eigenschaften zusammengefasst, die den Spannstrangen Uber eine Nummer zuge-
wiesen werden.

Spannstrangeigenschaften d

allgemein  Spannverfahren  Spannanweisung

MNummer, Bezeichnung: Zulassung nach:

| 1-susPAEC 140 v| [Ec2 v]

Flache Ap: fp0, k: E-Modul:

[2660 | mm2 1500 |Mjm2 | 190000 | Mijm?
Hiillrohr-

fpk: O Pmo: durchmesser:

MN/m? 3391,5 kN mm

Reibungsbeiwerte Ungewollter Um-

Spannen:  Machlassen: Ankerschlupf:  lenkwinkel 3':

[021 | [o21 | |5 |wm [02 |om

Die angezeigten Eigenschaften betreffen
% noch weitere Spannstrange.

Abbrechen

Nummer, Bezeichnung

Nummer und Bezeichnung des Spannverfahrens. Mit der Option <Datenbank> k&nnen Eigenschaften aus der Datei Igraph.
dat geladen oder dort gespeichert werden.

Zulassung nach

«  DIN 1045-1
«  DIN 4227

. EC2

+  ONORM

+  SIA262

Mit Wahl der Zulassung wird die Vorspannkraft P_, normgerecht festgelegt.

Flache Ap
Querschnittsflache Ap eines Spannglieds [mm?2].

Bs, B02
Streck- bzvv./a’o.2 - Grenze des Spannstahls nach DIN 4227 [MN/m2].

fp0,1k
Charakteristischer Wert der 0,1%-Dehngrenze des Spannstahls nach DIN 1045-1, ONORM, SIA 262 und EC2 [MN/m2].

E-Modul
E-Modul des Spannstahls [MN/m?2].
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Bz
Zugfestigkeit des Spannstahls nach DIN 4227 [MN/m2].

fpk
Charakteristischer Wert der Zugfestigkeit des Spannstahls nach DIN 1045-1, ONORM, SIA 262 und EC2 [MN/mZ2].

PmO

Die entsprechend der gewadhlten Zulassung erlaubte Vorspannkraft eines Spannglieds [kN] wird angezeigt, wobei der jeweils
kleinere der beiden mdglichen Werte maB3gebend ist. Nach Freischaltung des Eingabefeldes kann eine davon abweichende
Vorspannkraft definiert werden.

Zulassung nach DIN 1045-1:
Pmo = Ap . 0’85fp0,1k bzw. Ap . 0,75fpk gemal DIN 1045-1, Gl. (49).

Zulassung nach DIN 4227:
Poo= Ap - 0,75 3, bzw. Ap - 0,553, gemaB DIN 4227-1, Tab. 9, Zeile 65.

Zulassung nach EC2:
Pmo = Ap . 0’85fp0,1k bzw. Ap . 0,75fpk gemal EN 1992-1-1, Gl. (5.43).

Zulassung nach ONORM:
Pmo = Ap . 0,80fp0,lk bzw. Ap . 0,70fpk gemaB ONORM B 4750, Gl. (4) und (5), und ONORM B 1992-1-1, Kapitel 8.9.6.

Zulassung nach SIA 262:
Pmo = Ap . 0,70fpk gemaB SIA 262, Gl. (22), Kapitel 4.1.5.2.2.

Hiillrohrdurchmesser

Wird fur den Dekompressionsnachweis nach Eurocode und bei Stabspanngliedern zur Berechnung der Nettoquer-
schnittswerte genutzt [mm].

Reibungsbeiwerte
Reibungsbeiwerte p fir das Anspannen und Nachlassen.

Ankerschlupf
Ankerschlupf am vorgespannten Spannanker [mm].

Ungewollter Umlenkwinkel B'
Ungewollter Umlenkwinkel eines Spannglieds [*/m].
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Spannanweisung

In der Spannanweisung wird unterschieden zwischen Anfang und Ende des Spannstrangs. Die GroBe der maximalen
Vorspannkraft wird durch Faktoren beziglich der zuldssigen Vorspannkraft bestimmt. Diese ist im Normalfall P (siehe
Spannverfahren). Durch den beim Nachlassen angegebenen Faktor wird die maximal im Spannstrang verbleibende Vor-
spannkraft bzgl. P, festgelegt. Die am Spannanker verbleibende Vorspannkraft wird hieraus vom Programm errechnet. Die

sich ergebende Vorspannung beinhaltet die sofortigen Verluste infolge Reibung und Ankerschlupf, jedoch nicht infolge der
elastischen Verformung des Betons und der Kurzzeitrelaxation. Pro Spannanker kann zweimal angespannt und nachgelassen
werden. Die Spannanweisungen werden nummeriert.

Spannstrangeigenschaften X

Allgemein  Spannverfahren  Spannanweisung

Mummer, Bezeichnung: Anspannen mit Pmax
Bezogene 1. An- 1. Nach- 2, An- 2. Nach-

Spannkraft spannen lassen spannen  lassen
Anfang: | 1 | | 1 | |':| | |':| |
e[ [ ] ][]

Die angezeigten Eigenschaften betreffen
% noch weitere Spannstrange.

Abbrechen

Nummer, Bezeichnung
Nummer und Bezeichnung der Spannanweisung.

Anspannen mit Pmax

Die Markierung dieses Kontrollkastchens bewirkt bei Spanngliedern mit einer Zulassung nach DIN 1045-1 oder EC2, dass die
Faktoren zum Anspannen auf die zulassige Hochstkraft P bezogen werden (s. nachfolgendes Beispiel).

Kappa

Beim Anspannen mit P wird die zulassige Hochstkraft unter Verwendung des VorhaltemaBes « zur Sicherung einer

max
Uberspannreserve berechnet.

1. Anspannen
Faktor bezuglich P, bzw. P fir die Vorspannkraft am Anker beim 1. Anspannen.

1. Nachlassen
Faktor bezuglich Pmo far die maximal verbleibende Vorspannkraft beim 1. Nachlassen. ,,0”: kein Nachlassen !

2. Anspannen
Faktor bezuglich P, bzw. P fir die Vorspannkraft am Anker beim 2. Anspannen. ,0”: kein 2. Anspannen !

2. Nachlassen
Faktor bezuglich Pmo far die maximal verbleibende Vorspannkraft beim 2. Nachlassen. ,0”: kein 2. Nachlassen !

Bei der Ermittlung des Spannkraftverlaufes wird von folgender Reihenfolge ausgegangen:
- Anspannen und Nachlassen am Anfang,

- Anspannen und Nachlassen am Ende,

- Ankerschlupf am Anfang,

- Ankerschlupf am Ende.

Die Unterschiede beim Anspannen mit P_, bzw. P sind in den nachfolgenden Beispielen dargestellt.

Die Zulassigkeit der wahrend des Anspannens erreichten Hochstkraft ist vom Anwender zu priifen.
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Beispiele zur Spannanweisung nach EC2

Anspannen mitP_

Die Wirkungsweise der Faktoren Anspannen und Nachlassen soll an einem Einzelspannglied St 1500/1770 mit Zulassung
nach EC2 und Spannanker am Spanngliedanfang verdeutlicht werden.

allgemein  Spannverfahren  Spannanweisung

Mummer, Bezeichnung: Zulassung nach:

| 1-SUSPA EC 140 ~| [Ec2 v]

Elache Ap: p0, 1k: E-Modul:

o j [0 Jme [
Hullrahr-

fpk: [ pmo: durchmesser:

3391,5 kN

(o7 Jma: 7 Jom

Reibungsbeiwerte p Ungewollter Um-
Spannen: Machlassen: Ankerschlupf:  lenkwinkel '

o2t | [o21 | [o Jwm [03 [om

Abbrechen

Spannstrangeigenschaften d

Spannstrangeigenschaften *

Allgemein  Spannverfahren Spannanweisung

Nummer, Bezeichnung: [ anspannen mit Pmax

1-EC2 i

Bezogene 1. An- 1. Mach- 2. An- 2. Nach-
Spannkraft spannen lassen spannen  lassen
anfang: (105 | [t | o [ [o |

Ende:fo | o | [o | [o |

Abbrechen

Die zulassigen Spannkrafte sind definiert durch

Pmax - mln(Ap ' O’Sojrpk ' Ap ’ 0590]1)0’11() = 3591,0 kN

Pog = min(d, - 075 f A -0.85f ) =3391,5kN

Der erste Spannkraftverlauf der nachfolgenden Abbildung ergibt sich nach Uberspannen um 5% mit dem Faktor 1,05
bezogen auf P_,, d.h. die maximale Vorspannkraft betragt 3561,1 kN < P .

Den zweiten Spannkraftverlauf erhalt man nach Anspannen und Nachlassen mit den Faktoren 1,05 und 1,0, d.h. die nach
dem Verankern maximal im Spannglied verbleibende Vorspannkraft betragt 3389,3 kN < P, .

7y
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Spannkraftverlauf nach dem 1. Nachlassen mit Faktor 1,0

Ein eventuell vorhandener Ankerschlupf wurde hier zur Verdeutlichung der beschriebenen Effekte nicht berlcksichtigt.

© InfoGraph GmbH, Aachen, Juni 2024

35



Nachrechnungsrichtlinie Brickennachweise

Dieser wirde eine zusatzliche Variation des Spannkraftverlaufs zur Folge haben. Ein zweiter Anspann- und Nachlassvor-
gang hétte analoge Auswirkungen. Entsprechendes gilt fir Anspannen und Nachlassen am Spanngliedende.

Anspannen mitP___

Fur Spannglieder mit Zulassung nach DIN 1045-1 und EC2 wird die am Spannglied aufgebrachte Hochstkraft wahrend des
Spannvorgangs mit dem kleineren der folgenden Werte bestimmt:

DIN 1045-1 bzw. Heft 525, Kap. 8.7.2

DIN FB 102, Kap. 4.2.3.5.4 (2)*P

- | (el
Pk = Ap : O,SOkae (=) pzyy, 4, 0,90fpo,1ke Hy(k=1)
DIN EN 1992-1-1, Kap. 5.10.2.1 (NA.3)

mit
n Reibungsbeiwert nach allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung.
Y D + kx
® = Summe der planméaBigen Umlenkwinkel Uber die Lange X,
k = ungewollter Umlenkwinkel pro Langeneinheit (entspricht B’ im Dialog),
x = entspricht bei einseitigem Vorspannen dem Abstand zwischen Spannanker und Festanker, bei zweiseitiger
Vorspannung der Einflusslange des jeweiligen Ankers.
K VorhaltemaB zur Sicherung einer Uberspannreserve mit 1,5 < k < 2 fiir Spannglieder mit nachtraglichem Verbund

nach deutscher Norm und « = 1 fir alle anderen Falle.

Das Programm ermittelt mit dem eingegebenen Vorhaltemal3 k¥ den zulassigen Hochstwert P .. Fur die Einflusslange x

wird bei einseitiger Vorspannung die Spanngliedlange, bei zweiseitiger Vorspannung vereinfachend die halbe Spannglied-
ldange angenommen.

Der Anspannfaktor bezieht sich bei dieser Einstellung auf P, , d.h. mit dem Wert 1,0 wird die nach deutscher

Norm planmaBige Hochstkraft gewahlt.
Der Nachlassfaktor bezieht sich weiterhin auf P . Die Zuléssigkeit der nach dem Verankern im Spannglied verbleibenden

Kraft wird ebenfalls mit einem Wert von 1,0 sichergestellt.

Am Beispiel eines beidseitig angespannten Einzelspannglieds St 1500/1770 mit Zulassung nach EC2 soll der
Spannkraftverlauf fir k = 1,5 verdeutlicht werden. Der Ankerschlupf wird dabei zur Vereinfachung vernachlassigt.
Spannstrangeigenschaften * Spannstrangeigenschaften d
allgemein  Spannverfahren  Spannanweisung Aligemein  Spannverfahren Spannanweisung
MNummer, Bezeichnung: Zulassung nach: Mummer, Bezeichnung: Anspannen mit Pmax
| 2 - SUSPA EC 140 v| |EC2 V| 2-DIN " Kappa:
Flache Ap: 1p0, 1k: E-Modul: Bezogene 1. An- 1. Nach- 2. An- 2, Mach-
mm’ 1500 | MNjm?2 180000 | MN/m?2 Spannkraft spannen  lassen spannen  lassen
Hillrohr- Anfang: | 1 | | 1 | |':| | |':| |
fpk: O Pmo: durchmesser:
- endest [ [1 | [0 | [o |
Reibungsbeiwerte p Ungewollter Um-
Spannen: Machlassen: Ankerschlupf:  lenkwinkel B
02t | (021 | [0 Jom [03  [em
Abbrechen Abbrechen

Das Programm ermittelt die zuldssigen Spannkrafte zu

Poax = €MD min(d - 0,80 f, 40,90 f4 1, ) =0,9457 - 3591 = 3395,9 kN
P =min(d, - 075 fy , A+ 0,85 1y ) =3391,5kN

Die Hochstkraft P wird mit dem Anspannfaktor von 1,0 automatisch eingehalten. Wie aus dem nachfolgend
abgebildeten Spannkraftverlauf ersichtlich ist, verbleiben nach dem Verankern 3391,2 kN im Spannglied. Damit wird die

Grenze P, ebenfalls eingehalten.
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Falls die beim Anspannen errechnete Kraft kleiner ist als der Wert beim Nachlassen, wird programmseitig sichergestellt, dass
auch nach dem Verankern der kleinere Wert nicht Gberschritten wird.

Externe Vorspannung, Mischbauweise

Externe Vorspannung ldsst sich durch direkte Eingabe der duBeren Krafte berticksichtigen. Bei Mischbauweise sind die
zusatzlichen im Verbund liegenden Spannglieder wie oben beschrieben einzugeben.

Streuung der Wirkungen aus Vorspannung

Bei Nachweisen im Grenzzustand der Tragfahigkeit gilt fir den Bemessungswert der Vorspannkraft nach DIN FB 102, Kapitel
2.5.4.2 (6)P [[DIN EN 1992-2, Kapitel 5.10.8 (1)I:

Pd =Tp- Pm,t
mit
P Mittelwert der Vorspannkraft zur Zeit t inkl. Spannkraftverlusten aus Reibung, Ankerschlupf, Kriechen und

Schwinden sowie Relaxation.
Yp Teilsicherheitsbeiwert der Vorspannkraft mit p=1 nach DIN FB 102, Kapitel 2.3.3.1 (101)P [DIN EN 1992-2,
Kapitel 2.4.2.2 (1)].

Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit werden in DIN FB 102, Kapitel 2.5.4.2 (3)P [DIN EN 1992-2, Kapitel 5.10.9 (1)]
zwei charakteristische Werte der Vorspannkraft festgelegt:

Pk,sup =Tsup Pm,t Oberer charakteristischer Wert.

Prnt Unterer charakteristischer Wert.

Piine = inf’
Die Streufaktoren der internen Vorspannung werden im Querschnittsdialog getrennt fir Bau- und Endzustande definiert. Sie
kommen bei folgenden Nachweisen zur Anwendung:

*  Mindestbewehrung zu Begrenzung der Rissbreite.
*  Nachweis der Rissbreite.

*  Nachweis der Dekompression.

*  Nachweis der schiefen Hauptzugspannungen.

In Nachweisstufe 1 sind gemaB DIN FB 102, Kapitel 2.5.4.2 (3)P [DIN EN 1992-2, Kapitel 5.10.9 (1)P] folgende Werte
anzusetzen:
- fur externe Spannglieder:

Ysup = Fing = 1,00.

sup
- fur Spannglieder im sofortigen Verbund und ohne Verbund:
Fsup = 1,05 und 7y, = 0,95.
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- fur Spannglieder im nachtraglichen Verbund:
Tsup = 1,10 und ry = 0,90.

In Nachweisstufe 2 sind nach Kapitel 12.5.3 (1) der Richtlinie fir interne Spannglieder abgeminderte Werte zugelassen:
Faup = 1,00 und r; 0= 0,95.

Kriechen und Schwinden

Die Beriicksichtigung des Kriechens und Schwindens erfolgt ebenso wie die Vorspannung durch Definition eines
entsprechenden Lastfalls (Lastart Kriechen und Schwinden) in der FEM-Berechnung. Dabei ist neben dem kriecherzeugenden
Dauerlastfall anzugeben, ob die Schnittkraftumlagerung zwischen Beton und Spannstahl berlcksichtigt werden soll. Diese
Option ist nur bei im Verbund liegenden Spanngliedern sinnvoll.

Die Eingabe der maBgeblichen Kriech- und Schwindbeiwerte fur die Berechnung des Lastfalls Kriechen und Schwinden
erfolgt im Querschnittsdialog. Alternativ kénnen dort die Beiwerte gemaB Heft 525, Kapitel 9.1.4 [DIN EN 1992-2,
Anhang B], berechnet werden.

Eigenschaften far Elernent 448 - Material - Kriechbeiwerte >
= Que'r:schmtt Mummer:  Querschnittsart: Materialart: Neu | [kopie
- Form = B
11-He * | Polygon ~ C40/50 e
i Ii::htib_s|T.E|nnung|en < FrireT |v
—I-Matera ; . 2 Es sind
: Bezeichn.: | Haupttrager )
- Standardwerte - | | ! % weitere Elemente betroffen.
- Kriechbeiwerte
.- Bettung Kriechzahl Relaxations-  Schwindmal
hi {t, t0): kennwert rho:  epsilon.cs(t, ts)*1.e5:
- Nachrechnungsrichtinie phi (10) z 1)
 Nachweise 151792 | |08 REEEN Aktualisieren
- Biegung und Langskraft
- Querkraft und Torsion Belastungs- Austrocknungs- Betonalter zum
- Schubquerschnitt beginn t0 [d]: beginnts [d]:  Zeitpunkt t [d]:
- Spannungen 10 1 25550 W Beiwerte
- Rissbreiten | | | | | | berechnen
- Ermidung Zement- Luftfeuchte 0 Wirksame
- Streufaktoren hartung: RH [%]: Dicke h0 [m]:
- Thermische Berechnung Normal  ~ | 80 | 0,423506 |
- Allgemein
- Exzentrizitat

Abbrechen Hilfe

Berechnungsgrundlage fir die im Programm verwendeten Ansatze zur Erfassung von Betonkriechen und Schwinden ist ein
zeitabhangiges Spannungs-Dehnungs-Gesetz nach Trost.

o0 =, 260 =0 600 ~ons)

Hierin bedeuten:

o) Betonspannung aus Kriechen und Schwinden zum Zeitpunkt ¢.

Ey E-Modul des Betons.

p Relaxationskennwert nach Trost fur den Zeitpunkt ¢ (i.d.R. p = 0,80).
[0} Kriechzahl fir den Zeitpunkt ¢.

eb(t) Betondehnung aus Kriechen und Schwinden zum Zeitpunkt ¢.

€0 Betondehnung aus kriecherzeugenden Dauerlasten.

Ep.s Betondehnung aus Schwinden.

Unter Beachtung dieser Beziehungen werden eine zeitabhangige Gesamtsteifigkeitsmatrix und zugehorige Lastvektoren
aufgebaut, aus denen sich die SchnittgréBen und Verformungen des Betons ergeben. Sofern im Lastfall gewahlt, werden im
weiteren die resultierenden Spannungsanderungen im Spannstahl ermittelt. Ein eventueller Einfluss aus der Relaxation des
Spannstahls bleibt dabei unberiicksichtigt. Nach Zilch/Rogge (2002, S. 256) lasst sich dieser getrennt berechnen (s. nachster
Abschnitt) und mit den Anderungen aus Kriechen und Schwinden zu den gesamten zeitabhangigen Spannkraftverlusten
zusammenfassen:

38 © InfoGraph GmbH, Aachen, Juni 2024



Vorgespannte Tragwerke

Acp,csr = Acpr + Ep : Ascpt

mit

Acpr Spannkraftverlust aus Relaxation des Spannstahls.

Ascpt Dehnungsanderung des Betons aus Kriechen und Schwinden.
Ep E-Modul des Spannstahls.

Relaxation des Spannstahls

Nach DIN FB 102, Kapitel 4.2.3.5.5 [DIN EN 1992-2, Kapitel 5.10.6], ist neben den Spannungsverlusten aus Kriechen und
Schwinden des Betons die Spannungsanderung Acspr in den Spanngliedern an der Stelle x infolge Relaxation zu

bericksichtigen. Diese darf fur ein Verhéltnis Ausgangsspannung zu charakteristischer Zugspannung (cpolfpk) der
bauaufsichtlichen Zulassung entnommen werden mit einer Ausgangsspannung von

Op0 = Opg0 - 0,3 Acp’csr 4.11)
mit
Acp,csr Spannungsdnderung in den Spanngliedern aus Kriechen, Schwinden und Relaxation an der Stelle x zum

Zeitpunkt t .

c Anfangliche Spannung in den Spanngliedern aus Vorspannung und standigen Einwirkungen.

pgo

Da die gesamten Spannkraftverluste vorab nicht bekannt sind, ist der Eingangswert Acp - fur Gl. (4.11) zu schatzen und

gegebenenfalls iterativ zu korrigieren (vgl. Kénig et al. 2003, S. 38). Alternativ darf nach Fachbericht zur Vereinfachung und
auf der sicheren Seite liegend der zweite Ausdruck in Gl. (4.11) vernachlassigt werden.

DIN EN 1992-2:
Die Spannungsanderung Acpr darf mit den Angaben der Zulassung des Spannstahls flr das Verhaltnis Ausgangsspannung

zu charakteristischer Zugfestigkeit (cpolfpk) bestimmt werden. Als Ausgangsspannung darf Gpo = Opgo @Ngenommen

pg
werden, wobei Ope0 die anfangliche Spannstahlspannung aus Vorspannung und den standigen Einwirkungen ist.

Die folgende Tabelle zeigt beispielhaft Spannkraftverluste aus Relaxation.

Rechenwerte der Spannkraftverluste Ao, in % der Anfangsspannung o,

fur Spannstahllitzen St 1570/ 1770 mit sehr niedriger Relaxation
ook Zeitspanne nach dem Vorspannen in Stunden

1 [10 [ 200 [1000 [5000 [5-10° [10°
0,45
0,50
0,55 1,0 1,2
0,60 1,2 2,5 2,8
0,65 1,3 2,0 4,5 5,0
0,70 1,0 2,0 3,0 6,5 7,0
0,75 1,2 2,5 3,0 4,5 9,0 10,0
0,80 1,0 2,0 4,0 5,0 6,5 13,0 14,0

Fur Spannglieder mit Zulassung nach DIN 4227 ergibt sich im Beispiel fUr ¢ = o bei der nach DIN 4227-1, Tab. 9, Zeile 65,
zulassigen Ausnutzung von 0,55 ein Spannungsverlust von etwa 1%, der in der Regel vernachldssigt werden kann.

Spannglieder mit neuer Zulassung durfen nach DIN FB 102, Kapitel 4.4.1.4 [DIN EN 1992-2, Kapitel 7.2 (5)], bis zu 0,65
ausgenutzt werden. Daraus resultieren deutlich hohere, durchaus relevante Spannkraftverluste.

Die Spannkraftverluste werden in den Einwirkungen CSR1 und CSR2 des Dialogs Nachrechnungsrichtlinie Einwirkungen
definiert.
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NachweisschnittgroBBen

Aus der Berechnung von Lastfdllen ergibt sich je Lastfall eine Satz SchnittgroBen am Nachweisort (z.B. Nx, My). Die
NachweisschnittgroBen werden dann aus den Ergebnissen der Lastfélle mit den fur die Tragfahigkeit, Ermidung und
Gebrauchstauglichkeit maBgebenden Kombinationsvorschriften bestimmt. Hierfir kann in den Berechnungseinstellun-
gen eine der folgenden Methoden gewahlt werden:

*  Min/Max-Kombination
Zum SchnittgréBensatz mit dem Minimum bzw. Maximum einer SchnittgréBe werden die Ergebnisse eines Lastfalls
addiert, wenn dadurch der Betrag des Extremwerts erhéht wird. Ergebnissdtze aus veranderlichen Einwirkungen, in
denen die SteuergroBe kleiner als der Schwellenwert 1073 ist, werden nicht kombiniert. Die Min/Max-Kombination
liefert unabhangig von der Anzahl der Lastfalle eine konstante Anzahl von Satzen und stellt damit fir die Nachweise
eine besonders wirtschaftliche Losung dar.

+  Vollstdndige Kombination
Zur Bestimmung der NachweisschnittgroBen werden alle sich aus der Kombinationsvorschrift ergebenden
Moglichkeiten des Zusammenwirkens von Einwirkungen bertcksichtigt. Die Anzahl der Satze steigt exponentiell mit der
Anzahl inklusiver Lastfalle und kann dadurch einen hohen Zeit- und Speicherbedarf fr die Nachweise zur Folge haben.

Bei Staben und Bemessungsobjekten werden die resultierenden SchnittgréBensatze direkt in die Nachweise eingefihrt. Bei
Flachenelementen werden hieraus zunachst BemessungsschnittgréBen abgeleitet, wie im folgenden Abschnitt naher
beschrieben wird.

Die fur die Nachweise relevanten SchnittgroBen werden im ausfuhrlichen Nachweisprotokoll dokumentiert. Unabhéngig von
der getroffenen Auswahl werden fiir die graphische Darstellung die Ergebnisse der Min/Max-Kombination gespeichert. Uber
die Kontextfunktion Kombinationsinfo lassen sich die an der Kombination beteiligten Lastfélle anzeigen.

Die Unterschiede der beiden vorgenannten Kombinationsmethoden werden aus nachfolgendem Beispiel eines einachsig
beanspruchten Stabs ersichtlich. Die dargestellten Lastfélle 2, 3 und 4 kénnen gleichzeitig wirken (inklusiv). Alle Sicherheits-
und Kombinationsbeiwerte werden fur das Beispiel mit 1 angenommen.

Einwirkungen NXx My Lastfall
G - standig -15 40 1
Q - veranderlich 0 20 2
5 10 3
0 -10 4

SchnittgréBen der Lastfélle

Extremwert Nx My Kombination
min Nx -15 40 L1
max Nx -10 50 LT1+L3
min My -15 30 L1+L4
max My -10 70 LT+L2+L3

Ergebnisse der Min/Max-Kombination

Satz NXx My Kombination
1 -15 40 L1
2 -15 60 L1+L2
3 -10 50 L1+L3
4 -15 30 L1+L4
5 -10 70 L1+L2+L3
6 -15 50 L1+L2+L4
7 -10 40 L1+L3+L4
8 -10 60 L1+L2+L3+L4

Ergebnisse der vollstdndigen Kombination
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BemessungsschnittgroBen bei Flachenelementen

Bei Flachenelementen entsprechen die BemessungsschnittgroBen einem  plastizitdtstheoretischen Ansatz  nach
Wolfensberger und Thurlimann. Hierin findet die Abweichung der Bewehrung von der Rissrichtung Berticksichtigung. Da z.
Z. im Bereich der kombinierten Beanspruchung von Stahlbetonflachentragwerken durch Biegung und Normalkraft u. E.
keine genaueren Erkenntnisse vorliegen, werden im Sinne des statischen Grenzwertsatzes der Plastizitatstheorie die Be-
messungsschnittgroBen fir Biegung und Normalkraft unabhangig ermittelt und dann gemeinsam der Bemessung in den
beiden Bewehrungsrichtungen zugrundegelegt. Diese Vorgehensweise sollte immer ein auf der sicheren Seite liegendes
Ergebnis liefern.

Abhangig von der Art des Flachenelementes und der Bewehrungsfihrung werden in den Nachweisen die nachfolgend auf-
gefiihrten Varianten von BemessungsschnittgréBen verwendet.

Orthogonale Flachenbewehrung

Platten my * |my |
my, + |mxy|
Scheiben n, * IanI
ny + |nxy|
Schalen m, x ImeI und n, * |nxy|

m ¢|mxy|und n, *|n

y y Xyl

Schiefwinklige Fldchenbewehrung

Die Biegebemessung von Platten mit schiefwinkligen Bewehrungsscharen erfolgt nach Kuyt bzw. Riusch. Hierbei errechnen
sich die Bemessungsmomente mit Hilfe der Hauptmomente m, m, entsprechend den z.B. in Heft 166 DAfStB angege-

benen Gleichungen.
Bei Lastfallkombinationen wird entsprechend mit den Extremwerten von my, m, gerechnet. Bei kombinierter

Beanspruchung (Biegung und Langskraft) werden neben den Bemessungsmomenten unabhdngig Bemessungsnormal-
krafte aus n, n, ermittelt. Diese werden dann gemeinsam der Bemessung zugrundegelegt. Auch hierbei sollte sich eine

obere Grenze der Beanspruchung ergeben.
Extremwerte (Hauptbiegemomente):

1
myy = 5 (my +my)

1 2 2
ii\/(mX —my)” +4myy,
mit my = m,

Der m, zugeordnete Winkel & ist:

2-m
tand = il
2 2
Koordinatensysteme (my my) * \/(mx my) +4 Mxy
Bemessungsmomente:
1 . . .
my =— [ml s1n2(8+\|1) +my cos2(8+ (= | my sin  sin(d + ) + my cosd cos(8+\y)| ]
sin“ y

1

sin” y

mg = [ml sin? 5+my cos? 5+ | my sind sin(8 + )+ m, cosd cos(d + \|1)| ]

Fur die Bemessungsnormalkrafte gelten die Formeln entsprechend.
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Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit

Es stehen folgende Nachweise zur Verfligung:

+  Bemessung fur Biegung mit oder ohne Langskraft und Langskraft allein
(DIN FB 102, Kapitel 4.3.1; DIN EN 1992-2, Kapitel 6.1)

*  Mindestbewehrung gegen Versagen ohne Vorankindigung
(DIN FB 102, Kapitel 4.3.1.3; DIN EN 1992-2, Kapitel 6.1 (109))

*  Bemessung fur Querkraft
(DIN FB 102, Kapitel 4.3.2; DIN EN 1992-2, Kapitel 6.2)

«  Nachweis der Querkrafttragfahigkeit nach dem Hauptzugspannungskriterium
(Kapitel 12.4.3.3 (8) der Richtlinie)

+  Bemessung fir Torsion und kombinierte Beanspruchung mit Anrechnung von Spannstahl
(DIN FB 102, Kapitel 4.3.3; DIN EN 1992-2, Kapitel 6.3; Kapitel 12.4.3.4 der Richtlinie)

*  Nachweis der Hauptdruckspannung flr kombinierte Beanspruchung
(DIN FB 102, Kapitel 4.3.3.2.2 (2); DIN EN 1992-2, Kapitel 6.3.2 (NA.106))

*  Bemessung fur Querkraft und Torsion nach CSA-A23.3-14
(Kanadischen Norm CSA-A23.3-14:2015, Kapitel 11.3)

«  Nachweis der aufnehmbaren Belastung
(Kapitel 4.3.1 (3) der Richtlinie)

+  Nachweis des Ausnutzungsgrads der Bewehrung
(Kapitel 4.3.1 (3) der Richtlinie)

+  Nachweis der Betonstahl- und Spannstahlspannungen
(DIN FB 102, Bild 4.5 b) und 4.6 b); DIN EN 1992-2, Bild 3.8 und 3.10)

Nachweiskombinationen

In den Grenzzustanden der Tragfahigkeit werden die folgenden Kombinationen nach DIN FB 101, Kapitel 9.4.2
[DIN EN 1990, Kapitel 6.4.3], berlcksichtigt:

+  Kombination fur standige und voribergehende Bemessungssituationen

276 G "+ vp B o1 Ok " D Yai Woi - Ok (9.10)

= P [(6.10)]
«  Kombination fur auBergewohnliche Bemessungssituationen

D veai O™+ vea B Ag " Ok Wi Ok (9.11)

Jz1 i>1 [(6.11b)]
«  Kombination fur Bemessungssituationen infolge Erdbeben

Zij u+u Pk u+u ,Yl AEd n+u szl le (912)

j>1 i>1 [(6.12b)]

Der Wichtungsfaktor fur die Erdbebeneinwirkung wird gemaB DIN 4149, Gl. (37), zu Y, = 1 angenommen.

Fur jede Kombination kénnen verschiedene Bemessungssituationen in den Bau- und Endzustdnden definiert werden. Im
Nachweis ist das Extremum aus allen Kombinationen und Situationen maBgebend.

Teilsicherheitsbeiwerte fiir Baustoffe

Die Teilsicherheitsbeiwerte der Baustoffe sind mit folgenden Werten vorbelegt, die mit der Schaltflache Standard wieder-

hergestellt werden kénnen:

. Nachweisstufe 1: DIN FB 102, Kapitel 2.3.3.2 [DIN EN 1992-2, Kapitel 2.4.2.4]

«  Nachweisstufe 2: Kapitel 12.3.3 der Richtlinie. Fur den statisch wirksamen Hebelarm soll bei Betonstahl ein
DifferenzmaB von Ad, = +2 cm und bei Spannstahl von Adp = +1 cm angesetzt werden. Eine automatische
Berlicksichtigung ist programmseitig nicht méglich.

In den Bemessungssituationen infolge Erdbeben gelten geméaB DIN 4149:2005-04, Kapitel 8.1.3 (3) [DIN EN 1998-1, NDP zu

5.2.4 (1) und (3)], die Beiwerte der standigen und voribergehenden Bemessungssituation. Ab den Festigkeitsklassen C55/67

und LC55/60 findet Vorschrift 5.3.3(9) der DIN 1045-1 [DIN EN 1992-1-1, Kapitel 6.2.3 (3)] Anwendung, wenn als
Basisnorm DIN FB 102 [DIN EN 1992-2] gewahlt wurde.

DIN EN 1992-2:
Der zusatzliche Sicherheitsbeiwert gegen Sprodversagen nach DIN EN 1998-2, Kapitel 5.6.2 (2)P, wird zu yg4, = 1 ange-
nommen.
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Spannungs-Dehnungslinien

Bei der Querschnittsbemessung kommen die folgenden Kennlinien zur Anwendung:

*  Beton: Parabel-Rechteck-Diagramm nach DIN FB 102, Bild 4.2.

*  Betonstahl: Spannungs-Dehnungs-Linie nach DIN FB 102, Bild 4.5 b) mit ansteigendem oberen Ast. Die
Maximalspannung ergibt sich zuftk’cal/yS =1,05 gfyk/yS )

*  Spannstahl: Spannungs-Dehnungs-Linie nach DIN FB 102, Bild 4.6 b), mit horizontalem oberen Ast gemaR Kapitel
4.2.3.3.3 (6)* der Norm und einer Maximalspannung vonfpd =fp;0,1k/ys )

DIN EN 1992-2:

*  Beton: Parabel-Rechteck-Diagramm nach DIN EN 1992-2, Bild 3.3. Dabei ist der Bemessungswert der
Betondruckfestigkeit f_; in EN 1992-2, Gleichung (3.15), zu f_4 = o - fy /7, Mit o = 0,85 fir Normalbeton und
o.. =075 fr Leichtbeton definiert.

*  Betonstahl: Spannungs-Dehnungs-Linie nach DIN EN 1992-2, Bild 3.8, mit ansteigendem oberen Ast, wobei die
Maximalspannung nach DIN 488-1, Duktilitatsklasse A, zu 1,05 gfyk/yS angenommen wird.

*  Spannstahl. Spannungs-Dehnungs-Linie nach DIN EN 1992-2, Bild 3.10, mit horizontalem oberen Ast gemaf Kapitel
3.3.6 (7) der Norm und einer Maximalspannung vonfpd =fp;0,1k/yS )

Bemessung fiir Biegung mit oder ohne Langskraft und Langskraft allein

Die Bemessung fur Langskraft und Biegemoment erfolgt nach DIN FB 102, Kapitel 4.3.1 [DIN EN 1992-2, Kapitel 6.1]. Die
fur jede Schnittkraftkombination erforderliche Bewehrung am Stahlbetonquerschnitt wird iterativ, nach Formulierung der
Gleichgewichtsbedingungen, unter Beachtung der in der nachfolgenden Abbildung dargestellten Grenzdehnungslinien
ermittelt. Das endgultige Resultat ergibt sich aus dem Extremwert aller berechneten Bewehrungen.

8c2 8c2u
1c2 Eicau
o 4 e 1
b Es2 ¢
N Uk
__{__|© 78 C P
-—
N
Est 5 ™
5 5% ¢ & __ €y
0 €u
€le2

Dehnungsbereiche fir die Bemessung

Der Anwender steuert durch die Vorgabe der Bewehrungsgeometrie und die Auswahl eines von drei Bemessungsmodi das
Ergebnis der Bemessung.

DIN EN 1992-2:
Bei Querschnitten, die einer Drucknormalkraft ausgesetzt sind, wird die Mindestexzentrizitdt nach Kapitel 6.1 (4)
bericksichtigt.

Modus Standard

Dies ist der Normalmodus zur Bemessung fir Biegung mit Langskraft im gesamten Beanspruchungsbereich. Die Bewehrung
wird soweit wie moglich im Zugbereich eingelegt. Vorgegebene Verhéltnisse zwischen bestimmten Bewehrungslagen in der
Zug- bzw. Druckzone bleiben so weit wie moglich erhalten, sofern dies in den Bemessungsvorgaben nicht abgewahlt
wurde. Aus Grinden der Wirtschaftlichkeit und zur Begrenzung der Druckzonenhéhe nach DIN FB 102, Kapitel 2.5.3.4.2 (5)
[DIN EN 1992-2, Kapitel 5.4 (NA.5) und NA.11.5.2 (1)] wird im Dehnungsbereich 3 Druckbewehrung ermittelt, so dass fiir

die Stahldehnung g, gilt:

€c2u
€. > max| €,4,—=% —¢ %o
sl [yd x/d cZuj [ ]'
mit
€yd Zum Bemessungswert der Festigkeitfyd gehorende Stahldehnung.
x/d Bezogene Druckzonenhohe.

<0,45 bei Betonfestigkeitsklassen bis C50/60.
<0,35 bei Betonfestigkeitsklassen ab C55/67 und fir Leichtbeton.
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In den Dehnungsbereichen 4 und 5 wird wie bei symmetrischer Bemessung verfahren. Die erforderliche Querbewehrung
von Platten nach DIN FB 102, Kapitel 5.4.3.2.1 (2)*P [DIN EN 1992-2, Kapitel 9.3.1.1 (NA.102)], wird bei der Bemessung
gemaB Benutzervorgabe berlcksichtigt. Die Vorschrift fir die Bewehrung von Wanden nach DIN FB 102, Kapitel 5.4.7.4
[DIN EN 1992-2, Kapitel 9.6.3 (1)) bleibt dagegen unbertcksichtigt.

Modus Symmetrisch

Im Gegensatz zur Standardbemessung wird in allen Dehnungsbereichen, falls erforderlich, die Bewehrung an allen
vordefinierten Orten eingelegt. Vorgegebene Verhaltnisse zwischen bestimmten Bewehrungslagen bleiben erhalten, sofern
dies in den Bemessungsvorgaben nicht abgewahlt wurde.

Modus Druckglied

Die Bemessung wird symmetrisch durchgefthrt. Zusatzlich wird die nach DIN FB 102, Kapitel 5.4.1.2.1 (1)*P
[DIN EN 1992-2, Kapitel 9.5.2 (2)] verlangte Mindestbewehrung ermittelt:

Ag min = 0,15 | Nyl /fyd 20,003 4,

mit

Ngg Bemessungswert der aufzunehmenden Langskraft.

fyd Bemessungswert der Festigkeit des Betonstahls an der Streckgrenze.

Die Betonstauchung nach DIN FB 102, Kapitel 4.3.1.2 (1)P(X) [DIN EN 1992-2, Kapitel 6.1 (5)] kann nicht Uberprift werden.

Beriicksichtigung von Spanngliedern im Verbund

In der Bemessung von Staben und Bemessungsobjekten werden die SchnittgréBen des Betonquerschnitts um die statisch
bestimmten Anteile gemindert, wie sie sich aus Vorspannung abzlglich der Verluste aus Kriechen, Schwinden und
Relaxation des Spannstahls (CSR) ergeben. Ausgenommen sind die Situationen vor dem Verpressen der Spannglieder. In den
verbleibenden SchnittgréBen fur den Verbundquerschnitt sind dann nur noch die Zwangungsanteile aus P+CSR und die
auBeren Lasten enthalten. Die durch den Benutzer lagemaBig festgelegte Schlaffstahlbewehrung wird bei Bedarf solange
erhdht, bis die VerbundschnittgréBen aufgenommen werden kénnen. Im Bemessungsmodus Druckglied wird bei der
Ermittlung der Mindestbewehrung nach DINFB 102, Kap.5.4.1.2.1(1)* [DINEN 1992-2, Kap.9.5.2(2)] die
Spannstahlflache angerechnet.

Die Lage der Spannstrange im Querschnitt, die Spannkraftverluste aus CSR, die statisch bestimmten Anteile sowie die
SchnittgréBen des Betonquerschnitts und Verbundquerschnitts werden im ausfuhrlichen Protokoll ausgegeben.

Da bei Flachentragwerken eine Trennung in statisch bestimmte und unbestimmte Anteile der SchnittgréBen aus
Vorspannung nicht maoglich ist, wird bei der Bemessung der Langsbewehrung die Vorspannung vollstandig auf der
Einwirkungsseite bericksichtigt, wahrend auf der Widerstandsseite nur Schlaffstahl und Beton wirksam werden. Die
Dehnungsreserven der im Verbund liegenden Spannglieder bleiben folglich ungenutzt.

Mindestbewehrung gegen Versagen ohne Vorankiindigung

Ein Versagen ohne Ankilndigung kann bei Spannbetontragwerken durch Einbau einer Mindestbewehrung (Robustheits-
bewehrung) gemalB DIN FB 102, Kapitel 4.3.1.3 [DIN EN 1992-2, Kapitel 6.1 (109)], verhindert werden. Diese wird wie folgt
ermittelt:

As = Mr,ep/(fyk 2 )

mit

M, op Rissmoment, bei dem ohne Wirkung der Vorspannung am Querschnittsrand eine Zugspannung von
fctk;o,o5 =0,7 'fctm auftritt.

z Hebelarm der inneren Kréfte im Grenzzustand der Tragfahigkeit.

S

Die Robustheitsbewehrung soll nach DIN FB 102, Kapitel 4.3.1.3 (108) [DIN EN 1992-2, Kapitel 6.1 (110)] in den Bereichen
angeordnet werden, in denen unter der nichthdufigen [charakteristischen] Einwirkungskombination Zugspannungen im
Beton auftreten. Dabei soll die statisch unbestimmte Wirkung der Vorspannung berlcksichtigt, die statisch bestimmte
Wirkung jedoch vernachlassigt werden.

Im Programm werden alle Spannungen am Bruttoquerschnitt ermittelt. Die statisch bestimmte Wirkung der Vorspannung
kann nur bei Stdben und Bemessungsobjekten in Abzug gebracht werden. Bei Flachenelementen wird die Vorspannung
ersatzweise mit dem Reduktionsfaktor geméaB Benutzervorgabe abgemindert.

Das Rissmoment ergibt sich zu Mr’ep = Wy 'fctk;o,os' der Hebelarm Z der inneren Krafte wird vereinfachend zu 0,9 - d

angenommen. Die ermittelte Bewehrung wird gleichmaBig auf die in der Zugzone liegenden Bewehrungslagen verteilt. Im
Bemessungsmodus Symmetrisch erhalten die Ubrigen Lagen ebenfalls Bewehrung. Vorgegebene Verhéltnisse zwischen
einzelnen Bewehrungslagen bleiben erhalten, sofern dies in den Bemessungsvorgaben nicht abgewahlt wurde. Fur
Querschnitte mit Bemessungsmodus Druckglied wird keine Robustheitsbewehrung nachgewiesen, da bei der Bemessung fur
Biegung und Langskraft bereits Mindestdruckbewehrung ermittelt wird.
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Mindestoberflachenbewehrung fiir vorgespannte Bauteile

Bei vorgespannten Bauteilen ist nach DIN FB 102, Kapitel 5.4.0 [DIN EN 1992-2, Kapitel 9.1 (NA.104)] unabhangig von den
Vorschriften fir die Robustheits- oder Rissbewehrung stets eine Mindestoberflachenbewehrung anzuordnen. Die nach den
Tabellen 5.7 und 5.7.a [Tabelle NA.J.4.1] ermittelte Bewehrung kann im Programm durch Vorgabe einer Grundbewehrung
in der Betonstahlbeschreibung beriicksichtigt werden.

Bemessung fiir Querkraft

Die Bemessung fur Querkraft umfasst die Ermittlung der Querkraftbewehrung und den Nachweis der Betondruckstreben
nach DIN FB 102, Kapitel 4.3.2 [DIN EN 1992-2, Kapitel 6.2]. Es gelten folgende Besonderheiten:

«  Die Neigung der Querkraftbewehrung wird mit 90° angenommen.

* In Nachweisstufe 1 wird bei der Bemessung der Wert fir cot ® auf den nach DIN FB 102, Gl. (4.122) [DIN EN 1992-2,
Gl. (6.107aDE)], zulassigen Bereich begrenzt (Verfahren mit veranderlicher bzw. beanspruchungsabhangiger
Druckstrebenneigung), sofern im Querschnittsdialog nicht der Nachweis mit einem konstanten Wert gewahlt wurde.
Die tatsachlich wirksame Neigung der Betondruckstreben wird fur jeden Nachweisort im Protokoll ausgegeben.

* In Nachweisstufe 2 wird der Wertebereich gemaB Gl. (12.11) bzw. GI. (12.14) der Richtline erweitert. Alternativ kann
die Berechnung nach Gl. (12.12) bzw. Gl. (12.15) gewahlt werden, um den Schubrissvvinkel/a’r nach GI. (12.13) zu
berticksichtigen, der programmseitig mit dem vorgegebenen Querkraftbewehrungsgrad ermittelt wird. Sofern gewahlt,
wird hierbei die vorhandene Torsionsbewehrung angerechnet.

* In der berechneten Bugelbewehrung ist die Mindestbewehrung nach DIN FB 102, Kapitel 5.4.2.2 (3)*P und (4)*P
[DIN EN 1992-2, Kapitel 9.2.2 (5)], enthalten, wobei der Grundwert des Bewehrungsgrads mit dem Faktor gemaR
Benutzereingabe gewichtet wird. Bei Flachen wird Mindestbewehrung nur dann ermittelt, wenn Querkraftbewehrung
rechnerisch erforderlich ist. Bei Staben wird fir die Richtung, fur die M = Q = 0 ist, keine Mindestbewehrung
berechnet.

*  Bei Stdben und Bemessungsobjekten wird die Schubbemessung getrennt fur die Querkrafte Qy und @, durchgefhrt.

. Platten- und Schalenelemente werden fir die Querkraft q,= \/(qx2 + qy2) bemessen. Fur die zugehorige Langskraft

wird, je nachdem was ungulnstig wirkt, die Hauptdruck- oder die Hauptzugkraft eingesetzt. Falls gewéhlt, wird
alternativ der Nachweis gemaB DIN FB 102, Kapitel 4.3.2.2 (5)* [DIN EN 1992-2, Kapitel 6.2.1 (10)], getrennt fur die
Bewehrungsrichtungen x und y gefuhrt. Fir die zugehdrige Langskraft wird dann die in Bewehrungsrichtung wirkende
Normalkraft eingesetzt. Wenn Querkraftbewehrung erforderlich ist, wird diese aus beiden Richtungen addiert.

*  Eserfolgt keine Verminderung der Einwirkung auflagernaher Lasten nach DIN FB 102, Kapitel 4.3.2.2 Absatz (10) und
(11) [DIN EN 1992-2, Kapitel 6.2.1 (8)].

*  Bei Stdben und Bemessungsobjekten werden die maBgebenden Werte des Ersatzrechtecks unabhangig von der
normalen Querschnittsgeometrie vom Anwender definiert. Die Beiwerte zur Berechnung des inneren Hebelarms z aus
der Nutzbreite und Nutzhohe sind ebenfalls vorzugeben. Alternativ kann der Hebelarm aus der Biegebemessung
benutzt werden. In Nachweisstufe 2 ist erganzend ein gewichteter Hebelarm gemaB Gl. (12.16) der Richtline wahlbar.

*  Bei Flachenelementen wird normalerweise mit dem Hebelarm z = 0,9 d gerechnet. Falls gewahlt, wird alternativ der
Hebelarm aus der Biegebemessung verwendet.

*  GemaB DIN FB 102, Kapitel 4.3.2.4.2 (2)* [DIN EN 1992-2, Kapitel 6.2.3 (1)], wird der innere Hebelarm auf das
Maximum aus z=d - ¢, ;- 30 mm und z = d — 2¢,, | begrenzt. Dabei ist ¢, | das VerlegemaB der Langsbewehrung in

der Betondruckzone. Wenn ¢, | nicht angegeben ist, nimmt das Programm statt dessen den kleinsten Achsabstand
der Langsbewehrung vom Quérschnittsrand, d.

*  Bei Querschnitten mit interner Vorspannung wird der Bemessungswert der Quertragfahigkeit Vp
DIN FB 102, Kapitel 4.3.2.2 (8)*P [DIN EN 1992-2, Kapitel 6.2.3 (6)], mit dem Nennwert b

ermittelt.
*+  Die Quertragfahigkeit Vp

d.max gemaR

W.nom der Querschnittsbreite

dmax wird gemaB DIN FB 102, Kapitel 4.3.2.2 (4)P nur fur Querkréfte Vea™ Vrdoet

»  Die Notwendigkeit einer Querkraftbewehrung wird nach DIN FB 102, Kapitel 4.3.2.3 [DIN EN 1992-2, Kapitel 6.2.2 (1)],
untersucht. Dabei erfolgt ebenfalls keine Verminderung der Einwirkung auflagernaher Lasten.

« DINEN 1992-2:
Die Interaktion von Querkraft und Querbiegung nach Kapitel 6.2.106 in den Stegen von Hohlkastenquerschnitten wird
nicht gepruft. Gleiches gilt fir den Sonderfall gerader Spannglieder nach Bild 6.101.

geprdift.

Nachfolgend sind die verwendeten Formeln aus DIN FB 102 wiedergegeben. Die korrespondierenden Gleichungsnummern
der EN 1992-2 sind eckige Klammern gesetzt.

Bauteile ohne rechnerisch erforderliche Querkraftbewehrung

(4.118a)

Vraer =045/ 7¢ -1y -(100p; - fy)'* =012 04 | by, -d (6.2.9)]
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mit einem Mindestwert von

VRdctmin = N1 * Viin = 0126441 by, - d

_K 3 (4.118b)
Ymin = K Sk [(6.3a/bDE)]
Dabei ist
Ye der Teilsicherheitsbeiwert fur bewehrten Beton nach DIN FB 102, Kapitel 2.3.3.2 (1)P, Tab. 2.3 [DIN EN 1992-2,
Kapitel 2.4.2.4, Tab. 2.1DE].
K =0,0525 fir d £ 600 mm

= 10,0375 fur d > 800 mm
Im Bereich 600 mm < & < 800 mm darf k; linear interpoliert werden.

K=1+1,@32,0
d

VRd ot der Bemessungswert der aufnehmbaren Querkraft eines Bauteils ohne Querkraftbewehrung.
4 = 1,0 fur Normalbeton; fir Leichtbeton nach DIN 1045-1, Tabelle 10 [DIN EN 1992-2, Gl. (11.1)].
P der Langsbewehrungsgrad mit
A
p = —3-<0,02
by -d
Ay die Flache der Zugbewehrung, die mindestens um das MaB d Uber den betrachteten Querschnitt hinaus gefihrt
und dort wirksam verankert wird, siehe DIN FB 102, Bild 4.12 [DIN EN 1992-2, Bild 6.3]. Bei Vorspannung mit
sofortigem Verbund darf die Spannstahlflache voll auf 4 angerechnet werden.
bW die kleinste Querschnittsbreite innerhalb der Zugzone des Querschnitts in mm.
d die statische Nutzhéhe der Biegebewehrung im betrachteten Querschnitt in mm.
S der charakteristische Wert der Betondruckfestigkeit in N/mma2.
O.4 der Bemessungswert der Betonlangsspannung in Hohe des Schwerpunkts des Querschnitts mit
Ooq=Ngq/ A4, in N'mm?2,
Ngg der Bemessungswert der Langskraft im Querschnitt infolge duBerer Einwirkungen oder Vorspannung

(NEd < 0 als Langsdruckkraft).

Bauteile mit rechnerisch erforderlicher Querkraftbewehrung
In Nachweisstufe 1 ist die Neigung 6 der Druckstreben im Normalfall wie folgt zu begrenzen:
1,2—1,40Cd/fcd <7/4

4/7<cot® <
1-VRde/VEd @122
1,2-1,4
1,0SCO‘[®S%%S 7/4 [(6.107aDE)]
“VYRd,c/VEd
mit
c (4.123)
Vade =C:-0,48-1, - 13 (1+1,22%4) . p .z
Rd,c = €j 1" Jek fd W [(6.7bDE)]
Dabei ist
cj =0,5
n = 1,0 fr Normalbeton; fir Leichtbeton nach DIN 1045-1, Tabelle 10 [DIN EN 1992-2, GI. (11.1)].
Ced der Bemessungswert der Betonlangsspannung in Hohe des Schwerpunkts des Querschnitts mit
Goq = Ngq/ A, in N/mm?2.
Ngg der Bemessungswert der Langskraft im Querschnitt infolge duBerer Einwirkungen oder Vorspannung (Vg4 <0
als Langsdruckkraft).
Vid der Bemessungswert der einwirkenden Querkraft.

In Nachweisstufe 2 gilt gemaB Kapitel 12.4.3.3 der Richtlinie fur cot ® die Untergrenze 4/7. Die Obergrenze darf auf 2,5,
bei Betonbriicken mit einer Nutzungsdauer von bis zu 20 Jahren auf 3,0 erhéht werden. Alternativ kann ® mit dem Schub-
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risswinkeljj’r nach Gleichung (12.12) bzw. GI. (12.15) bestimmt werden:

14
iScot@ﬁco'[/o’r+ S <25 (12.12)
7 (Asw/sw).z.fydg3’0 (12.15)
fcd O¢
cot B, =12+ —"—"——-14- <225 (12.13)
' 70 Pw 'fyd fcd
Dabei ist
Pw der geometrische Bewehrungsgrad der vorhandenen Querkraftbewehrung 4, . Sofern in den Vorgaben zur
Querkraftbemessung gewahlt, wird A, zu 4, = ASW,Q +2- Asw,T angenommen.
G, der Bemessungswert der Betonlangsspannung in Hohe des Schwerpunkts des Querschnitts (Druckspannungen

negativ).

Bei Bauteilen mit Querkraftbewehrung rechtwinklig zur Bauteilachse ergeben sich die Bemessungswerte der Querkraft-
tragfahigkeit gemaB DIN FB 102 [DIN EN 1992-2] nach folgenden Gleichungen:

A (4.27)
Vi =W . ¢ -z-cot® :
Ragy =7 "/ [6.8)]
. _ by z 0 fog (4.26)
Rdmax =" t© + tan © [(6.9)]
Dabei ist
VR sy der Bemessungswert der durch die Tragfahigkeit der Querkraftbewehrung begrenzten aufnehmbaren Querkraft.
ASW die Querschnittsflache der Querkraftbewehrung.
Sy der Abstand der zur Bauteilachse rechtwinkligen Bewehrung in Richtung der Bauteilachse gemessen.
z der innere Hebelarm.
cot ® die Neigung der Druckstreben des Fachwerks.
VRdmax d€r Bemessungswert der durch die Druckstrebenfestigkeit begrenzten aufnehmbaren Querkraft. Die
Spannungen in den Druckstreben sind nach DIN FB 102, Kapitel 4.3.2.4.2 (4)*P zu begrenzen auf den Wert
O S0+ cd (4.21)
a der Abminderungsbeiwert fur die Druckstrebenfestigkeit.

o, = 0,75 m; mitn; = 1,0 fir Normalbeton;
fur Leichtbeton nach DIN 1045-1, Tab. 10 [DIN EN 1992-2, GI. (11.1)].

Der Zugkraftanteil in der Langsbewehrung infolge Querkraft ergibt sich nach DIN FB 102, Bild 4.13 [DIN EN 1992-2,
Gl. (6.18)], zu

AFSd = 0,5-|VEd|~(cot O-cota).

Querkraftbewehrung
Der Querkraftbewehrungsgrad ergibt sich aus

Asw (5.16)
Sy by sina [9.4)]
Dabei ist

Pw der Bewehrungsgrad der Querkraftbewehrung.

Pw =

a der Winkel zwischen Querkraftbewehrung und Balkenachse.

min Pw der Mindestwert von Py nach DIN FB 102, Kapitel 5.4.2.2 (4)*P [DIN EN 1992-2, Kapitel 9.2.2 (5)].
Allgemein: p,, = 1,0 p
Platten: p,, = 0,6 p
Gegliederte Querschnitte mit vorgespanntem Zuggurt: p,, = 1,6 p

p der Grundwert nach DIN FB 102, Tabelle 5.7 [DIN EN 1992-2, Gl. (9.5aDE)].

Falls der erforderliche Bewehrungsgrad geringer ist als der vorhandene Querkraftbewehrungsgrad gemaB Vorgabe, wird der
groBere Wert Gbernommen und das Ergebnis im Protokoll kommentiert.
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Nachweis der Querkrafttragfahigkeit nach dem

Hauptzugspannungskriterium

In Nachweisstufe 2 darf bei Spannbetonbauteilen gemaB Kapitel 12.4.3.3 (8) der Richtlinie der Nachweis der Querkraft-
tragféhigkeit unter Vernachldssigung der Querkraftbewehrung auf Grundlage des Hauptzugspannungskriteriums gefthrt
werden. Die Anwendung ist auf ungerissene Querschnittsbereiche gemaB Absatz (8), Buchstabe a) bis ¢) beschrankt. Die
Auswahl dieser Nachweismethode erfolgt im Querschnittsdialog. Die Priifung der Anwendungsvoraussetzungen obliegt
dem Anwender.

Der Nachweis erfolgt fir Stabe und Bemessungsobjekte und gilt als erbracht, wenn die Hauptzugspannungen in
Nachweishdhe "i" das Kriterium nach Absatz (9), Gl. (12.19) erfullen:

SLedi <K fod (12.19)

Dabei ist

O1 Edi =0,5-0c . +./0,25-62 -+(’E C+T )2

LEd,i 0 Ocx,Ed,i ) cx,Ed,i V,Ed,i T 1T,Ed

OexBdi ~ Npa/Act Mg/l z

edi  ~ (Vea Sy /Uy by

Treda ~ Ted/ Pt

z; vertikaler Abstand des Nachweisschnitts von der Schwereachse des Querschnitts.

Iy Flachenmoment 2. Grades.

Syi Flachenmoment 1. Grades in der entsprechenden Nachweishéhe.

by ; Querschnittsbreite unter Berticksichtigung etwaiger Hullrohre gemaB DIN FB 102, Kapitel 4.3.2.2 (8)*P
[DIN EN 1992-2, Kapitel 6.2.3 (6)].

Wy Torsionswiderstandsmoment fur den ungerissenen Betonquerschnitt, bei Kastenprofilen unter Bertcksichtigung
etwaiger Hullrohre.

Jea = 0O fone0.05/ Vo (Bemessungswert der Betonzugfestigkeit).

Ye =15

kl' Oy Beiwerte nach Tabelle 12.2.

A Bruttoflache des Vollguerschnitts.

C

Zur Sicherstellung eines duktilen Bauteilverhaltens sind nach Absatz (10) die Einwirkungen aus Vorspannung einschlieBlich

der Spannkraftverluste aus CSR mit Tep P, ; zu ermitteln. Der Vorfaktor Tep ergibt sich nach Tabelle 12.2 in Abhadngigkeit

vom vorhandenen Querkraftbewehrungsgrad p,, prov’

Sofern in den Vorgaben zur Querkraftbemessung gewahlt, wird p, prov mit A, = A, ot 2 - A, rermittelt.

1 2 3 4
Querkraftbewehrungsgrad ky Abminderungsfaktor r,, Olet
. 0,20 foic
p > min p 1,0 —<=<10 1,0
W,prov w Pm,t/Ac

w, "YU,
(l+p prov/mmpw) 0,10- fox

0,5 min p,, < p <min p 1,0 <10 1,0
W Ww,prov w Pm’t/
0,15 1oy
. Do Jek
Pw prov < 0,5 min py, 08 Pos | <LO0 0,85

Tabelle 12.2 der Nachrechnungsrichtlinie

GemaB Hegger et al. (2015) wird der Nachweis vereinfachend unter Vernachlassigung etwaiger Querbiegeeinflisse, d.h.
unter Annahme von Qy = M, = 0 gefthrt. Die Beiwerte k|, o, und Tep werden programmseitig mit den Querschnittsvor-
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gaben und dem am Nachweisort nach Abzug der Spannkraftverluste maBgebenden statisch bestimmten Anteil der
Vorspannkraft P_ . ermittelt. Die Berechnung der Schubspannungen erfolgt am Polygonquerschnitt. Dabei werden die
Schubspannungen aus Querkraft Uber die Querschnittsbreite gemittelt. Die Berlcksichtigung der Hullrohre erfolgt durch
Multiplikation der Schubspannung mit dem Faktor b /b mit by, 1om 98MaB Benutzereingabe.

w,nom

Bemessung fiir Torsion und kombinierte Beanspruchung

Die Bemessung fur Torsion erfolgt nach DIN FB 102, Kapitel 4.3.3 [DIN EN 1992-2, Kapitel 6.3]. Sie beinhaltet die Ermittlung
der Schragzugbewehrung, die Ermittlung der Langsbewehrung, den Nachweis der Betondruckstreben unter maximaler
Torsionsbeanspruchung und den Nachweis der Betondruckstreben bei gleichzeitig wirkender Querkraft. In Nachweisstufe 2
wird optional Spannstahl auf die Ldngsbewehrung angerechnet.

Der zu Grunde liegende Ersatzquerschnitt wird, unabhangig von der normalen Querschnittsgeometrie, vom Anwender
definiert.

Druckstrebenneigung
Bei kombinierter Beanspruchung aus Torsion und anteiliger Querkraft ist in Gleichung (4.122) fur Vg, die Schubkraft der

Wand VEd’TJrV nach Gleichung (4.242) und in Gleichung (4.123) fur bW die effektive Dicke der Wand tg €inzusetzen. Mit

dem gewahlten Winkel ® ist der Nachweis sowohl fur Querkraft als auch fur Torsion zu fihren. Die so ermittelten
Bewehrungen sind zu addieren. Bei Kastenquerschnitten kann die Wandstdrke 7 flr beide Richtungen des Querschnitts

getrennt definiert werden.

TEd Z
v = 4.142
EdT =5 Ay ( )
VEq -t
Vearev =Vear + o (4.242)
bW
Dabei ist
VedT die Schubkraft in einer Wand des Nachweisquerschnittes infolge eines Torsionsmomentes.
Ay die durch die Mittellinien der Wande eingeschlossenen Flache.
z die Hohe der Wand, definiert durch den Abstand der Schnittpunkte der Wandmittellinie mit den Mittellinien
der angrenzenden Wande.
Vid der Bemessungswert der einwirkenden Querkraft.
Logr die effektive Dicke einer Wand; 7 g ist gleich dem doppelten Abstand von der Mittellinie zur AuBenflache, aber
nicht gréBer als die vorhandene Wanddicke (s. Bild 4.15).
DIN EN 1992-2:

Bei kombinierter Beanspruchung aus Torsion und anteiliger Querkraft ist in Gleichung (6.7aDE) fur V4 die Schubkraft der
Wand VEd’TJrV nach Gleichung (NA.6.27.1) und in Gleichung (6.7bDE) fur bw die effektive Dicke der Wand t.¢ €inzusetzen.
Mit dem gewahlten Winkel ® ist der Nachweis sowohl fur Querkraft als auch fur Torsion zu fihren. Die so ermittelten
Bewehrungen sind zu addieren.

Vearsv = Vear T Ved Lt/ by, (NA.6.27.1)
Alternativ kann im Querschnittsdialog fur Torsion eine Druckstrebenneigung von 45° bzw. 30° (DIN FB 102, Kapitel
4.3.3.2.2 (3)*P, bzw. Nachrechnungsrichtlinie, Kapitel 12.4.3.4 (2)) oder fur Querkraft und Torsion ein konstanter Wert

cot ® gewahlt werden.

Torsionsbewehrung
Die erforderliche Bewehrung ist gemaB DIN FB, Kapitel 4.3.3 (7)*P [DIN EN 1992-2, Kapitel 6.3.2 (3)], zu ermitteln:

TRasy = %'fyd 24y -cot® [((6%-2483)5
Trasy = j—f “fya- 24 tan©® [(NA.6.(248..41‘;;
Dabei ist

TRd,sy der Bemessungswert des aufnehmbaren Torsionsmoments des Querschnitts.

Ag, die Querschnittsflache der Torsionsbewehrung rechtwinklig zur Bauteilachse.

Sy der Abstand der Torsionsbewehrung in Richtung der Bauteilachse gemessen.
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Ay die Querschnittsflache der Torsionslangsbewehrung.
Uy der Umfang der Flache 4,
® die Neigung der Druckstreben des Fachwerks.

Fur einen naherungsweise rechteckigen Vollquerschnitt ist nach DIN FB 102, Kapitel 5.4.2.2, Tabelle 5.7 [DIN EN 1992-2,
Kapitel 6.3.2 (5)], nur die Mindestbewehrung erforderlich, wenn die folgenden Bedingungen eingehalten sind:

7. < VEd D (4.48)
45 [(NA.6.31.1)]
45 Tig 4.49

VEd I+ ——=|< VRd,ct ( )
VEd by [(NA.6.31.2)]

DIN EN 1992-2:

Die vorgenannten Bedingungen werden durch Gleichung (6.31) erganzt:

Teq/ Trae T Ved! Vrae = 1,0 (6.31)

Dabei ist

TRd,c das Torsionsrissmoment, das nach Zilch (2006, S. 290) zu TRd,c :fctd . WT ermittelt wird.

VRd,c der Querkraftwiderstand nach Gleichung (6.2).

Falls die erforderliche Bewehrung geringer ist als die vorhandene Torsionsbewehrung gemaB Vorgabe, wird der groBere
Wert Gbernommen und das Ergebnis im Protokoll kommentiert.

Druckstrebentragfahigkeit

Um die Druckstrebentragfahigkeit eines auf Torsion und Querkraft beanspruchten Bauteils nicht zu Uberschreiten, sind
folgende Bedingungen zu erfullen:

2 2
T; V; 4.47a
Ed + Ed <1 fir Kompaktquerschnitte ( )
TRd,max VRd max [(NA.6.29.1)]
T; V;
Ed_, _"Ed < flr Kastenquerschnitte (4.47b)
TRd,max VRd,max [(6.29)]
Dabei ist
VRd,max der Bemessungswert der aufnehmbaren Querkraft nach Gl. (4.26) [GI. (6.9)].
Tramax der Bemessungswert des maximal aufnehmbaren Torsionsmoments des Querschnitts.
mit
O red fcd : 2Ak Teff
T, =% (4.40)
Rd,max cot®+tan ®
O red =0,7 o, allgemein (occ =0,75 nEn = 1,0 fur Normalbeton; fir Leichtbeton nach DIN 1045-1, Tabelle 10).
O red = o, bei Kastenquerschnitten mit Bewehrung an den Innen- und AuBenseiten der Wande.
DIN EN 1992-2:
TRd,max:2V'acw'fcd'Ak'tef,i'Sin@'COSG) (6.30)
mit
Oloyy nach Gleichung (6.9)
v =m, - 0,75 fur Kastenquerschnitte
% =N, 0,525 - min (1,0; 1,1 —fck/SOO) gemal NDP zu 6.2.2 (6) in allen anderen Féllen.
m =1 fur Normalbeton, nach GI. (11.1) fur Leichtbeton.

Anrechnung von Spannstahl auf die Torsionslangsbewehrung

In Nachweisstufe 2 darf nach Kapitel 12.4.3.4 (3) der Richtlinie Spannstahl auf die Torsionslangsbewehrung angerechnet
werden, wenn sich die Spannglieder innerhalb der im Torsionsnachweis verwendeten effektiven Wanddicke logr befinden

und die Spannglieder regelmaBig Uber die nachzuweisende Wand des dinnwandigen Ersatzquerschnitts verteilt sind.
UnregelmaBig im Torsionskasten verteilte Spannglieder durfen bis zu einem Abstand von 350 mm von der Langsbewehrung
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angerechnet werden.

Die sachgerechte Auswahl der anrechenbaren Spannglieder obliegt dem Anwender. Hierzu wird im Querschnittsdialog auf
der Registerkarte Querkraft und Torsion der nachfolgende Dialog aufgerufen. Zur Beurteilung, welche Spannglieder die
Anwendungsvoraussetzungen erfillen, kann eine Spannstrangansicht am jeweiligen Nachweisort dienen.

Spannstrangauswahl *
Gewahlte Spannstrénge: Restliche Spannstrénge: 123 1312 11
256 2b links =< 15G 235 links
356G 2c links 115G 2a rechis
12 5G 2h rechts s
13 5G 2c rechis
Abbrechen

Im Nachweis wird gemaB Kapitel 12.4.3.4 (4) der Richtlinie programmseitig sichergestellt, dass der Spannstahl infolge
Biegung und Torsion nicht Uber seine Streckgrenze hinaus beansprucht wird und der aus Torsion resultierende Spannungs-
zuwachs im Spannstahl die Streckgrenze der Betonstahlbewehrung nicht Gberschreitet. Der angerechnete Spannstahl wird
im ausfuhrlichen Protokoll ausgewiesen.

Hinweis
Nach DIN FB 102, Kapitel 4.3.3.1 (7)*P [DIN EN 1992-2, Kapitel 6.3.2 (2)], darf die Torsionslangsbewehrung in Druckgurten
entsprechend den vorhandenen Druckkraften abgemindert werden. In Zuggurten ist sie zur Ubrigen Langsbewehrung zu
addieren.

Nachweis der Hauptdruckspannung fiir kombinierte Beanspruchung

Wenn Torsion gleichzeitig mit Querkraften, Biegemomenten und Normalkraften auftritt, kann dies nach DIN FB 102, Kapitel
4.3.3.2.2 (2) [DIN EN 1992-2, Kapitel 6.3.2 (NA.106)] besonders bei Kastentrdgern zu kritischen Hauptspannungen in der
Druckzone fuhren. In diesen Fallen durfen in ungerissenen Bereichen die Hauptdruckspannungen den Wert

Jea = %o So ! v nicht Uberschreiten.

Die Hauptdruckspannungen o, sind dabei nach Zustand | aus der mittleren Langsspannung o4 und der Schubspannung
Tpd, Ty AUS Querkraft TRV und Torsion TRd,T =Tgq/ (2~ Ay " t.g) zu ermitteln. Wenn die Hauptzugspannungen o, die
charakteristische Betonzugfestigkeit £ .o o5 Uberschreiten, sind die Hauptdruckspannungen nach der Fachwerkanalogie im
Zustand Il zu berechnen und die Druckfestigkeit f_; angemessen abzumindern.

Im Programm wird der Nachweis im Zuge der Torsionsbemessung geftihrt, wenn auf der Registerkarte Schubquerschnitt des
Querschnittsdialogs die Option Kastenquerschnitt aktiviert ist. Bei der Nachweisfiihrung werden drei Félle unterschieden,

wobei die Hauptzugspannungen &, in den unter Langsdruck stehenden Bereichen ermittelt werden.

* 01 =/ete0,05
Zur Ermittlung der Hauptdruckspannung o, nach Zustand | wird die Langsdruckspannung o4 im Abstand 7./ 2 vom

Querschnittsrand bestimmt. Die Schubspannung aus Querkraft 1y y, wird nach der Randelementmethode berechnet

und Uber die Querschnittsbreite gemittelt. Die konstante Schubspannung aus Torsion wird zu
TpdT = Tgq/ (2 - 4y - t.¢) angenommen.

O1 > Jetk;0,05
Im Zustand Il wird die Hauptdruckspannung am Fachwerkmodell ermittelt. Die Druckstrebenwinkel 85, und 0 werden

wie in der Schubbemessung angenommen. Die Druckfestigkeit wird auf o, = v, - f.4 abgemindert mit ., gemaB
NDP zu EN 1992-2, Kapitel 6.2.3 (103), sowie vi gemaB NCI zu EN 1992-2, Kapitel 6.3.2 (104).

*  Auswahl , Nachweis c, Zustand I" im Querschnittsdialog
Die Hauptdruckspannung o, wird gemaB DIN Fachbericht 102:2003 grundsétzlich nach Zustand | aus der Langsdruck-
spannung G4 im Abstand /¢ / 2 vom Querschnittsrand und der konstanten Schubspannung aus Torsion

T = Tpa/ 2+ Ay * L) ermittelt.
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Bemessung fiir Querkraft und Torsion nach CSA-A23.3-14

Die Bemessung erfolgt fir Stabe und Bemessungsobjekte nach Kap 11.3 der Kanadischen Norm CSA-A23.3-14:2015 und
bedarf als Nachweis der Stufe 4 der Abstimmung mit den Obersten StraBenbaubehorden der Lander. Eine Kombination mit
Nachweisen der Stufen 2 und 3 ist gemaB Kapitel 4.2 der Nachrechnungsrichtlinie zuldssig. Untersuchungen zum
Sicherheitsniveau und Empfehlungen zur Anwendung der Kanadischen Norm werden von Stettner et al. (2024) beschrieben.

Das Bemessungsverfahren der Kanadischen Norm basiert nach Khaldoun und Collins (1999) auf der Modified Compression
Field Theory (MCFT). Die theoretischen Grundlagen der MFCT sind z.B. in Vecchio und Collins (1986) dargestellt. Fur die
Anwendung in der Praxis wurden vereinfachte Gleichungen in die Norm eingefthrt (Simplified Modified Compression Field
Theory, vgl. Bentz/Veccio/Collins 2006).

Die Moglichkeiten zur weiteren Vereinfachung nach CSA, Kapitel 11.3.6.3, werden programmseitig nicht genutzt, da sie
nur bei nicht vorgespannten Bauteilen zuldssig sind. Statt dessen kommt die allgemeine Methode nach Kapitel 11.3.6.4 zur
Anwendung. Dabei erfolgt die Bemessung in folgenden Schritten:

Léngsdehnungsparameter ¢

Die nachfolgende Abbildung zeigt die aus den Einwirkungen resultierenden Anteile des Langsdehnungsparameters & nach
Khaldoun und Collins (1999).

My ¢ ? €=

<<> / s Eg Ag
S L

Tttt 7 =M/,

Moment
L. .

v > o.SI;cotB €. 0.5!fcot9
f1 / =
4 . yrd

~7 V4 »0.5V,cot6
Shear

T T
Nf _>0.5Nf € 0.5Nf
~—< *TUE A,
/ S )

, _>0.51Yf
Axial Load

Anteile des Ldngsdehnungsparameters €, nach Khaldoun und Collins (1999)

In der Norm wird fir die Horizontalkomponente der Querkraft im Zug- und Druckgurt die Vereinfachung 0,5-cot ® = 1
genutzt (vgl. Maurer 2011, S. 15). Die in den Bemessungsgleichungen benutzten Bezeichnungen sind aus nachfolgender
Abbildung ersichtlich.

l
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CSA A23.3-14, Bild 11.2
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Der Langsdehnungsparameter &, ist dann nach Gl. (11.13) zu bestimmen:
Mf /dV +Vf —Vp +0,5Nf _Apfpo
& =
2B 4+ Ep )

(11.13)

X

Dabei ist
M, N;  das einwirkende Biegemoment und die einwirkende Langskraft.

Ve Vp die einwirkende Querkraft und der Querkraftanteil aus Vorspannung nach Abzug der Kriech- und

Schwindverluste, der der einwirkenden Querkraft entgegenwirkt, faktorisiert mit dem Sicherheitsbeiwert
¢p = 0,90 nach Kapitel 8.4.3 (vgl. CSA, S. 39).

ES, Ep der Elastizitdtsmodul des Betonstahls und Spannstahls.

A, Ap die Summe der vorgegebenen Betonstahl- und Spannstahllagen auf der Biegezugseite des Querschnitts.

fp0 die Spannstahlspannung, die zufpo = min(0,7 ~fpu; P o /Ap) angenommen wird.

fpu die Zugfestigkeit des Spannstahls.

P.o die gemaB Zulassung erlaubte Vorspannkraft.

d, der innere Hebelarm mit &, = max(0,9 - d; 0,72 - &) (vgl. CSA, S. 32) oder davon abweichend geméaB Vorgabe

im Querschnittsdialog.
d die Nutzhohe des Querschnitts.

die Gesamthohe des Querschnitts.

My, Ny und V; sind die mit den maBgebenden Sicherheitsbeiwerten faktorisierten Einwirkungen ohne die Wirkung der
Vorspannung. Folgende zu Gl. (11-13) angegebenen Bedingungen werden berlcksichtigt:
(a) Vf und Mf sind als Absolutbetrdge anzunehmen, wobei Mf nicht kleiner als (fo Vp) : dv anzusetzen ist.

() Wenn €y negativ wird, ist die Dehnung mit dem Nenner 2~(ESAs +EpAp + ECAct) neu zu berechnen und auf —0,20-10'3
zu begrenzen, wobei 4, die Querschnittsflache auf der Biegezugseite gemaB Abbildung 11.2 definiert und £, den
Elastizitatsmodul des Betons.

(e) Wenn die Langsspannung G, Zum AufreiBen des Betons auf der Biegedruckseite fihrt (d.h. bei oy >fctm), ist die
berechnete Dehnung zu verdoppeln.

(f) Die rechnerische Dehnung ist auf 3,0-10'3 zU begrenzen.

Die konstruktiven Bedingungen (b) und (d) in 11.3.6.4 bleiben unbertcksichtigt.

Bei Querschnitten, die durch Torsion beansprucht werden, ist der Term (Vf— Vp) in Gl. (11.13) durch den Ausdruck gemaR
Gl. (11.20) zu ersetzen:

(A J{MT (11.20)
24,
Dabei ist:
Py der Umfang des Kernquerschnitts mit p, =2 - (z; + z,).
Ay die vom Schubfluss umschlossene Flache mit Ay=0,85 Ay,
Ao, die Flache des Kernquerschnitts mit 4y, =z, - z,.
Z1, 2, die Abmessungen des Torsionsquerschnitts gemaB Benutzereingabe.

Schubbeiwert B
Der Beiwert B zur Berlicksichtigung des Schubwiderstands im gerissenen Beton wird nach Gl. (11.11) bestimmt:

0,40 1300
B= . (11.11)
(1+1500€,) (1000+s,,)
Dabei ist:
€ der Langsdehnungsparameter nach Gl. (11.13).

X
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ze

der dquivalente Rissabstandsparameter in [mm] unter Berlcksichtigung der KorngréBe, der mit 300 mm
anzunehmen ist, wenn mindestens die Schubbewehrung AV nach GI. (11.1) im Querschnitt vorhanden ist:

Tb
A, = 0,06y o 222

(11.1)
y

Anderenfalls soll S,e nach Gl. (11.10) berechnet werden:

_ 35s

z

S, =
15+a

(11.10)

ze
g

Das Ergebnis ist auf 0,85 - s, nach unten zu begrenzen.

der Rissabstandsparameter in Abhangigkeit von der Langsbewehrung gemaf Bild 11.2, der im
Querschnittsdialog als Minimum aus d, und dem gréBten Abstand der Langsbewehrungslagen vorzugeben ist.

die Zylinderdruckfestigkeit des Betons.
die effektive Stegbreite gemaB Kap. 11.2.10.1.
der Abstand der Schubbigel in Langsrichtung.
die Streckgrenze der Schubbewehrung.

das GroBtkorn des Betons gemaB Benutzereingabe. Bei Festigkeiten f,* > 70 MN/m? ist ag in Gl. (11.10) zu Null
zu setzen und bei Festigkeiten zwischen 60 und 70 MN/m?2 bis auf Null linear zu reduzieren.

Neigungswinkel ®

Der Neigungswinkel ® der schiefen Hauptdruckspannungen gegen die Langsachse des Bauteils ist nach Gl. (11.12) zu

ermitteln:

®=29+7000 ¢, (11.12)

Nachweis flir Querkraft
Der Querschnitt ist so zu bemessen, dass die Bedingung der Gl. (11.3) erfullt wird:

V.27V,
Dabei ist:
Ve

Vv

T

@‘P(;e-

A

54

(11.3)

die einwirkende Querkraft.

der Querkraftwiderstand des Querschnitts nach Gl. (11.4)

Vr:Vc+Vs+Vp (11.4)
wobei der Hochstwert Vr max nach Gl. (11.5) nicht Uberschritten werden darf:

Vr’maX:0,25 o, f. by, d,+ Vp (11.5)
der Querkraftwiderstand des unbewehrten Betons nach Gl. (11.6), wobei 8 nicht kleiner als 0,05 und \/fc’ nicht
groBer als 8 MN/m?2 anzunehmen ist:

Ve = 0By fobyd, (11.6)
der Sicherheitsbeiwert fir Beton nach Kap. 8.4.2 mit (I)C =0,65.

der Modifikationsfaktor fur die Betondichte nach Kap. 8.6.5.

die effektive Stegbreite gemaB Kap. 11.2.10.2 unter Berlcksichtigung der Hullrohre.

der Querkraftwiderstand der Bewehrung nach Gl. (11.7) bei Annahme senkrechter Bligel:
Vs:(d)sAnychot(O)/s (11.7)
der gunstig wirkender Querkraftanteil aus Vorspannung nach Abzug der Kriech- und Schwindverluste,
faktorisiert mit dem Sicherheitsbeiwert ¢p = 0,90 nach Kapitel 8.4.3.

der Sicherheitsbeiwert flr Bewehrungsstahl nach Kap. 8.4.3 mit ¢, = 0,85.
die Gesamtflache der Querkraftbewehrung.

die Streckgrenze der Bewehrung.
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0 die nach Gl. (11-12) berechnete Neigung der schiefen Hauptdruckspannungen.

Die nach Gl. (11.7) ermittelte Bewehrung 4., darf gemdB Kap. 11.2.8.1 in folgenden Bereichen die Mindestbewehrung nach

Gl. (11.1) nicht unterschreiten:

*  Bereiche mit V>V _+ Vp von auf Biegung beanspruchten Bauteilen

e Bereiche mit einer Gesamtdicke (overall thickness) von mehr als 750 mm. Mahrzahn et al. (2015, S. 836) beschreiben
die GroBe als ,Bauteilbreite”.

*  Bereiche mit 7;> 0,25 - T__ von auf Biegung beanspruchten Bauteilen mit 7. nach Gl. (11.2)

Der Anwender hat dafur Sorge zu tragen, dass in diesen Bereichen im Querschnittsdialog ein Faktor von mindestens 1 fir
die Mindestbewehrung vorgegeben wird.

Nachweis fiir Torsion und kombinierte Beanspruchung

Torsionsbewehrung ist gemaB Kap. 11.2.9.1 nachzuweisen, wenn das am ungerissenen Querschnitt ermittelte
Torsionsmoment Tf den Wert 0,25 - Tcr Uberschreitet, wobei Tcr nach Gl. (11.2) bestimmt wird:

Tcr:(Acz/pc)O’38}"¢c fc' 1+Lp, (11.2)
0,381 ¢, \/Z

Dabei ist:

A, die Gesamtflache des Torsionsquerschnitts, die sich zu 4, = (z; +1) - (z, + 1) ergibt (vgl. Chaallal 2010, S. 201,
Bild 6.4). Fur Kastenquerschnitte mit einer Wandstarke kleiner als O,75-AC /pc soll Ac in Gl. (11.2) durch 1,5-Ag
ersetzt werden.

Ag die Betonflache des Torsionsquerschnitts, die sich zu Ag = 21" (z) +z,) ergibt.

D, der Umfang des Torsionsquerschnitts, der sich zu p, =2 - (z; + 1+ 2z, + 1) ergibt.

2y, 25, ¢ die Abmessungen des Torsionsquerschnitts gemaB Benutzereingabe.
¢p der Sicherheitsbeiwert fir Spannstahl nach Kap. 8.4.3 mit ¢p =0,90.

fcp der Betrag der zentrischen Betondruckspannung aus Vorspannung nach Abzug der Spannkraftverluste.

Torsionsbiigelbewehrung
Der Querschnitt ist so zu bemessen, dass die Bedingung der GI. (11.16) erfallt wird:

T.>T; (11.16)
Dabei ist:
T; das einwirkende Torsionsmoment, wobei die Wirkung der Vorspannung mit (I)p gemalB Kap. 8.4.3 gewichtet
wird.
Tr der Torsionswiderstand des Querschnitts nach Gl. (11.17):
s Ay f
T, =24y ——Y cotd (11.17)
s
A, die Flache eines einschnittigen, geschlossenen Torsionsbugels.
Ay die vom Schubfluss umschlossene Flache mit Ay=0,85 Ay,
Ao, die Flache des Kernquerschnitts mit 4y, =z, - z,.
Z1, 2, die Abmessungen des Torsionsquerschnitts gemaB Benutzereingabe.
o der Sicherheitsbeiwert fur Bewehrungsstahl nach Kap. 8.4.3 mit ¢ = 0,85.

Torsionslangsbewehrung
Die Torsionslangsbewehrung wird gemaB Kap. 11.3.10.6 nach Gl. (11.14) bemessen, wobei der Term (V- 0,5V - Vp)
durch GI. (11.21) zu ersetzen ist.

M
Flt:d—f+0,5Nf+(Vf—0,5VS—Vp)cot9 (11.14)
v
045p,T; |
(Vf—OaSVs—Vp)ZJf ZOPh it (11.21)
24,
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Damit erhalt man:

2
M 0,45p;, T,
Fy = d—f+0,5Nf |V =057, — 1) +[$J cot 0

v 0

Da die Langsbewehrung fir Biegung und Normalkraft programmseitig getrennt bemessen wird und der Zugkraftanteil in
der Langsbewehrung infolge Querkraft nach DIN FB 102, Bild 4.13 [DIN EN 1992-2, Gl. (6.18)], zu ermitteln ist, ergibt sich
der allein fur Torsion erforderliche Anteil an der Langsbewehrung mit

0,45p, T,
Fy =%cot9

0
zu
" _ 0450, Ty cotH
2A() d)s fy
Dabei ist:
Py der Umfang des Kernquerschnitts mit py = 2 - (z; + z,).

Grenztragfahigkeit

Die Grenze der Tragfahigkeit fur einen durch Querkraft und Torsion beanspruchten Querschnitt ist nach Kap. 11.3.10.4

durch die folgenden Interaktionsgleichungen definiert.

(a) fur Kastenguerschnitte:

Vf -V T, !

—— P LPh <0259, f, (11.18)
bydy 1,743,

Wenn die Wandstarke ¢ des Kastenguerschnitts den Wert AOh !/ py, unterschreitet, ist der zweite Term in Gl. (11.18) durch

Te/ (1.7 Ay, - 1) zu ersetzen.

(b) fur sonstige Querschnitte:

2 2
Ve =V, \
7% |, Tfp; <0250, f. (11.19)
by, d, 1.7 4§,

Nachweis der aufnehmbaren Belastung

Zur Beurteilung der Beanspruchbarkeit des Tragwerks mit der gegebenen Vorspannung und der vorhandenen Bewehrung
werden die folgenden Nachweise fir alle Stdbe und Bemessungsobjekte des Tragwerks durchgefihrt.

Aufnehmbare Biegemomente

Die Bestimmung der aufnehmbaren Biegemomente untersucht alle Nachweissituationen im Grenzzustand der Tragfahigkeit.
Dabei gelten folgende Besonderheiten:

+  Beschrankung auf Endzusténde, sofern solche in den Nachweissituationen definiert sind

»  Beschrankung auf verpresste Situationen bei Vorspannung mit Verbund

»  Berlcksichtigung der vorhandenen Bewehrung gemaB Betonstahlbeschreibung

»  Nutzung der verflgbaren Restdehnung von im Verbund liegenden Spanngliedern

*  Abzug der Spannkraftverluste aus CSR gemaB Nachweissituation

*  Spannungs-Dehnungslinie fur Beton nach DIN FB 102, Bild 4.2 [DIN EN 1992-2, Bild 3.3]

Mit dem am Nachweisort im Querschnitt vorhandenen Betonstahl und den im Verbund liegenden Spanngliedern werden die
Dehungszustande unter Annahme eines gerissenen Betonquerschnitts bestimmt. Unter der gegebenen Vorspannung und
den Verlusten aus CSR wird mit der daraus resultierenden Langskraft und jeweils einem Biegemoment fir das jeweils andere
Biegemoment das negative und positive Extremum iterativ ermittelt.

M, M, und M, vor

d,y,min’ “"Rd,y,max’ *" Rd,z,min Rd,z,max :
Im Anschluss werden alle Situationen im Grenzzustand der Tragfahigkeit durchlaufen, um mit dem einwirkenden Moment
MEd und dem Widerstand MRd die maximale Ausnutzung MEd/MRd des Querschnitts zu bestimmen. Die Momente und

Als Ergebnis liegen die vom Querschnitt aufnehmbaren Biegemomente Mp,

Ausnutzungen sind im Abschnitt Aufnehmbare Belastung des Datenbaums tabellarisch und graphisch abrufbar.
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Aufnehmbare Querkréafte

Die Ermittlung der aufnehmbaren Querkrafte erfolgt am Fachwerkmodell mit dem im Querschnittsdialog definierten
Ersatzquerschnitt. Dabei wird die gewdhlte Methode zur Bestimmung der Druckstrebenneigung cot 6 und des inneren
Hebelarms z berlcksichtigt. Falls fir den Hebelarm der Wert aus der Biegebemessung oder nach Gl. (12.16) der Richtline
gewahlt wurde, werden die Ergebnisse der Dehnungszustande aus der oben beschriebenen Berechnung der aufnehmbaren
Biegemomente herangezogen. Da die Druckstrebenneigung nach Gl. (4.122) [(6.107aDE)] beanspruchungsabhangig ist,

wird cot O gegebenenfalls iterativ ermittelt.

Zur Berechnung der aufnehmbaren Querkrafte werden flr alle Nachweissituationen im Grenzzustand der Tragféhigkeit die
Widerstande VRdy und Vg4, Mit der Langskraft aus "P+CSR" bestimmt. Dazu wird jeweils das Maximum des Widerstands

VRd.ct ©hne Querkraftbewehrung und des Widerstands V4  mit Querkraftbewehrung ermittelt und durch die maximale
Tragféhigkeit der Betondruckstreben Vp, .. nach oben begrenzt. Als vorhandene Querkraftbewehrung werden die im

Querschnittsdialog vorgegebenen Werte Asw,y’pmV und ASW,Z,pmV angenommen. Der ungenutzte Teil der vorhandenen

Torsionsbugelbewehrung 4 wird hinzugezahlt, wenn dies in den Vorgaben fur die Querkraftbemessung gewahit

sw,T,prov
wurde.

AnschlieBend werden alle Situationen im Grenzzustand der Tragfahigkeit durchlaufen, um mit der einwirkenden Querkraft
VEd und dem Widerstand VRd die maximale Ausnutzung VEd/ VRd des Querschnitts zu ermitteln. Die Querkrafte und

Ausnutzungen sowie die fur die Berechnung maBgebenden Hebelarme z und Druckstrebenneigungen cot 6 sind im
Abschnitt Aufnehmbare Belastung des Datenbaums tabellarisch und graphisch abrufbar.

Aufnehmbare Torsionsmomente

Die Ermittlung der aufnehmbaren Torsionsmomente erfolgt am Fachwerkmodell mit dem im Querschnittsdialog definierten
Ersatzquerschnitt fur Torsion. Dabei wird die gewdhlte Methode zur Bestimmung der Druckstrebenneigung cot 6
beriicksichtigt. Da die Druckstrebenneigung nach Gl. (4.122) [(6.107aDE)] beanspruchungsabhdngig ist, wird cot 6
gegebenenfalls iterativ ermittelt.

Zur Berechnung der aufnehmbaren Torsionsmomente werden flr alle Nachweissituationen im Grenzzustand der

Tragfahigkeit die Widerstande TRd,b und TRd,l fur die Torsionsblgelbewehrung Asw,T,prov und Torsionslangsbewehrung
Asl,T,prov gemaB Vorgabe im Querschnittsdialog getrennt ermittelt und jeweils durch die maximale Tragfahigkeit der

Betondruckstreben TRd,maX nach oben begrenzt.

AnschlieBend werden alle Situationen im Grenzzustand der Tragfahigkeit durchlaufen, um mit dem einwirkenden
Torsionsmoment Tp4 und den vorgenannten Widerstdnden die maximalen Ausnutzungen T,/ T4y, und Tgy/ Tpy des

Querschnitts zu ermitteln. Die aufnehmbaren Torsionsmomente und Ausnutzungen sind im Abschnitt Aufnehmbare
Belastung des Datenbaums tabellarisch und graphisch abrufbar.

Nachweis in Stufe 4 gemaB CSA-A23.3-14
Bei Anwendung der Kanadischen Norm CSA-A23.3-14 wird fir alle Beanspruchungszustande der Ladngsdehnungsparameter
&, berechnet und daraus der Schubbeiwert B sowie die Druckfeldneigung 6 bestimmt. Damit ergeben sich zusammen mit

der Vorspannwirkung aus P+CSR sowie der gegebenen Blgel- und Torsionslangsbewehrung folgende Widerstande:

Vr:VC+VS+Vp (11.4)
A

T, =2A0Mcot9 (11.17)
N
A

T, :ZAOMtanG

wobei sich der Widerstand der Torsionslangsbewehrung 7,; aus der Bemessungsgleichung (11.14) fir M=N=V =0
ergibt.

Fur die Torsionswiderstande 7. und T; wird eine Mindesttragfahigkeit 7. ohne Bewehrung nach GlI. (11.2) angesetzt:

T, = (Ac2 /pc)o'?’g}"d)c fc' (11.2)

Jeder Widerstand wird auf den jeweiligen Hochstwert der Querschnittstragfahigkeit beschrankt:

Vimax = 0250, f" by d,+V, (11.5)

r,max
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Temax — 025 0. [ 1.7 Ay p,

=0.25¢, f,"1.7Ay, ¢t  fur Kastenquerschnitte mit £ < A, / py,

Die Grenze der Torsionstragfahigkeit Tr max ergibt sich aus GI. (11.18,11.19) fur '= 0.

MaBgebend fiir die aufnehmbaren Querkrafte und Torsionsmomente sind die jeweils kleinsten rechnerischen Widerstande.

Nachweis des Ausnutzungsgrads der Bewehrung

Neben der Berechnung der aufnehmbaren Belastung dient der Ausnutzungsgrad der vorhandenen Léngs-, Querkraft- und
Torsionsbewehrung zur Beurteilung der Beanspruchbarkeit des Tragwerks.

Der Ausnutzungsgrad kann fir Flachenelemente, Stdbe und Bemessungsobjekte ermittelt werden. Dazu sind folgende
Benutzereingaben erforderlich:

»  Vorgabe der vorhandenen Langsbewehrung in der Betonstahlbeschreibung

»  Vorgabe der vorhandenen Querkraft- und Torsionsbewehrung im Querschnittsdialog

Zur Eingabekontrolle ist die vorgegebene Bewehrung Uber den Abschnitt Betonstahlbewehrung/Grundbewehrung des
Datenbaums graphisch darstellbar.

Im Nachweis wird fur alle Situationen im Grenzzustand der Tragfdhigkeit eine Biege-, Robustheits-, Querkraft- und
Torsionsbemessung sowie im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit die Rissesicherung zur Bestimmung der
erforderlichen Bewehrung unter Berlcksichtigung der im Querschnittsdialog getroffenen Einstellungen durchgeftihrt. Dabei
werden alle Bewehrungen ohne Ansatz einer Grundbewehrung ermittelt. Die Ausnutzungen der Langsbewehrung wird far
die Summen der Stahllagen oberhalb bzw. unterhalb des Querschnittsschwerpunkts ermittelt. Als Ergebnis stehen folgende
GroéBen zur Verfugung:

As,oben,erf/As,oben,vorh erforderliche obere Biegebewehrung / vorhandene Langsbewehrung
As’ummerf/As’umen’VOrh erforderliche untere Biegebewehrung / vorhandene Langsbewehrung
As,min,oben,erf/As,oben,vorh erforderliche obere Robustheitsbewehrung / vorhandene Langsbewehrung
As,min,unten,erf/As,unten,vorh erforderliche untere Robustheitsbewehrung / vorhandene Langsbewehrung
As,riss,oben,erf/As,oben,vorh erforderliche obere Mindestrissbewehrung / vorhandene Langsbewehrung
As,riss,unten,erf/As,unten,vorh erforderliche untere Mindestrissbewehrung / vorhandene Langsbewehrung
Asb,y,erf/Asb,y,vorh Ausnutzung der Bugelbewehrung fir Querkraft Qy

Asb,z,erf/Asb,z,Vorh Ausnutzung der Bugelbewehrung fir Querkraft Q,

Asb,T,erf/Asb,T,vorh Ausnutzung der Torsionsblgelbewehrung

A /A

si.Terf’ As1 T vorh Ausnutzung der Torsionslangsbewehrung, wobei fiir 4

sl T.erf N Nachweisstufe 2 die nach

Kapitel 12.4.3.4 (3) der Richtlinie ausgewahlten Spannglieder in Ansatz gebracht werden.

Als obere bzw. untere Langsbewehrung ist hier die Summe aller Betonstahllagen oberhalb bzw. unterhalb des
Schwerpunkts des Querschnitts definiert. Die Ausnutzungen sind im Abschnitt Betonstahlbewehrung des Datenbaums
tabellarisch und graphisch abrufbar.

Bei Querschnitten mit dem Bemessungsmodi Symmetrisch bzw. Druckglied und symmetrischer Verteilung der vorhandenen
und erforderlichen Bewehrung ist fir die Ausnutzung der Langsbewehrung jeweils die Summe aller Betonstahllagen im
Querschnitt maBgebend.

Bei der Ausnutzung der Biigelbewehrung fur Querkraft wird der ungenutzte Teil der vorhandenen Torsionsbugelbewehrung
angerechnet, wenn dies in den Vorgaben fur die Querkraftbemessung gewahlt wurde.
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Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit

Nachweis der Betonstahl- und Spannstahlspannungen

Der Nachweis der Betonstahl- und Spannstahlspannungen wird fur Stdbe und Bemessungsobjekte unter den Einwirkungen
der standigen und vorlbergehenden Kombination mit dem Mittelwert der Vorspannung gefihrt. Flachenelemente werden
nicht nachgewiesen. Die Ermittlung des Dehnungszustands erfolgt am gerissenen Betonquerschnitt mit den fir den
Grenzzustand der Tragféhigkeit maBgebenden Spannungs-Dehnungslinien. Aus der graphischen Spannungsdarstellung lasst
sich entnehmen, in welchen Bereichen und in welchem Umfang Betonstahl- und Spannstahlreserven nutzbar sind.

Betonstahl

Als maBgebende Bewehrung wird gemaB Auswahl in den Berechnungseinstellungen entweder die vorhandene Bewehrung
aus der Betonstahlbeschreibung oder das Maximum aus Robustheits-, Riss- und Biegebewehrung einschlieBlich einer evtl.
Erhéhung aus dem Ermidungsnachweis angenommen. Die Ermittlung des Dehnungszustands erfolgt am gerissenen
Betonquerschnitt. Im Verbund liegende Spannglieder werden auf der Widerstandseite berlcksichtigt, sofern sie in der
Nachweissituation verpresst sind. Die maximale Ausnutzung einer Betonstahllage ist als Quotient aus der ermittelten

Stahlspannung und dem Grenzwert gemaB DIN FB 102, Bild 4.5 b) [DIN EN 1992-2, Bild 3.8], ftkcal/ys = 1,05 'fyd
definiert.

Spannstahl

Der Nachweis erfolgt fur Spannglieder im Verbund, sofern sie in der Nachweissituation verpresst sind. Die maximale
Ausnutzung eines Spannglied ist als Quotient aus der ermittelten Stahlspannung und dem Grenzwert gemaB DIN FB 102,

Bild 4.6 b) [DIN EN 1992-2, Bild 3.10], fpd =fp_0 1k/ys definiert. Spannglieder ohne Verbund und externe Spannglieder
werden nicht nachgewiesen.
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Nachrechnungsrichtlinie Brickennachweise

Nachweise gegen Ermiidung

Es stehen folgende Nachweise zur Verfligung:

+  Ermidung von Langsbewehrung, Schubbewehrung und Spannstahl
(DIN FB 102, Kapitel 4.3.7.5; DIN EN 1992-2, Kapitel 6.8.5 und 6.8.6)

«  Ermudung infolge Querkraftbeanspruchung unter Vernachlassigung der Querkraftbewehrung
(NRR, Kapitel 12.7.4.2 (4))

+  Ermidung von Beton unter Langsdruckbeanspruchung
(DIN FB 102, Kapitel 4.3.7.3; DIN EN 1992-2, Kapitel 6.8.7)

. Ermtdung der Betondruckstreben unter Querkraft und Torsion
(DIN FB 102, Kapitel 4.3.7.4; DIN EN 1992-2, Kapitel 6.8.7 (3))

Fur die Nachweise kédnnen vom Benutzer alternativ drei Verfahren gewahlt werden:

«  Vereinfachter Nachweis gemaB DIN FB 102, Kapitel 4.3.7.4 und 4.3.7.5 (101) [DIN EN 1992-2, Kapitel 6.8.6 (2) und
DIN EN 1990, Gl. (6.15b)], fur die haufige Einwirkungskombination mit den im Gebrauchszustand relevanten
Verkehrslasten.

«  Nachweis Uber schadensaquivalente Schwingbreiten gemaB DIN FB 102, Kapitel 4.3.7.5 (102) und Anhang 106
[DIN EN 1992-2, Kapitel 6.8.5 und Anhang NA.NN], mit der speziell definierten zyklischen Einwirkung O,

entsprechend DIN EN 1992-2, Kapitel 6.8.3, Gl. (6.69).
«  Querkraftnachweis nach dem Hauptspannungskriterium in Nachweisstufe 2 gemaB Kapitel 12.7.4.2 (4)

Die Betondruckspannungen werden in beiden Fallen im Zustand Il ermittelt. Die Streuung der Vorspannung wird nicht
beriicksichtigt.

Nach DIN FB 102, Kapitel 4.3.7.2 (103)P [DIN EN 1992-2, Kapitel 6.8.3 (1)P], ist fr den Nachweis der 0,9-fache statisch
bestimmte Anteil der Vorspannkraft anzusetzen. An Arbeitsfugen mit Spanngliedkopplung ist der statisch bestimmte Anteil
weiter abzumindern. Die Festlegung des maBgeblichen Abminderungsfaktors erfolgt im Querschnittsdialog.

Nachweiskombinationen
Im Nachweis gegen Ermidung kommen alternativ folgende Kombinationen zur Anwendung:

«  Haufige Kombination gemaB DIN FB 101, Kapitel 9.5.2 [DIN EN 1990, Kapitel 6.5.3] fur vereinfachte Nachweise nach
DIN FB 102, Kapitel 4.3.7.4/5 [DIN EN 1992-2, Kapitel 6.5.3].

2 G B vy O " D Wi Ok (9.17)
j=>1 i>1 [(6.15b)]

+  Ermidungskombination gemaB DIN EN 1992-2, Kapitel 6.8.3, Gleichung (6.69), fiir Nachweise mit
schadigungsaquivalenten Schwingbreiten nach DIN FB 102, Kapitel 4.3.7.5 (102) und Anhang 106 [DIN EN 1992-2,
Anhang NNIJ.

Zij n+n Pk n+n \Vll .le u+u szi . Qki "+"Qfat (669)
j=1 i>1
Dabei sind Q) ; und @, ; nicht-zyklische, nicht-sténdige Einwirkungen und Qg die zyklische Einwirkung aus dem
mafBgebenden Ermidungslastmodell.

Fur jede Kombination kénnen verschiedene Bemessungssituationen in den Bau- und Endzustdnden definiert werden. Im
Nachweis ist das Extremum aus allen Kombinationen und Situationen maBgebend.

Bei StraBenbricken entspricht Qfat dem Ermidungslastmodell 3 gemaB DIN FB 101, Kapitel 4.6 [DIN EN 1991-2, Kapitel

4.6.4]. Die Erhéhungsfaktoren nach Kapitel 4.6.1 (7) [Kapitel 4.6.1 (6)] der Norm sind bei der Eingabe der Lastordinaten zu
berlcksichtigen, wahrend die Faktoren nach DIN FB 102, Kapitel A.106.2 (101)P [DIN EN 1992-2, Kapitel NN.2.1 (101)], im
Querschnittsdialog definiert werden.
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Nachweise gegen Ermudung

Spannungs-Dehnungslinien

Beim Nachweis gegen Ermidung kommen die folgenden Kennlinien zur Anwendung:

*  Beton: Spannungs-Dehnungs-Linie nach DIN FB 102, Bild 4.1, mitfC =fcm, wobei fir Dehnungen ab € ein
horizontaler Verlauf angenommen wird (vgl. Rossner, Graubner 2005, S. 575).

*  Betonstahl: Spannungs-Dehnungs-Linie nach DIN FB 102, Bild 4.5 b), mit ansteigendem oberen Ast. Die
Maximalspannung ergibt sich Zuftk,cal = 1,05 'fyk )

*  Spannstahl: Spannungs-Dehnungs-Linie nach DIN FB 102, Bild 4.6 b), mit horizontalem oberen Ast gemdB Kapitel
4.2.3.3.3 (6)* der Norm und einer Maximalspannung vonfp;o’lk )

DIN EN 1992-2:

*  Beton: Spannungs-Dehnungs-Linie nach DIN EN 1992-1-1, Bild 3.2, wobei fir Dehnungen ab ¢, ein horizontaler
Verlauf angenommen wird (vgl. Rossner, Graubner 2012, S. 511 und Nguyen et al. 2015, S. 158).

*  Betonstahl: Spannungs-Dehnungs-Linie nach DIN EN 1992-1-1, Bild 3.8, mit ansteigendem oberen Ast, wobei die
Maximalspannung nach DIN 488-1, Duktilitatsklasse A, zu 1,05 -fyk/yS angenommen wird.

*  Spannstahl: Spannungs-Dehnungs-Linie nach DIN EN 1992-1-1, Bild 3.10, mit horizontalem oberen Ast gemaB Kapitel
3.3.6 (7) der Norm und einer Maximalspannung vonfp,o Ik -

Ermiidung von Liangsbewehrung, Schubbewehrung und Spannstahl

Der Ermidungsnachweis wird nach DIN FB 102, Kapitel 4.3.7.5 [DIN EN 1992-2, Kapitel 6.8], gefihrt. Die Ermittlung der
Stahlspannungen erfolgt fur Langsbewehrung aus Biegung und Langskraft sowie flr Spannstahl in Stdben und Bemes-
sungsobjekten unter Annahme eines gerissenen Betonquerschnitts. Spannstahlspannungen in Flachenelementen werden am
ungerissenen Betonquerschnitt ermittelt. Fir Spannglieder ohne Verbund und externe Spannglieder wird kein Nachweis
geflhrt.

FUr Schub- und Langsbewehrung aus Querkraft- und Torsion werden die Spannungen gemaB DIN FB 102, Kapitel
4.3.7.3 (4)*P [DIN EN 1992-2, Kapitel 6.8.2 (3)], auf der Grundlage eines Fachwerkmodells berechnet.

Druckstrebenwinkel O,

Fur die Querkraftbewehrung wird der Druckstrebenwinkel ®fat nach Gl. (12.22) berechnet, wenn alle nachfolgenden
Bedingungen erfullt sind:

*  Nachweisstufe 2 mit Vorspannung

*  Querkraftbewehrungsgrad p, prov groBer als der Mindestquerkraftbewehrungsgrad p, .

*  Auswahl der Druckstrebenneigung cot ® gemaB Gl. (12.12) bzw. (12.15) fur die Querkraftbemessung

*  Nachweis fir vorhandene Bewehrung oder fur erforderliche Bewehrung bei deaktivierter Querkraftbemessung

Sind die oberen Bedingungen erfiillt, werden fur die Gleichung (12.23) die GroBen Ogp aUS dem Nachweis der aufnehm-
baren Querkrafte und z aus dem Nachweis der aufnehmbaren Biegemomente verwendet. Ist der Querkraftbewehrungs-
grad Py prov groBer als Py lim = 0,35%, wird in Gl. (12.23) fUrASW der obere Grenzwert eingesetzt.

Sofern in den Vorgaben zur Querkraftbemessung gewahlt ist, dass die Reserve der Torsionsbiigelbewehrung genutzt
werden soll, wird bei der Ermittlung des Bewehrungsgrads in Gl. (12.23) die vorhandene Torsionsbewehrung angerechnet.

Falls nicht alle diese Bedingungen erflllt sind, gilt tan O, = \ tan ©. Der Druckstrebenwinkel © ergibt sich beim Nachweis
fr vorhandene Bewehrung aus den mit Aswprov berechneten aufnenmbaren Querkréften, anderenfalls aus der Schubbe-
messung.

Fur die Torsionsbewehrung wird der Druckstrebenwinkel zu tan @, = \ tan G)QZ angenommen.

Vereinfachter Nachweis

Nach DIN FB 102, Kapitel 4.3.7.5 (101) [DIN EN 1992-2, Kapitel 6.8.6], kann ausreichender Widerstand gegen Ermidung
angenommen werden, wenn unter der haufigen Einwirkungskombination die Spannungsschwingbreite fiir ungeschwei3te
Bewehrungsstabe 70 MN/m?2 nicht Ubersteigt.

DIN EN 1992-1-1:
Die Bedingung nach Kapitel 6.8.6 (3) fiir Kopplungen in Spannbetonbauteilen wird programmseitig nicht Gberprft.
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Nachrechnungsrichtlinie Brickennachweise

Nachweis liber schadensaquivalente Schwingbreiten

Der Nachweis gilt nach DIN FB 102, Kapitel 4.3.7.5 (102) [DIN EN 1992-2, Kapitel 6.8.5 (3)], als erbracht, wenn fur Beton-
stahl und Spannstahl gilt:

yF,fat ' YEd,fat ' AcSs,equ < AGRsk(N*) / ys,fat (4.191)
[(6.71)]

mit

Vhfat = VEdfat =]

Vs fat = 1,15 fur Betonstahl und Spannstahl mit neuer Zulassung.

= 1,25 fur Spannstahl mit Zulassung nach DIN 4227-1 gem. ARS 11/03 (13).
In Nachweisstufe 2 darf nach Kapitel 12.3.3 der Teilsicherheitsbeiwert zu 1,05 fur Betonstahl und 1,1 fur
Spannstahl angenommen werden.

Acp 4 N¥) Zulassige charakteristische Spannungsschwingbreite bei N* Lastzyklen gemaB den Woéhlerlinien nach
Tabelle 4.116 [Tabelle 6.4N] fur Spannstahl bzw. Tabelle 4.117 [Tabelle 6.3N] fir Betonstahl.

Acs’equ Schadensaquivalente Schwingbreite mit Acs,equ = ks . AGS gem. Gl. (A.106.1) bzw. Gl. (A.106.6) [GI.
(NN.101) bzw. Gl. (NN.106)].

A Korrekturbeiwert gemdB Anhang A.106.2 bzw. A.106.3 [Anhang NN.2 bzw. NN.3].

Ao, Berechnete Schwingbreite aus der zyklischen Einwirkung Oy, ..

Berechnungsmethode

Je nach Auswahl in den Berechnungseinstellungen wird alternativ wie folgt verfahren:

a) Alsvorhandene Langs-, Querkraft- und Torsionsbewehrung wird die Vorgabe aus der Betonstahlbeschreibung des
Querschnitts und den Nachweisvorgaben fiir Querkraft und Torsion angesetzt. Wenn gewahlt, kann die Reserve in der
Torsionsbugelbewehrung fir Querkraft genutzt werden.

b) Als vorhandene Langsbewehrung wird das Maximum aus Robustheits-, Riss- und Biegebewehrung angenommen. Falls
damit die Beanspruchung aus der Ermtdungskombination im Zustand Il nicht aufnehmbar ist, wird mit der
vorhandenen Bewehrung und den NachweisschnittgréBen eine erneute Bemessung durchgeflhrt. Die anzusetzende
Schubbewehrung ergibt sich aus der Querschnittsbemessung.

Die sich aus dem Dehnungszustand im Zustand Il bzw. am Fachwerkmodell ergebende maximale Spannungsschwingbreite

je Stahllage wird fir jede Nachweissituation getrennt ermittelt. Bei Langsbewehrung wird das unterschiedliche Verbund-

verhalten von Betonstahl und Spannstahl durch Erhéhung mit dem Beiwert 1 nach DIN FB 102, Gl. (4.193) [DIN EN 1992-2,

Gl. (6.64)], berlcksichtigt.

a) Wenn bei Langs- oder Schubbewehrung die resultierende Schwingbreite die zuldssige Spannungsschwingbreite
tbersteigt, wird eine Warnung ausgegeben. Die Ausnutzung o/ O zul kann im Protokoll und in der graphischen

Darstellung geprift werden.

b) Wenn bei Ldngs- oder Schubbewehrung die resultierende Schwingbreite die zuldssige Spannungsschwingbreite
Ubersteigt, wird die erforderliche Bewehrung solange iterativ erhoht, bis der Nachweis fur alle Situationen erfillt ist,
sofern dies in den Querschnittseinstellungen nicht abgewahlt wurde. In den Bemessungsmodi Symmetrisch und
Druckglied wird die Langsbewehrung an allen vordefinierten Orten eingelegt. Vorgegebene Verhaltnisse zwischen
einzelnen Bewehrungslagen bleiben erhalten, sofern dies in den Bemessungsvorgaben nicht abgewahlt wurde.

Die zuldssigen Spannungsschwingbreiten sowie die Beiwerte 1 und A werden vom Benutzer im Querschnittsdialog vorge-
geben. Die fur den Nachweis maBgebliche, gegebenenfalls erhéhte Bewehrung wird im Nachweisprotokoll ausgegeben und
fur die graphische Darstellung gespeichert.

Sonderfall

GemaB DINFB 102, Kapitel 4.3.7.1(102), ist der Ermlidungsnachweis fir Beton- und Spannstahl ohne
SchweiBverbindungen oder Kopplungen bei Briicken der Anforderungsklassen A und B in den Bereichen nicht erforderlich,
wo Dekompression nach Tabelle 4.118 nachgewiesen wird. In Stufe 2 darf der Nachweis gemaB Kapitel 12.5.3.2 (2) der
Richtlinie unter Einhaltung der am Bauwerk festgestellten Be‘conzugfestigkeitfctk;o’05 geftihrt werden. Die Auswahl dieser
Option erfolgt im Querschnittsdialog und wird im Nachweis fir Langsbewehrung und Spannstahl unter Biegung und
Normalkraft berticksichtigt.

DIN EN 1992-2:

Die Option ist bei Uberbauten fiir Beton- und Spannstahl ohne SchweiBverbindungen und Kopplungen in den Bereichen
anwendbar, wo unter der haufigen Kombination Dekompression nachgewiesen wird.
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Nachweise gegen Ermudung

Ermiidung infolge Querkraftbeanspruchung unter Vernachlassigung der
Querkraftbewehrung

In Nachweisstufe 2 darf bei Spannbetonbauteilen gemal Kapitel 12.7.4.2 (4) der Richtlinie der Nachweis gegen Ermidung
infolge Querkraftbeanspruchung unter Vernachldssigung der Querkraftbewehrung auf Grundlage des Hauptzug-
spannungskriteriums mit der haufigen Einwirkungskombination gefihrt werden.

Der alternative Ermudungsnachweis ist in Querschnittsbereichen gemaB Absatz (4), Buchstabe a) bis ¢) anwendbar. Die
maBgebenden Grenzwerte gemaB Absatz (7) und (8) sind im Querschnittsdialog auszuwahlen. Die Prifung der Anwen-
dungsvoraussetzungen obliegt dem Anwender.

Der Nachweis erfolgt fir Stdbe und Bemessungsobjekte und gilt als erbracht, wenn die Hauptzugspannungen in
Nachweishohe "i" die Kriterien nach nach Absatz (7), Gl. (12.25) und (12.26), oder nach Absatz (8), Gl. (12.27) und (12.28),
erfullen:

O1Edi < 0.0 “fewg (12.25)
Aoypg; <0375 fuq (12.26)
Oedi < 0:35 few (12.27)
Aoypg; < 0,15 fuq (12.28)
Dabei ist

OLEdi =0,5-0cxEqi+ \/ 0,250y pai + (Tv,Ed,i + TT,Ed)2 (12.24)

ASigdi = OLEdimax ~ OLEd,i,min
Ocx Edii =NEd/Ac +MEd/[y 4

TV,Ed,i = <VEd . Sy,i) / (Iy . bw,i)

trea = lea/ M

z vertikaler Abstand des Nachweisschnitts von der Schwereachse des Querschnitts.

Iy Flachenmoment 2. Grades.

Sy,i Flachenmoment 1. Grades in der entsprechenden Nachweishdhe.

bw,i Querschnittsbreite unter Bericksichtigung etwaiger Hullrohre gemaB DIN FB 102, Kapitel 4.3.2.2 (8)*P

[DIN EN 1992-2, Kapitel 6.2.3 (6)].

Wy Torsionswiderstandsmoment fUr den ungerissenen Betonquerschnitt, bei Kastenprofilen unter Berlcksichtigung
etwaiger Hdllrohre.

fctd =0 Sork0.05 7 ¥ (Bemessungswert der Betonzugfestigkeit).
Ve =15

o Beiwert nach Tabelle 12.2 in Abhangigkeit vom vorhandenen Bewehrungsgrad.

ct

GemaB Hegger et al. (2015) wird der Nachweis vereinfachend unter Vernachlassigung etwaiger Querbiegeeinflisse, d.h.
unter Annahme von Qy =M, = 0 gefthrt. Der Beiwert o, wird programmseitig mit der im Querschnittsdialog fur die z-

Richtung vorgegebenen Querkraftbewehrung 4 und dem dort ebenfalls definierten Mindestbewehrungsgrad pg, ..
ermittelt. Sofern in den Vorgaben zur Querkraftbemessung gewahlt, wird A, zu A = A, + 2 - Ag,, + angenommen.
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Nachrechnungsrichtlinie Brickennachweise

Ermiidung von Beton unter Langsdruckbeanspruchung

Der Ermudungsnachweis fir Beton unter Langsdruckbeanspruchung erfolgt fir Biegung und Langskraft nach DIN FB 102,
Kapitel 4.3.7.3 [DIN EN 1992-2, Kapitel 6.8.7], am gerissenen Querschnitt. Dabei wird gemaB Auswahl in den
Berechnungseinstellungen entweder die vorhandene Bewehrung aus der Betonstahlbeschreibung oder die endgdltige
Langsbewehrung einschlieBlich einer evtl. Erhéhung aus dem Ermidungsnachweis fir Betonstahl berlcksichtigt. Bei
StraBenbriicken braucht der Nachweis gemaB Kapitel 4.3.7.1 (102), Buchstabe (g), [Kapitel 6.8.1 (102), Buchstabe g)], nicht
gefuhrt zu werden, wenn im Gebrauchszustand die Betondruckspannung auf 0,6 f, begrenzt wird.

Vereinfachter Nachweis

Der Nachweis gilt als erbracht, wenn nach DIN FB 102 Gl. (4.188), bzw. DIN 1045-1 Gl. (123) [DIN EN 1992-2, Gl. (6.77)],
eingehalten wird.

max|o| <0.5+0.45 minfoeq| <0,9 fir Beton bis C50/60 oder LC50/55 E;g 17875;;
Sed fat Sed fat '

max|o| <0.5+0.45 minfoeq| <08 fiir Beton ab C55/67 oder LC55/60 [(6(17273);
Sed fat Sed fat '

mit

max |c_4|, min|o_4 Bemessungswerte der maximalen und minimalen Betondruckspannung unter der haufigen
Einwirkungskombination. Im Fall von Zugspannungen ist min o 4| zu Null anzunehmen.
Jed fat =Becty) “Joa - (1 -1/ 250)

Bemessungswert der Betondruckfestigkeit vor Beginn der zyklischen Belastung. Dieser Wert wird
im Querschnittsdialog vorgegeben.

B.(ty) = 0.2 (1-28/10)
cC
Beiwert fur die Nacherhdrtung des Betons.
4 Zeitpunkt der zyklischen Erstbelastung des Betons in Tagen.

Nachweis liber schadensaquivalente Betondruckspannungen

Der Nachweis wird gemaB DIN FB 102, Anhang A.106.3.2 [DIN EN 1992-2, Anhang NN.3.2], nach dem fir Eisenbahn-
briicken angegebenen Verfahren geftihrt. Ausreichender Ermtdungswiderstand darf demnach angenommen werden, wenn
folgender Ansatz erfillt ist:

(A.106.12)
Ecd,max,equ + 0943\& 1- Requ <1 [(NN.112)]
mit
Requ =min|ccd’equ|/max|ch,equ|
Ecd,max,equ = YEd,fat'maX | ch,equ I /fcd,fat

Dabei ist max | o | bzw. min |G | die obere bzw. untere Druckspannung der schadensdquivalenten Spannungs-

cd,equ
schwingbreite mit N = 10° Zyklen. Der Beiwert YEd.far Wird zu 1,0 angenommen.

cd,equ

Die obere und untere Spannung der schadensdquivalenten Schwingbreite soll wie folgt ermittelt werden.

max | ch,equl = Gc,perml + A, (max|o, 5 || Oc,perm D (A.106.13)
min | Sedequl |G perm | - A O perm | ~Min | G 71 ) [(NN.113)]
Dabei ist

|Gc,perm| die betragsmaBige Druckspannung unter der Ermiddungskombination ohne Lastmodell 71.

max | .71 | die betragsmaBig groBte bzw. kleinste Druckspannung unter der Ermidungskombination einschlieBlich
min | S | des dynamischen Faktors @, nach DIN FB 101,

A, der Korrekturfaktor zur Berechnung der durch Lastmodell 71 hervorgerufenen Spannungen.

Bei Anwendung des obigen Verfahrens fir StraBenbriicken tritt an Stelle des Lastmodells 71 das maBgebende ErmU-
dungslastmodell.
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Nachweise gegen Ermudung

Ermiidung der Betondruckstreben unter Querkraft und Torsion

Die Ermidung der Betondruckstreben wird fir Stdbe und Bemessungsobjekte untersucht. Im Nachweis wird zwischen
Bauteilen mit und ohne rechnerisch erforderliche Querkraftbewehrung unterschieden. Bei kombinierter Beanspruchung aus
Querkraft und Torsion werden daftir neben der Bedingung in DIN FB 102, Kapitel 4.3.2.2 (3) [DIN EN 1992-2, Kapitel
6.2.1 (5)] auch die ergédnzenden Bedingungen nach DIN FB 102, Kapitel 4.3.3.2.2 (5)P [DIN EN 1992-2, Kapitel 6.3.2 (5)]
gepruft.

Bauteile mit erforderlicher Querkraftbewehrung

Der Ermidungsnachweis fir Beton unter Druckbeanspruchung nach DIN FB 102, Kapitel 4.3.7.4 [DIN EN 1992-2, Kapitel
6.8.7], ist auch fir den Nachweis der Betondruckstreben von Bauteilen mit rechnerisch erforderlicher Querkraftbewehrung
nach Kapitel 4.3.7.4 (102)P [Kapitel 6.8.7 (3)], anwendbar.

Die Bemessungswerte und o der maximalen bzw. minimalen Druckspannung durfen im Fall lotrechter Bigel

cd,max cd,min
(o0 = 90°) mit einem fir Querkraft und Torsion gleich anzunehmenden Druckstrebenwinkel 6 nach folgenden Gleichungen
ermittelt werden:

T
Ged.T :Ld~(cot®+tan®)
’ 2- Ay ter

Vi
OedV =% Efiz . (cot O +tan G))

w

maxG.q1 +ZUgC.q vy
G _ , ,

od,max max o4y +zug Ocd,T

min Ged,T +2Ug80cq v
G cd,min =

min Ced,v tZUEC 4T

Das Programm fihrt den Nachweis abhdngig von der Benutzerauswahl entweder nach der vereinfachten Methode gemaR
DINFB 102, GlI.(4.188) [DIN EN 1992-2, Gl.(6.77)], fur die haufige Kombination oder Uber schadensaquivalente
Schwingbreiten gemaB DIN FB 102, Anhang A.106.3.2 [DIN EN 1992-2, Anhang NN.3.2], fur die Ermidungskombination
nach DIN EN 1992-2, Kapitel 6.8.3, Gl. (6.69).

Im vereinfachten Nachweis ist die Betondruckfestigkeit fcd,fat bei reiner Querkraftbeanspruchung mit dem Faktor o,

=0,75 - m [v1 =0,75 - n gemaB NDP zu 6.2.3 (103)] abzumindern. Bei kombinierter Beanspruchung aus Querkraft und

Torsion gilt ein Reduktionsfaktor O red = 0,7 - o, "M [v - Oy "My = 0,525 - U gemaB NDP zu 6.2.2 (6)]. Der Beiwert U

ist fur Normalbeton zu 1, fUr Leichtbeton nach DIN 1045-1, Tabelle 10 [DIN EN 1992-2, Gl. (11.1)], anzunehmen. Bei
interner Vorspannung wird fur b, die nominelle Abmessung gemaB Benutzervorgabe angesetzt.

Je nach Auswahl in den Berechnungseinstellungen sind zur Bestimmung der Druckstrebenneigung cot ® und des inneren
Hebelarms z folgende Nachweise maBgebend:

a) Aufnehmbare Momente und Querkrafte (Nachweisgrundlage: vorhandene Bewehrung)

b) Querschnittsbemessung (Nachweisgrundlage: erforderliche Bewehrung)

Bauteile ohne erforderliche Querkraftbewehrung

Bei Bauteilen ohne rechnerisch erforderliche Querkraftbewehrung im Grenzzustand der Tragfahigkeit darf nach DIN FB 102,
Kapitel 4.3.7.4 (103)P [DIN EN 1992-2, Kapitel 6.8.7 (4)], ein ausreichender Widerstand gegen Ermidung des Betons unter
Querkraftbeanspruchung angenommen werden, wenn folgende Bedingungen eingehalten werden:

VEd,mi VEd VEdmin| < 0,9 bis C50/60 4.189
for —2%min > . eamex < 0,5+0,45-—| o E E(é 78)§
VEd,max VR, |VRd,c =08ab C55/67 '

VEd,mi VEd VEd,mi 4.190
L L 0’5" o 650

Ed,max VRd,c | |VRd,c | .
Dabei ist
VEd,maX der Bemessungswert der maximalen Querkraft unter haufiger Einwirkungskombination.
VEd,min der Bemessungswert der minimalen Querkraft unter haufiger Einwirkungskombination in dem
Querschnitt, in dem VEd max auftritt.

VRd ot Der Bemessungswert der aufnehmbaren Querkraft ohne Schubbewehrung nach DIN FB 102, Gl. (4.118)

[DIN EN 1992-2, Gl. (6.2a)].
Zur Nachweisfihrung wahlt das Programm automatisch die vereinfachte Methode mit der haufigen Einwirkungskombi-
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nation.

Besonderheit bei Flachentragwerken

Bei Flachentragwerken kann der Dehnungszustand am gerissenen Betonquerschnitt unter allgemeiner Beanspruchung nicht
eindeutig ermittelt werden. Die Bemessung erfolgt deshalb getrennt fir die Bewehrungsrichtungen x und y mit den oben
naher erlduterten BemessungsschnittgréBen nach Wolfensberger/Thurlimann bzw. nach Risch. Mit der so ermittelten
Bewehrung kann die Tragfahigkeit als gesichert angenommen werden.

Bei der Ermittlung der Spannungsschwingbreite fir Betonstahl und Beton kann diese Methode im Fall von Drill- oder
Scherbeanspruchungen zu unrealistischen Ergebnissen fiihren, wie am folgenden Beispiel deutlich wird:
Gegeben seien zwei identische Satze von PlattenschnittgréBen:

Satz mx [kNm/m] my [kNm/m] mxy [kNm/m]
1 300 200 100
2 300 200 100

Daraus folgen nach Wolfensberger/Thirlimann als Bemessungsvarianten fir die x-Richtung:

Satz Variante m [kKNm/m]

1 1 mx + |mxy| = 400
2 mx — |[mxy| = 200

2 1 mx + |mxy| = 400
2 mx — |[mxy| = 200

Die Drillmomente erzeugen eine Variation der Bemessungsmomente und damit rein rechnerisch eine Spannungsschwing-
breite. Im Ermidungsnachweis kdnnte dadurch eine Bewehrungserhéhung aufgrund scheinbarer Uberbeanspruchung
notwendig werden. Bei Bemessungsnormalkraften gilt dies fur die Scherkréfte sinngemaB.

Mit der Benutzerauswahl Bemessungsvarianten einschrdnken im Querschnittsdialog lasst sich der beschriebene Effekt
vermeiden. In diesem Fall werden bei der Ermittlung der Schwingbreite nur noch die korrespondierenden Varianten
verglichen, im Beispiel also nur die jeweils ersten und die jeweils zweiten Varianten der beiden Satze. Bei konstanter
Beanspruchung wird somit die Schwingbreite korrekt zu Null ermittelt.

Diese Alternative kann allerdings nicht sicherstellen, dass immer alle denkbaren Spannungsschwankungen
erfasst werden. Die Ergebnisse sind deshalb mit besonderer Aufmerksamkeit zu bewerten. Im ausfiihrlichen
Protokoll werden dazu die fiir den Nachweis maBgeblichen Varianten und BemessungsschnittgroBBen
angegeben.

Bei Ermittlung der BemessungsschnittgroBen nach Risch fur schiefwinklige Bewehrung gelten die dargestellten
Zusammenhange entsprechend.

Wenn der Nachweis mit der Einwirkungskombination gemaB Gleichung (6.69) der DIN EN 1992-2 erfolgt, werden die
BemessungsschnittgréBen aus der Summe der nicht-zyklischen und zyklischen FlachenschnittgroBen bestimmt.
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Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Im Einzelnen werden folgende Nachweise gefihrt:

*  Begrenzung der Betondruckspannungen (DIN FB 102, Kapitel 4.4.1.2; DIN EN 1992-2, Kapitel 7.2)

*  Begrenzung der Betonstahlspannungen (DIN FB 102, Kapitel 4.4.1.3; DIN EN 1992-2, Kapitel 7.2)

*  Begrenzung der Spannstahlspannungen (DIN FB 102, Kapitel 4.4.1.4; DIN EN 1992-2, Kapitel 7.2)

*  Nachweis der Dekompression (DIN FB 102, Kapitel 4.4.2.1; DIN EN 1992-2, Kapitel 7.3.1)

*  Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite (DIN FB 102, Kapitel 4.4.2.2; DIN EN 1992-2, Kapitel 7.3.2)
*  Nachweis der Rissbreite (DIN FB 102, Kapitel 4.4.2.4; DIN EN 1992-2, Kapitel 7.3.4)

*  Begrenzung der schiefen Hauptzugspannungen (DIN FB 102, Kapitel 4.4.0.3; DIN EN 1992-2, Kapitel 7.3.1)

*  Begrenzung der Verformungen (DIN FB 102, Kapitel 4.4.3; DIN EN 1992-2, Kapitel 7.4)

Nachweiskombinationen

In den Grenzzustanden der Gebrauchstauglichkeit werden die folgenden Kombinationen nach DIN FB 101, Kapitel 9.5.2
[DIN EN 1990, Kapitel 6.5.2], bertcksichtigt:

. Kombination fur charakteristische (seltene) Situationen

Zij nyn Pk nyn len-'_" ZWOi 'Qki (9.16)
j=1 i>1 [(6.14b)]

»  Kombination fur haufige Situationen

Zij " Pk " Vi1 'le"+" ZWZi 'Qki (9.17)

j21 i>1 [(6.15Db)]
*  Kombination fir quasi-standige Situationen

Zij u+n Pk u+n Z\VZ] le (918)

j21 i>1 [(6.16b)]

*  Kombination fur nicht haufige Situationen

2 GG "+ B O " Y v Ok
y > (9.19)

DIN EN 1992-2:
Zusatzlich werden die Nachweiskombinationen gemaB Tab. 7.101DE berticksichtigt.

Fur jede Kombination kénnen verschiedene Bemessungssituationen in den Bau- und Endzustanden definiert werden. Soweit
erforderlich, wird die im Nachweis vorgeschriebene Kombination automatisch aus den Querschnittsvorgaben ermittelt. Jeder
Nachweis wird fir alle Situationen einer Kombination gefthrt.

Spannungs-Dehnungslinien
Bei Nachweisen in den Grenzzustanden der Gebrauchstauglichkeit kommen die folgenden Kennlinien zur Anwendung:

*  Beton: Spannungs-Dehnungs-Linie nach DIN FB 102, Bild 4.1, mitfC =fcm, wobei fir Dehnungen ab € ein
horizontaler Verlauf angenommen wird (vgl. Auslegung Nr. 098 des NABau zum DIN FB 102).

*  Betonstahl: Spannungs-Dehnungs-Linie nach DIN FB 102, Bild 4.5 b), mit ansteigendem oberen Ast. Die
Maximalspannung ergibt sich Zuftk,cal =1,05 'fyk )

*  Spannstahl: Spannungs-Dehnungs-Linie nach DIN FB 102, Bild 4.6 b), mit horizontalem oberen Ast gemdB Kapitel
4.2.3.3.3 (6)* der Norm und einer Maximalspannung vonfp;o’lk )

DIN EN 1992-2:

*  Beton: Spannungs-Dehnungs-Linie nach DIN EN 1992-1-1, Bild 3.2, wobei fir Dehnungen ab &, ein horizontaler
Verlauf angenommen wird (vgl. Auslegung Nr. 098 des NABau zum DIN FB 102).

*  Betonstahl: Spannungs-Dehnungs-Linie nach DIN EN 1992-1-1, Bild 3.8, mit ansteigendem oberen Ast, wobei die
Maximalspannung nach DIN 488-1, Duktilitatsklasse A, zu 1,05 -fyk angenommen wird.

*  Spannstahl: Spannungs-Dehnungs-Linie nach DIN EN 1992-1-1, Bild 3.10, mit horizontalem oberen Ast gemaB Kapitel
3.3.6 (7) der Norm und einer Maximalspannung vonfp,o Ik -
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Spannungsberechnung

Am ungerissenen Betonquerschnitt wird angenommen, dass sich Beton und Stahl unter Zug- und Druckbeanspruchung
elastisch verhalten. Bei Annahme eines gerissenen Betonquerschnitts werden die Betondruckspannungen mit der
vorgenannten Spannungs-Dehnungs-Linie bestimmt.

Flichenelemente
Bei Flachenelementen werden die Betonspannungen am Bruttoquerschnitt berechnet. Der Nachweis der Stahlspannungen

erfolgt fur Betonstahl durch Ermittlung des Dehnungszustands am gerissenen Betonquerschnitt und fir Spannstahl am
ungerissenen Betonguerschnitt.

Stibe und Bemessungsobjekte

Die ohne Nachweis darstellbaren Spannungen der Einwirkungskombinationen werden immer am Bruttoquerschnitt und
ohne Berlcksichtigung des eingegebenen Vollquerschnitts berechnet.

In den Nachweisen werden dagegen die Spannungen wie folgt ermittelt und graphisch dargestellt bzw. protokolliert:
«  Beim Nachweis der Rissbewehrung und der Rissbreite erfolgt die Ermittlung der Betonspannung am Bruttoquer-
schnitt.
+  Beim Nachweis der Dekompression, der Betondruckspannungen und der schiefen Hauptzugspannungen erfolgt die
Berechnung der Biegespannung
- ohne interne Spannglieder am Bruttoquerschnitt,
- mit internen Spanngliedern ohne Verbund am Nettoquerschnitt,
- mit internen Spanngliedern im Verbund fir die Situationen vor dem Verpressen
am Nettoquerschnitt, ansonsten am ideellen Querschnitt.
«  Der Nachweis der Betonstahl- und Spannstahlspannungen erfolgt durch Ermittlung des Dehnungszustands am
gerissenen Betonquerschnitt.

Beim Nachweis der Rissbewehrung und Rissbreite, der Dekompression, der Betondruck- und Hauptzugspannungen wird die
Langskraft auf die Flache des Vollquerschnitts bezogen (vgl. Rossner/Graubner 2012, $.228).

Begrenzung der Betondruckspannungen

Der Nachweis der Betondruckspannungen erfolgt nach DIN FB 102, Kapitel 4.4.1.2 [DIN EN 1992-2, Kapitel 7.2]. Gemaf
Kapitel 4.4.1.1 (5) [Kapitel 7.1 (2)] wird der gerissene Zustand angenommen, wenn die im ungerissenen Zustand unter der
seltenen Einwirkungskombination berechnete Zugspannung den Wert f_, - Gberschreitet.

Die Berechnung im gerissenen Zustand erfolgt durch Ermittlung des Dehnungszustands gemaB Auswahl in den
Berechnungseinstellungen entweder mit der vorhandenen Bewehrung aus der Betonstahlbeschreibung oder mit der
endgultigen Langsbewehrung (Maximum aus Robustheits-, Riss- und Biegebewehrung einschlieBlich einer evtl. Erhdhung
aus dem Ermudungsnachweis). Bei Staben und Bemessungsobjekten werden im Verbund liegende Spannglieder auf der
Widerstandsseite bericksichtigt, sofern sie in der Nachweissituation verpresst sind. Bei Flachenelementen wird, da der all-
gemeine Dehnungszustand nicht eindeutig bestimmbar ist, die Druckspannung fir beide Bewehrungsrichtungen getrennt
ermittelt und der Extremwert nachgewiesen.

FUr Bau- und Endzustande ist die Betondruckspannung o, nach DIN FB 102, Kapitel 4.4.1.2 (103)P [DIN EN 1992-2, Kapitel

7.2 (102)], auf O,60fCk unter der nichthaufigen [charakteristischen] Kombination zu begrenzen. Die Grenze darf um 10%
erhéht werden, wenn die Betondruckzone z.B. durch Querbewehrung umschndirt ist.

Falls die Spannung im Beton unter quasi-standiger Kombination die Grenze 0,45 f, nicht bersteigt, darf nach DIN FB 102,

Kapitel 4.4.1.2 (104)*P [DIN EN 1992-2, Kapitel 7.2 (3)], von linearem Kriechen ausgegangen werden, anderenfalls ist
nichtlineares Kriechen zu berilcksichtigen. Beide Bedingungen werden nach Benutzervorgabe bertcksichtigt.

In Spannbetonbauteilen nach DIN FB 102, Kapitel 4.4.1.2 (102)P [DIN EN 1992-2, Kapitel 5.10.2.2], ist die maximale
Betondruckspannung bei Eintragung des Mittelwerts der Vorspannung auf O,60fc(t) zu beschranken. Ubersteigt die Beton-
druckspannung den Wert von 0,45fc(t), ist die Nichtlinearitat des Kriechens zu berlcksichtigen. Dabei bezeichnetfc(t) den

Mittelwert der Betondruckfestigkeit zum Zeitpunkt t der Eintragung der Vorspannung.

Im Programm wird der Zeitpunkt der Einleitung der Vorspannung bei der Situation G7+P angenommen. Falls in der
mafBgebenden Kombination eine Situation G7+P definiert ist, wird fur diese Situation die Betonspannung je nach Benutzer-
vorgabe gegen den Grenzwert O,45fc(t) oder O,60fc(t) gepruft. Der Wert ﬂjrfc(t) wird ebenfalls im Dialog festgelegt.
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Begrenzung der Betonstahl- und Spannstahlspannungen

Betonstahl

Bei Betonstahl wird gemaB DIN FB 102, Kapitel 4.4.1.3, die Begrenzung der Stahlspannung unter der nicht haufigen
Kombination auf O,80fyk nachgewiesen. Dabei wird als Bewehrung gemaB Auswahl in den Berechnungseinstellungen

entweder die vorhandene Bewehrung aus der Betonstahlbeschreibung oder das Maximum aus Robustheits-, Riss- und
Biegebewehrung einschlieBlich einer evtl. Erhéhung aus dem Ermidungsnachweis angenommen. Die Ermittlung des
Dehnungszustands erfolgt am gerissenen Betonquerschnitt. Im Verbund liegende Stabspannglieder werden auf der Wider-
standseite berlcksichtigt, sofern sie verpresst sind.

DIN EN 1992-2:
Die Zugspannungen in der Bewehrung dirfen nach Kapitel 7.2 (5) unter der charakteristischen Einwirkungskombination den
Wert 0,8;fyk nicht Ubersteigen. Bei Spannungen aus indirekter Einwirkung darf die Grenze zu 1,O;fyk angenommen werden.

Spannstahl

Bei Spanngliedern im Verbund wird die Begrenzung der Stahlspannung unter der quasi-standigen Kombination nachge-
wiesen, und zwar flr Stabe und Bemessungsobjekte am gerissenen und fur Flachenelemente am ungerissenen Betonquer-
schnitt, wobei folgende Grenzen gelten:

. O,65fpk gemaB DIN FB 102, Kapitel 4.4.1.4 [DIN EN 1992-2, Kapitel 7.2 (5)] fur Spannglieder mit Zulassung nach
DIN 1045-1 und EC2
- 0,75 BS bzw. 0,55 BZ gemaB DIN 4227-1, Tab. 9, Zeile 65, fur Spannglieder mit Zulassung nach DIN 4227

DIN EN 1992-2:
Zusatzlich wird gemaB Kapitel 7.2 (NA.6) geprift, ob unter der charakteristischen Kombination das Minimum aus 0'9'fp0 1k

und 0,8-fpk nicht Gberschritten wird.

Fur Situationen vor dem Verpressen und flr Spannglieder ohne Verbund wird die Spannung Opmo gemal DIN FB 102,

Gl. (4.6) bzw. DIN 4227-1, Tab. 9, Zeile 65 [DIN EN 1992-2, Gl. (5.43)], nachgewiesen. Flr externe Spannglieder wird kein
Nachweis gefihrt.

Nachweis der Dekompression

Der Nachweis ist fir vorgespannte Bauteile der Anforderungsklassen A-C mit den Kombinationen nach DIN FB 102, Tabelle
4.118, am ungerissenen Querschnitt zu fuhren.

Fur Spannbetonbriicken mit Kastenquerschnitt der Anforderungsklasse D ist nach ARS6/2009 (4) der Nachweis der De-
kompression fir eine spezielle quasi-standige Einwirkungskombination zu fuhren, die sich programmseitig durch Definition
einer entsprechenden Situation bericksichtigen 13sst.

DIN EN 1992-2:
Die Nachweisbedingungen ergeben sich je nach gewahlter Tragwerksart gemaf Tabelle 7.101DE.

Bei Flachenelementen wird je nach Benutzerauswahl die Hauptzugspannung o, oder eine der Ldngszugspannungen o,
bzw. oy Uberpruft. Mit letzterer kann der Nachweis auf die Richtung der Vorspannung beschrankt werden, wenn die

Schnittkraftsysteme entsprechend ausgerichtet sind (vgl. Reg.-Nr. 069 der Erfahrungssammlung des NABau). Im Ubrigen
gelten die oben angegebenen Regeln zur Spannungsberechnung.

Bei der Festlegung der Spannungsgrenzen ist nach Bauzustand und Tragwerkstyp zu unterscheiden.

Bauzustand nach DIN FB 102, Kapitel 4.4.0.3 (102)P und 4.4.2.1 (107)P [DIN EN 1992-2, Kapitel 7.3.1]

*  Bei ausschlieBlich verbundloser Vorspannung sind die Zugspannungen an dem Rand, der dem Spannglied am
nachsten liegt, auf die Werte der Tabelle 4.118a, in allen anderen Fallen auf O,85fctk,0 05 2u begrenzen.

*  Kastenbricken der Klasse D: Am oberen und unteren Querschnittsrand werden Zugspannungen 6, < 0,85 f 4.0 95
zugelassen (vgl. ARS 6/2009 (4)).

DIN EN 1992-2:
Im Bauzustand sind je nach Ausfuhrung des Bauteils Randspannungen von 0,85 - f_ ., .o o5 oder die in Tabelle 7.103DE
angegebenen Grenzspannungen zugelassen.
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Endzustand nach DIN FB 102, Kapitel 4.4.2.1 (106)P [DIN EN 1992-2, Kapitel 7.3.1 (105)]

Bei Bauwerken der Klassen A-C und Kastenbricken der Klasse D durfen keine Zugspannungen an dem Rand auftreten, der
dem Spannglied am nachsten liegt.

Der betreffende Querschnittsrand wird im Programm wie folgt ermittelt:

+  Stabe und Bemessungsobjekte: Wenn der dem Spannglied nachstgelegene Randpunkt oberhalb des Schwerpunkts
liegt, wird die Spannung auf der Oberseite, anderenfalls auf der Unterseite des Querschnitts nachgewiesen.

. Flachenelemente: Der Nachweis wird fir den oberen bzw. unteren Querschnittsrand gefihrt, wenn das dem Nach-
weispunkt nachstgelegene Spannglied oberhalb bzw. unterhalb der Schwereebene des betrachteten Elements
liegt. Spannglieder auBerhalb des Elements werden dabei in einer Entfernung bis zur finffachen Querschnittshéhe
berticksichtigt.

Bei nicht eindeutiger Spanngliedfiihrung wird der Nachweis fur beide Seiten geflhrt.

Besonderheit in Nachweisstufe 2
Nach Kapitel 12.5.3 (2) der Richtlinie darf in Stufe 2 der Nachweis alternativ unter Beriicksichtigung der am Bauwerk
festgestellten Betonfestigkeit und unter Einhaltung der Betonzugfestigkeit /., ., o5 @m Querschnittsrand gefihrt werden. Bei

Bedarf kann dies durch Kontrolle der Randspannungen aus der maBgebenden Einwirkungskombination in der graphischen
Oberflache erfolgen.

Betonzugspannungen in Briickenquerrichtung

Wird in Brickenlangsrichtung vorgespannt und die Briickenquerrichtung als nicht vorgespannte Konstruktion ausgeftihrt, ist
nach DIN FB 102, Kapitel 4.4.0.3 (4)P [DIN EN 1992-2, Tabelle 7.101DE], nachzuweisen, dass unter der seltenen Einwir-
kungskombination die im Zustand | ermittelten Betonzugspannungen in Brlickenquerrichtung die Werte der Tabelle 4.118a
[Tabelle 7.103DE] nicht Uberschreiten.

Der Nachweis kann bei Bedarf durch Kontrolle der Randspannungen aus der seltenen Kombination in der graphischen
Oberflache erfolgen.

Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite

Die Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite wird in DIN FB 102, Kapitel 4.4.2.2 [DIN EN 1992-2, Kapitel 7.3.2]
geregelt. Sie ist nach Kapitel 4.4.2.2 (5)* [Kapitel 7.3.2 (1)] in den Bereichen einzulegen, wo Zug zu erwarten ist. Die
Festlegung der Zugbereiche kann im Querschnittsdialog entweder durch Wahl einer Einwirkungskombination oder einer
Zwangseinwirkung (Biegung, zentrischer Zug) erfolgen. In den Bemessungsmodi Symmetrisch und Druckglied erhalten die
nicht gezogenen Betonstahllagen ebenfalls Bewehrung. Vorgegebene Verhaltnisse zwischen einzelnen Bewehrungslagen
bleiben erhalten, sofern dies in den Bemessungsvorgaben nicht abgewahlt wurde.

Nach DIN FB 102, Kapitel 4.4.2.2 (4)*P [DIN EN 1992-2, Kapitel 7.3.2] soll bei profilierten Querschnitten jeder Teilquer-
schnitt (Gurte und Stege) einzeln nachgewiesen werden. Dies ist unter Berlcksichtigung beliebiger polygonaler Quer-
schnittsgeometrien nicht moglich. Das Programm ermittelt deshalb die Mindestbewehrung immer am Gesamtquerschnitt.
Der Beiwert kc wird gemaB Benutzervorgabe entweder nach Gleichung (4.195) [Gleichung (7.2)] oder nach Gleichung

(4.195a) [Gleichung (7.3)] berechnet, und zwar optional getrennt fir die Ober- und Unterseite des Querschnitts.

Ermittlung der Mindestbewehrung
Die Ermittlung der Mindestbewehrung AS erfolgt nach Gleichung (4.194) [Gleichung (7.1)] der Norm:

(4.194)
As = kc k 'fct,eff 'Act/ Oy [(7.1)]
Dabei ist
k. der Beiwert zur Berlcksichtigung der Spannungsverteilung vor der Erstrissbildung.
FUr Rechteckquerschnitte und Stege von Plattenbalken und Hohlkasten: (4.195)

ke =0.4 (10 7k fopere) <1 [(7.2)]
FUr Zuggurte von Plattenbalken und Hohlkasten:

k =09 Fo /A /o > 0.5 (vgl. Zilch/Rogge 2002, S. 277) (4.195a)

[(7.3)]
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mit der Zugkraft F_.im Zuggurt im Zustand | unmittelbar vor Rissbildung mit der

Randspannung
fct,eff’ Die Zugkraft wird durch Integration der Zugspannungen innerhalb der Flache 4

gewonnen.

c die Betonspannung in Hohe der Schwerelinie des Querschnitts oder Teilquerschnitts im ungerissenen Zustand

unter der Einwirkungskombination, die am Gesamtquerschnitt zur Erstrissbildung fihrt (o, < 0 bei

Druckspannungen).
kl = 1,5 h/h’ far Drucknormalkraft,

=273 fur Zugnormalkraft.
h die Héhe des Querschnitts oder Teilquerschnitts.
h' =min( /4; 1 m).

der Beiwert zur Berlcksichtigung nichtlinear verteilter Zugspannungen gem. Eingabe.

N

ot die Flache der Betonzugzone bei Erstrissbildung im Zustand I. Das Programm skaliert hierzu die Biegemomente

der Einwirkungskombination soweit, dass die maximale Randspannung im Zustand | den Wertfct’effannimmt.
fct,eff die effektive Betonzugfestigkeit in Abhangigkeit vom Betonalter gem. 1I-4.4.2.2 (5)*:

fct,eff: 0,5 /.., beieinem Altervon 3 -5 Tagen,

fct,eff :fctm bei einem Alter von 6 - 28 Tagen,

fct,eff = fotm mindestens jedoch 3 MN/m?2, bei einem Alter von mehr als 28 Tagen.

c die maximal zulassige Spannung in der Betonstahlbewehrung in Abhangigkeit vom Grenzdurchmesser des
Betonstahls.

Im Querschnittsdialog wird der gréBte vorhandene Stabdurchmesser d; angegeben. Daraus ergibt sich mit Gleichung
(4.196) [Gleichung (7.6DE)] der modifizierte Grenzdurchmesser ds* als Eingangswert fur DIN FB 102, Tabelle 4.120
[DIN EN 1992-2, Tabelle 7.2DE]:

. . (4.196)
dg=dy k- k- hg 1(4h-d) 'fct,eff IS0 = 4 'fct,eff ! fet0 [(7.6DE)]
Dabei ist
ds* der Grenzdurchmesser der Bewehrung nach Tabelle 4.120 [Tabelle 7.2DE].

h die Bauteilhohe.

d die statische Nutzhohe.

hy die Héhe der Zugzone im Querschnitt bzw. Teilquerschnitt vor Beginn der Erstrissbildung.

Jet0 die Zugfestigkeit des Betons, auf die die Tabellenwerte bezogen sind (f,;, = 3,0 MN/m? [f_,; = 2,9 MN/m?]).

GemaB Zilch/Rogge (2002, S. 277) wird der Ausdruck kc k- ht / (4(h-d)) verallgemeinert zu 0,6 - kc k- Act/Ac off mit der
effektiven Zugzone Ac off nach Bild 4.137 [Bild 7.1]. Mit dem modifizierten Grenzdurchmesser ds* und der zulassigen

Rissbreite wyergibt sich aus Tabelle 4.120 [Tabelle 7.2DE] die zuldssige Betonstahlspannung o fir Gleichung (4.194)
[Gleichung (7.1)].

Bei Ermittlung der Mindestbewehrung unter zentrischem Zug wird 6, mit dem Minimum der zuldssigen Rissbreite und dem
Maximum der Ubrigen GréBen berechnet, sofern diese fir die Querschnittsrander unterschiedlich definiert wurden.

Wenn gleichzeitig der Nachweis der Rissbreite zu fihren ist, Uberprift das Programm, ob durch Einlegen der ermittelten
Mindestbewehrung die vorgegebene Rissbreite nach DIN FB 102, Kapitel 4.4.2.4 [DIN EN 1992-2, Kapitel 7.3.4], eingehalten
wird. Bei Bedarf wird die Mindestbewehrung bis zum Erreichen der Nachweisgrenze iterativ erhoht. Im Protokoll wird die
erhéhte Bewehrung dann durch Ausrufungszeichen 1" gekennzeichnet.

GemaB DIN FB 102, Kapitel 4.4.2.2 (9) [DIN EN 1992-2, Kapitel 7.3.2 (NA.5)], darf bei dickeren Bauteilen unter zentrischem
Zwang die Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite nach Gl. (4.197a) [Gl. (NA.7.5.1)] berechnet werden, wobei
der Wert nach Gl. (4.197b) nicht unterschritten werden darf. Es braucht jedoch nicht mehr Bewehrung eingelegt zu werden,
als sich nach Gl. (4.194) [GI. (7.1)] ergibt. Die vorgenannten Regelungen kommen gemaf Benutzerauswahl zur Anwendung,
wahrend die Mdglichkeit zur Bewehrungsminderung fur langsam erhartende Betone nach Absatz (10) [Absatz (NA.6)]
ungenutzt bleibt. Die Auswertung von Bild NA7.1d zur Ermittlung der effektiven Zugzone Ac,eff erfolgt mit dem kleinsten

Randabstand d, der Bewehrung.
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Besonderheit bei Spannbetontragwerken
In einem Quadrat von 300 mm [DIN EN 1992-2: 150 mm] Seitenldnge um ein Spannglied im sofortigen oder nachtrag-
lichen Verbund darf nach Abschnitt DIN FB 102, Kapitel 4.4.2.2 (7)* [DIN EN 1992-2, Kapitel 7.3.2 (3)], die in diesem

Bereich erforderliche Mindestbewehrung um den Betrag &; -Ap verringert werden.

Dabei ist
Ap die Querschnittsflache des Spannstahls im Spannglied.
& das Verhaltnis der Verbundfestigkeiten von Spannstahl und Betonstahl.

Bei Stdben und Bemessungsobjekten werden Spanngliedlagen im Verbund, sofern sie in der Nachweissituation verpresst
sind, mit dem im Querschnittsdialog eingegebenen Wert fur &, angerechnet. Bei Flachenelementen kann Spannstahl

generell nicht bertcksichtigt werden.

Nach DIN FB 102, Kapitel 4.4.2.2 (3)* [DIN EN 1992-2, Kapitel 7.3.2 (NA.104)], ist bei Bauteilen mit Vorspannung mit
Verbund [DIN EN 1992-2: mit und ohne Vorspannung] die Mindestbewehrung nicht in Bereichen erforderlich, in denen
unter der seltenen (charakteristischen) Einwirkungskombination und den charakteristischen Werten der Vorspannung
Betondruckspannungen am Querschnittsrand auftreten, die dem Betrag nach gréBer als 1 MN/m?2 sind. Diese Bedingung
wird im Programm automatisch berlcksichtigt.

Zur Abgrenzung der Bereiche, in denen keine Mindestbewehrung erforderlich ist, werden die Betondruckspannungen im
Zustand | am Bruttoquerschnitt mit der mittleren charakteristischen Vorspannung berechnet. Die betroffenen Tragwerks-
bereiche lassen sich in der graphischen Spannungsdarstellung fur die charakteristische Kombination beurteilen. In den
Ubrigen Bereichen wird Mindestbewehrung ermittelt, wenn in der gewahlten Nachweiskombination Betonzugspan-
nungen auftreten.

Besonderheit in Nachweisstufe 2

Nach Kapitel 12.5.3 (4) der Richtlinie darf in Stufe 2 auf den Nachweis der Mindestbewehrung verzichtet werden. Statt
dessen kann der Nachweis der Rissbreite mit der planmaBig vorhandenen Bewehrung ggfs. unter Ansatz der tatsachlichen,
am Bauwerk festgestellten charakteristischen Betonfestigkeit nach DIN FB 102, Kapitel 4.4.2.4 [DIN EN 1992-2, Kapitel
7.3.4] fur die maBgebende Einwirkungskombination gefuhrt werden.

Berechnung der Rissbreite

Der Nachweis der Rissbreite erfolgt durch direkte Berechnung nach DIN FB 102, Kapitel 4.4.2.4 [DIN EN 1992-2, Kapitel
7.3.4], mit der Einwirkungskombination gemdaB Benutzerauswahl. Der Grenzdurchmesser und die maBgebende
Betonzugfestigkeit f, .¢r werden im Querschnittsdialog eingegeben.

In Abhangigkeit von der Betonrandspannung o, im Zustand | sind folgende Risszustande zu unterscheiden (vgl. Heft 525,
S. 191, und Leitfaden zum DIN FB 102, S. 24):

G, Sfct,eff Stadium der Einzelrissbildung

G, >foofy  Stadium der abgeschlossenen Rissbildung
mit
Jotoff Effektive Betonzugfestigkeit in Abhangigkeit vom Betonalter.

Durch Begrenzung des maximalen Rissabstands und der Differenz der Dehnungen sind die Formeln in DIN FB 102, Kapitel
4.4.2.4, gemaB Heft 525, S. 104, sowohl fir das Stadium der Einzelrissbildung als auch fur das abgeschlossene Rissbild

anwendbar. Im Programm wird deshalb die Rissbreite fur alle Félle mit 5, > 0 nachgewiesen.

Die Durchfiihrung des Nachweises gliedert sich programmseitig in folgende Schritte:

»  Dehnungszustand Il unter der Nachweiskombination mit Spannungs-Dehnungs-Linie gemaB DIN FB 102, Bild 4.1
[DIN EN 1992-2, Bild 3.2], ermitteln. Bei Stdben und Bemessungsobjekten werden dabei alle im Verbund liegenden
Spannglieder auf der Widerstandsseite berlcksichtigt.

+  Effektive Zugzone Ac off bestimmen (siehe nachster Abschnitt), Betonstahllagen und Spannstahllagen innerhalb Ac off
ermitteln.
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Bewehrungsgrad berechnen:

= 2. 4.200a
e =W+ & AP)/AC>eff ([(7.10)§
Prot =g+ A) /A gp (4.200D)
mit
& Verbundbeiwert It. Benutzervorgabe.

AS, Ap Betonstahl, Spannstahl innerhalb Ac’eff

Fur jede Betonstahllage einzeln bestimmen:

Differenz der mittleren Dehnungen von Beton und Betonstahl

€ B = 105 - 0.4 fy ogp/ eff p (1 + 0 - eff PI/ E2 0,6 6,/ E, (4.202)
’ ((7.9)]

mit

Og = Es /Ecm

o =0, + 0,4fct’eff(1/eﬁ‘p - Upyoy) (4.199)

G, wird programmseitig auffyk begrenzt
o, Betonstahlspannung aus Dehnungszustand II.
Jetoff Wirksame Betonzugfestigkeit gemaB Vorgabe.

Maximaler Rissabstand
Sr,max = ds /(3,6 eﬁp) < Oy~ ds / (3’6fct,eff) Eézﬁii

Wenn im Querschnittsdialog eine Obergrenze fir den Rissabstand angegeben wurde, lassen sich damit die
Besonderheiten der Gleichung (4.204) [Gleichung (7.13) und (7.14)] berlcksichtigen.

Rechenwert der Rissbreite
(4.201)
[(7.8)]

Im Protokoll wird die Lage mit der gréBten rechnerischen Rissbreite nachgewiesen. Sofern im Querschnittsdialog
gewahlt, wird dabei von einer innerhalb 4, ¢ konstanten, mittleren Stahldehnung ausgegangen.

(e..-€, )

Wk =S sm  “cm

r,max

Bei gezogenem Querschnitt erfolgt die Untersuchung fur jede der beiden effektiven Zugzonen getrennt. Das
Maximum wird im Protokoll ausgegeben.

Je nach Auswahl in den Berechnungseinstellungen wird die Rissbreite alternativ wie folgt nachgewiesen:

a)

Der Nachweis erfolgt mit der vorhandenen Bewehrung aus der Betonstahlbeschreibung des Querschnitts. Bei
Uberschreitung der zulassigen Rissbreite wird eine Warnung ausgegeben. Die Ausnutzung wy / Wy, kann im Protokoll

und in der graphischen Darstellung gepruft werden.

Falls der Nachweis der Mindestbewehrung zu Begrenzung der Rissbreite nicht gewahlt ist, ermittelt das Programm
automatisch eine zur Einhaltung der Rissbreite erforderliche Rissbewehrung, sofern dies in den
Querschnittseinstellungen nicht abgewahlt wurde. Dazu erfolgt eine Bemessung mit der fur die Berechnung der
Rissbreite maBgebenden Nachweiskombination. Die so ermittelte Bewehrung wird im Nachweisprotokoll durch
Ausrufungszeichen ,!“ gekennzeichnet. Die Rissbreite wird dann fur die endgultige Langsbewehrung (Maximum aus
Robustheits-, Riss- und Biegebewehrung einschlieBlich einer evtl. Erhdhung aus dem Ermidungsnachweis) nach-
gewiesen und zusammen mit der maBgebenden Betonstahlspannung fur die graphische Darstellung gespeichert.
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Nachweis der Rissbreite durch Begrenzung der Stababstande

Als Alternative zur direkten Berechnung der Rissbreite nach DIN FB 102, Kapitel 4.4.2.4 [DIN EN 1992-1-1, Kapitel 7.3.4],
kann im Querschnittsdialog der vereinfachte Nachweis gemaB Kapitel 4.4.2.3 (2)* [Kapitel 7.3.3 (2)] durch Begrenzung der
Stababstande nach Tabelle 4.121 [Tabelle 7.3N] gewahlt werden.

Die Durchfiihrung des Nachweises gliedert sich programmseitig in folgende Schritte:

+  Dehnungszustand Il unter der Nachweiskombination gemaB Anforderungsklasse [Expositionsklasse] mit der Span-
nungs-Dehnungs-Linie nach Bild 4.1 [Bild 3.2] ermitteln. Bei Stdben und Bemessungsobjekten werden dabei alle im
Verbund liegenden Spannglieder auf der Widerstandsseite beriicksichtigt.

*  Betonstahlspannung o fir jede Bewehrungslage bestimmen. Sofern im Querschnittsdialog gewahlt, wird dabei von
einer innerhalb 4 ¢ konstanten, mittleren Stahldehnung ausgegangen.

Oy =0y + 0’4fct,eff< 1/pp,eff - 1/ptot) [(NA (;1;939)1
G, = Betonstahlspannung aus Dehungszustand I B

«  Vergleich des im Dialog eingegebenen Wertes (max. s) mit dem Tabellenwert (zul. s), der sich aus der berechneten
Stahlspannung o und der zuldssigen Rissbreite wy_ergibt. Im Protokoll wird die Lage mit dem groBten Quotienten

(max. s / zul. s) nachgewiesen.

Falls der Nachweis der Mindestbewehrung zu Begrenzung der Rissbreite nicht gewahlt ist, ermittelt das Programm
automatisch eine Rissbewehrung, fir die die zuldssigen Stababstande eingehalten werden. Dazu erfolgt eine Bemessung mit
der fur den Nachweis maBgebenden Einwirkungskombination. Die so ermittelte Bewehrung wird im Nachweisprotokoll

durch Ausrufungszeichen ,!" gekennzeichnet.

Der Nachweis der Stababstande erfolgt dann fur die endglltige Langsbewehrung (Maximum aus Robustheits-, Riss- und
Biegebewehrung einschlieBlich einer evtl. Erhdhung aus dem Ermidungsnachweis).

Hinweis

Der vereinfachte Nachweis ist nach DIN FB 102, Kapitel 4.4.2.3 (2)* [DIN EN 1992-1-1, Kapitel 7.3.3 (2)], nur bei Rissbildung
infolge Uberwiegend direkter Einwirkungen (Lastbeanspruchung) anwendbar. Ferner sollte Tabelle 4.121 [Tabelle 7.3N] nur
bei einlagiger Zugbewehrung mit dl = 4 cm angewandt werden (vgl. Zilch, Rogge (2002), S. 277; Fingerloos et al. (2012),

S. 109; Heft 600 des DAfStb (2012), S. 127). Die Priifung der jeweiligen Voraussetzungen obliegt dem Anwender.

Ermittlung des Wirkungsbereichs Ac,eff

Die effektive Zugzone AC off definiert nach DIN FB 102, Bild 4.137 [DIN EN 1992-2, Bild 7.1], den Bereich eines rechtecki-

gen, einachsig beanspruchten Betonquerschnitts, in dem die Modellannahmen nach Heft 466 anwendbar sind (vgl. auch
Heft 525, Erlauterung zu DIN 1045-1, Bild 53). Die Ubertragung dieses Modells auf beliebige Querschnitte und Bean-
spruchungssituationen ist programmseitig méglich, liegt jedoch im Ermessen und in der Verantwortung des Anwenders.

Bei der Bestimmung von 4 ¢ wird im Programm folgendermaBen vorgegangen:

*  Zugzone 4 im Zustand | ermitteln, bei Berechnung der Mindestbewehrung mit der zum Erstriss fihrenden
Beanspruchung, bei Berechnung der Rissbreite mit der Nachweiskombination gemaB Anforderungsklasse. Bei
vorgespannten Querschnitten werden die vorgegebenen Streufaktoren der Vorspannung bericksichtigt.

+  Schwerelinie der Bewehrung als Regressionsgrade durch die Betonstahllagen in der Zugzone bestimmen. Bei
Flachenelementen wird eine horizontale Linie durch den Schwerpunkt der gezogenen Bewehrungslagen angenommen.

*  Abgeschnittene Restflache 4, bis zum Rand und Summe der Schnittléngen / ermitteln. Die mittlere Uberdeckung
wird dann zu d; = 4,/ [, angenommen, allerdings nicht kleiner als der kleinste Randabstand der Betonstahllagen in
der Zugzone.

»  Schwerelinie um den Betrag 1,5 - a’1 parallel verschieben. Bei Flachenelementen wird 2,5 - dl < (h-x) / 2 eingehalten
(x = Druckzonenhohe im Zustand I).

«  Das sich so ergebende Polygon wird mit der Zugzone verschnitten und definiert dann die effektive Zugzone Ac,eff.

*  Wenn alle Betonstahllagen des Querschnitts gezogen sind, werden zwei Zonen ermittelt, und zwar eine fur die Lagen
oberhalb des Schwerpunkts und eine zweite fur die Lagen unterhalb des Schwerpunkts. Die Flache jeder Zone wird
auf 4 /2 begrenzt.

«  Falls im Querschnittsdialog die Mindestbewehrung fir dickere Bauteile unter zentrischem Zwang gewahlt wurde, ergibt
sich die Hohe von A - gemaB DIN FB 102, Bild 4.137 d) [DIN EN 1992-2, Bild NA.7.1 d)] zu h > 2,5d,.

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die vom Programm ermittelten effektiven Zugzonen in typischen Situationen. Der
letzte Fall (Randbalken) weicht von den Modellannahmen in Heft 466 jedoch soweit ab, dass eine Anwendung fragwurdig
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ist.
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Effektive Zugzone an einem Randbalken unter einachsiger Biegung

Ringférmige Ermittlung von Ac,eff

Bei kreisformigen Voll- und Hohlquerschnitten kann im Querschnittsdialog gewahlt werden, dass der Wirkungsbereich der
Bewehrung 4 ¢ fir den Nachweis der Mindestbewehrung und der Rissbreite nach Wiese et al. (2004) ringférmig ermittelt

wird. Damit lassen sich z.B. die Besonderheiten von Bohrpfdhlen und Schleuderbetonstiitzen berlcksichtigen. Zur
Bestimmung von 4 ¢ wird dabei folgendermaBen vorgegangen:
*  Zugzone 4 im Zustand | ermitteln, bei Berechnung der Mindestbewehrung mit der zum Erstriss fihrenden

Beanspruchung, bei Berechnung der Rissbreite mit der Nachweiskombination gem&B Anforderungsklasse. Bei vorge-
spannten Querschnitten werden die vorgegebenen Streufaktoren der Vorspannung berlcksichtigt.

*  Mittleren Radius r, der Betonstahllagen in der Zugzone bestimmen. Mit dem Kreisradius r des AuBenrands ergibt sich
der mittlere Randabstand zu d; = r—r.
* Der Wirkungsbereich 4 ¢ wird dann ringférmig mit der Breite 2,5 - d; angenommen und mit der Zugzone 4

verschnitten.
*  Wenn alle Betonstahllagen des Querschnitts gezogen sind, werden zwei ringférmige Zonen ermittelt, und zwar eine fur
die Lagen oberhalb des Schwerpunkts und eine zweite flr die Lagen unterhalb des Schwerpunkts.

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen beispielhaft ringférmige Wirkungsbereiche.

Wirkungsbereich der Bewehrung am Vollquerschnitt unter Biequng mit Ldngskraft sowie am Hohlquerschnitt unter
zentrischem Zug.
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Begrenzung der schiefen Hauptzugspannungen

Bei vorgespannten StraBenbriicken mit schlanken Stegen ist nach DIN FB 102, Kapitel 4.4.0.3 (5)P [DIN EN 1992-2, Kapitel
7.3.1 (NA.111)], die Schubrissbildung zu begrenzen. Es ist nachzuweisen, dass die schiefen Hauptzugspannungen unter der
Wirkung von Querkraft und Torsion die Werte von f . o5 Nicht tberschreiten. Der Nachweis ist im Zustand | fur die

haufige Kombination zu fihren. Optional lassen sich im Querschnittsdialog die Anwendungsvorschriften des DIN FB 102,
Kapitel 4.4.0.3 (6)P [DIN EN 1992-2, Kapitel 7.3.1 (NA.112)], wahlen. Diese lassen bei vorgespannten Bauteilen zu, den
Nachweis auf den Bereich von Langsdruckspannungen zu begrenzen, sofern keine zugbeanspruchten Gurte anschlieBen
(vgl. auch DIN 4227-1, Kapitel 12.2 (1)). Die Prifung der Anwendungsvoraussetzungen obliegt dem Anwender.

Stabe und Bemessungsobjekte

Im Programm werden durch Querschnittsanalyse alle SchubkenngréBen aus Querkraft und Torsion fur den Querschnitts-
rand ermittelt. Berechnungsorte sind neben den Punkten des Querschnittspolygons die Seitenmitten sowie eine von der
Seitenldnge abhangige Anzahl weiterer Zwischenpunkte. Die Schubspannungen aus Querkraft werden geméaB Auswahl im
Querschnittsdialog entweder nach der Theorie dickwandiger Profile oder durch Mittelung Uber die Querschnittsbreite
bestimmt. Die schiefe Hauptzugspannung lasst sich dann fir jeden Querschnittspunkt berechnen:

c 1
61:7x+5 G§+4‘E§y+4’t)2(z

mit

o, Langsspannung aus Biegung und Langskraft unter Beachtung der oben angegebenen Regeln zur
Spannungsberechnung.

Ty Randschubspannung in Richtung y aus Querkraft und Torsion.

T Randschubspannung in Richtung z aus Querkraft und Torsion.

XZ

Der Winkel zwischen o und o, ergibt sich zu:

-2
tan 29, = il
GX

mit
T= ,[riy + riz als resultierende Randschubspannung.

Im Protokoll wird der Maximalwert fir 6, mit dem zugehdrigen Querschnittspunkt nachgewiesen.

Flachenelemente

Bei Flachenelementen wird der Nachweis fir die Hauptzugspannungen am Bruttoquerschnitt gefihrt. Der rdaumliche
Spannungszustand ist durch folgenden Spannungstensor beschrieben:

Ox Txy Txz
TyX O'y TyZ
T, Tzy Oy
62
mit
Oy O Langsspannungen aus Biegung und Normalkraft.
o, =0.
Tey = Tyx Schubspannung aus Drillmoment und Scherkraft mit linearem Verlauf tber die Querschnittshohe.
Tey = Tux Schubspannung aus Querkraft g, mit parabelférmigem Verlauf Uber die Querschnittshohe und dem
Hochstwert 1,5 - g, / h in der Schwereebene.
Ty = Ty Schubspannung aus Querkraft qy mit parabelférmigem Verlauf tber die Querschnittshohe und dem

Hochstwert 1,5 - qy/ h in der Schwereebene.

Durch schichtweise Bestimmung des Spannungstensors und Losung des Eigenwertproblems fur die drei Hauptspannungen
wird die maximale Hauptspannung o, mit ihrer Hohenlage z beztglich der Querschnittsoberkante ermittelt. Diese werden

zusammen mit den zugehorigen Spannungskomponenten im Ergebnisprotokoll nachgewiesen.
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Begrenzung der Verformungen

Nach DIN FB 102, Kapitel 4.4.3.1 (1)*P [DIN EN 1992-2, Kapitel 7.4.1], durfen die Verformungen eines Bauteils oder Trag-
werks weder die ordnungsgemdBe Funktion noch das Erscheinungsbild beeintrachtigen. Geeignete Grenzwerte sind in
Abstimmung mit dem Bauherrn zu vereinbaren.

Die Durchbiegungen sollen gemaB DIN FB 102, Kapitel 4.3.3.1(106) unter der quasi-stdndigen Einwirkungskombinati-
on bestimmt werden. Die eingesetzte Berechnungsmethode soll nach Kapitel 4.4.3.2 (103)P den ,tatsachlichen
Verhaltnissen und Randbedingungen des Tragwerks” entsprechen. Heft 525, Abschnitt 11.3.2, verweist auf entsprechende
Literaturstellen.

Im Programmsystem InfoCAD kann ein wirklichkeitsnaher Nachweis im Rahmen der Nichtlinearen Systemanalyse fir Stab-
und Schalentragwerke unter Beriicksichtigung geometrischer und physikalischer Nichtlinearitdten gefthrt werden. Der
Widerstand von im Verbund liegenden Spanngliedern geht z.Zt. nicht in die Berechnung ein.

Die Bearbeitung erfolgt in folgenden Schritten:
+  Definition von Nachweissituationen Uber die Funktion Lastgruppe im Belastungsdialog durch Zusammenstellung der
maBgebenden Einzellastfalle. Dabei sind die veranderlichen Lasten mit den Kombinationsbeiwerten w, fur die quasi-

standige Kombination zu wichten.

*  Auswahl der Nachweislastfalle im Dialog Nichtlineare Systemanalyse / Gebrauchstauglichkeit der Berechnungsein-
stellungen fur die FEM-Berechnung.

*  Einstellen der im Grenzzustand der Tragfahigkeit ermittelten Bewehrung im Auswahlfeld Ausgangsbewehrung
(Maximum aus Biegung, Robustheit, Rissesicherung und Ermidung).

*  Ausfihren der FEM-Berechnung zur Ermittlung der Verformungen im Zustand I.

+  Uberpriifung der graphisch oder tabellarisch wiedergegebenen Systemverformungen.

Michtlineare Systemanalyse d

Tragfahigkeit Gebrauchstauglichkeit  Brandfall

Folgende Lastfalle bericksichtigen

9 Gebrauchslast: quasi-standig << | 15tandige Lasten ~
2 Verkehrslast: Feld 1
= 3 Verkehrslast: Feld 2
4 Verkehrslast: Feld 3
5 Verkehrslast: Feld 4

6 Verkehrslast: Feld 5 v

Ausgangsbewehruna:
MNRR2Z_dfb.Max : Maximum MNachre ~ Schichten je

Flachen-
Betonzugfestigkeit: Faktar c: 5 s element:

- pannstrange

Ohne ML O beriicksichtigen
Berechnungsmethode: Max. Iterationen je Laststufe:

Newton ~ E [Konstante Steifigkeit
Abbrechen Hilfe

Eine ausfuhrliche Beschreibung der Nichtlinearen Systemanalyse ist dem entsprechenden Handbuchkapitel zu entnehmen.
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Ergebnisse

Fur alle Nachweissituationen werden die Extremwerte der SchnittgroBen, Auflagerreaktionen, Deformationen, Bodenpres-
sungen und Spannungen gespeichert. Die sich ergebende Biege-, Robustheits- und Rissbewehrung, das resultierende
Maximum sowie die Querkraft- und Torsionsbewehrung werden ebenfalls fur die graphische Darstellung zur Verfligung
gestellt.

Im Protokoll werden zu jedem Berechnungsort die BemessungsschnittgroBen und erforderlichen Bewehrungen bzw. nach-
gewiesenen Spannungen oder Rissbreiten ausgegeben. Uberschreitungen der zuldssigen Grenzwerte werden als
Warnungen gemeldet und am Nachweisort gekennzeichnet. Das ausfiihrliche Protokoll dokumentiert zusdtzlich die
maBgebenden KombinationsschnittgroBen aller Bemessungssituationen.

Spannungen bei Staben und Bemessungsobjekten

oy Langsspannungen in den Nachweisen der Dekompression und der Betondruckspannungen [MN/m?2].
61, Oy Trax Schiefe Hauptzugspannungen und zugehorige Langs- und Schubspannungen [MN/m2].

Ao, Schwingbreite der Hauptzugspannungen im Ermiddungsnachweis fir Querkraftbeanspruchung [MN/m2].
c, Hauptdruckspannungen bei Kastentragern [MN/m2].

Gy AGS Spannungen und Schwingbreiten fir Betonstahl [MN/m2].

O Acp Spannungen und Schwingbreiten fir Spannstahl [MN/m2].

Codr Accd Spannungen und Schwingbreiten im Ermudungsnachweis fir Beton [MN/m?2].

O perm Dauerspannung im Ermddungsnachweis fir Beton unter Langsdruck [MN/m?2].

Acsb’y, AGsb,z Schwingbreiten fur Schubbewehrung aus Qy und @, [MN/m2].

AGsb,T' AGSLT Schwingbreiten fur Schubbewehrung aus Torsion und fur Torsionslangsbewehrung [MN/m?2].
c/0o,, Ausnutzung der Spannung.

Ac /Ao, Ausnutzung der Schwingbreite.

Spannungen bei Flichenelementen

Oy Oy Oy Langsspannungen in x- oder y-Richtung bzw. Hauptzugspannungen im Nachweis der Dekompression
(abhangig von Benutzervorgabe) [MN/m2].

c, Hauptdruckspannungen im Nachweis der Betondruckspannungen [MN/m2].

G}, Oy, Gy, Schiefe Hauptzugspannungen und zugehorige Langs- und Schubspannungen [MN/m2].

Txy' % Tyz

Oy AGSX Spannungen und Schwingbreiten fir Betonstahl in x-Richtung [MN/m?2].

Oy Acsy Spannungen und Schwingbreiten fir Betonstahl in y-Richtung [MN/m?2].

O Acp Spannungen und Schwingbreiten fir Spannstahl [MN/m2].

Oed.xr Accd,x, Spannungen und Schwingbreiten im Ermtdungsnachweis fir Beton unter Langsdruck in x-

Ocdyr Accd’y und y-Richtung [MN/m?2].

O ex perm' Dauerspannung im Ermddungsnachweis fir Beton unter Langsdruck in x-

Oy perm und y-Richtung [MN/m?2].

AGs,b Schwingbreiten fur Schubbewehrung [MN/m?2].

6/0o,, Ausnutzung der Spannung.

Ac /Ao, Ausnutzung der Schwingbreite.

Biegebewehrung

A Biegebewehrung [cm?] bei Staben und Bemessungsobjekten.
gy gy Biegebewehrung [cm2/m] bei Flachenelementen in x- und y-Richtung.
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Bewehrung aus Querkraft

agy, Bugelbewehrung [cm2/m?] von Flachenelementen aus g,.

Ay sy Bugelbewehrung [cm2/m?2] von Flachenelementen aus qy und qy

Asb.y’ Ay, Bugelbewehrung von Staben und Bemessungsobjekten [cmZ/m] aus Qyund 0,

ASl far asb:0 Langsbewehrung [cm?] von Flachenelementen.

2.2, Innerer Hebelarm [m] ftr Querkraft Qy und QZ.

AFsd,y’ AFsd,z Zugkraftanteil [kN] in der Ladngsbewehrung gemaB DIN FB 102, Bild 4.13 [DIN EN 1992-2, Gl. (6.18)],

infolge Querkraft Qy und Q.

Torsionsbewehrung

Ayt Torsionsbiigelbewehrung von Stében und Bemessungsobjekten [cm2/m] aus M, .

Agt Torsionslangsbewehrung von Stében und Bemessungsobjekten [cm?] aus M, .

Bemessungswerte

VRd ot YRd.ct Aufnehmbare Bemessungsquerkraft ohne Schubbewehrung [kN bzw. kN/m].

VRd.max Aufnehmbare Bemessungsquerkraft der Betondruckstreben bei Flachen [kN/m].

VRd.max Aufnehmbare Bemessungsquerkraft der Betondruckstreben bei Staben und Bemessungsobjekten
[kN].

Rissbreiten

Wi oben’ Wk unten Berechnete Rissbreite an der Ober- und Unterseite des Querschnitts, bei Flachenelementen jeweils
getrennt flr die Bewehrungsrichtungen x und y.
we /W Ausnutzung der Rissbreite.

Aufnehmbare Belastung

MRd Aufnehmbares Biegemoment [kNm].

VRd Aufnehmbare Querkraft [kNm]

TRd,b Aufnehmbare Torsionsmomente durch die Torsionsbugel.

TRd,1 Aufnehmbare Torsionsmomente durch die Torsionslangsbewehrung.
Mg/ Mgy Querschnittsausnutzung durch Biegung.

VEd/ VRd Querschnittsausnutzung durch Querkraft.

Teq! TRd,b Ausnutzung der Torsionsbugel durch Torsion.

Teyq/ TRd,l Ausnutzung der Torsionslangsbewehrung durch Torsion.

Ausnutzung der Bewehrung
As,erf/A

A
A
A

s.vorh Ausnutzung der Langsbewehrung durch Biegung und Langskraft.

s.min.erf’ As,vorh Ausnutzung der Robustheitsbewehrung.

s,riss,erf /A4
/4

sworh Ausnutzung der Rissbewehrung.

Ausnutzung der Bugelbewehrung durch Querkraft bzw. Torsion.

sb,er sb,vorh

Asl,erf/Asl,Vorh Ausnutzung der Torsionslangsbewehrung.
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Beispiele
Spannbetonbriicke mit Hohlkastenquerschnitt

Dieses Beispiel zeigt die Funktionen und Fahigkeiten des Programmmoduls Nachrechnungsrichtlinie Briickennachweise
anhand einer Spannbetonbriicke auf.

Das Beispiel wurde in Anlehnung an Teil 1 des Buches
Wolfgang Rossner, Carl-Alexander Graubner
Spannbetonbauwerke Teil 1: Bemessungsbeispiele nach DIN 4227
Beispiel 1 Hohlkasten einer StraBBenbriicke
Einfeldtrager mit beschrankter Vorspannung und nachtraglichem Verbund
Ernst & Sohn, Berlin 1992

gewahlt.
o e g
4 80,00 4
Langsschnitt mit Spannstrdngen und Stdtzweite [m]
, 165 , 175 85, 290 , 160 , 1,50 .65, 175 , 165 1,00, 1,50 o
7 i i i i i i i i T oy N, N
o Qf Fpe———————— R =
o L — ]
—
0 \m\\‘
0 (o] I —
o o ——al
T T————— [ T
—
ST e
~ R S S
2N N
. . 2, 6 8
462, 1.88 | 1,08, 1,0042 040, @ O O
80, 160

Abmessungen am Anschnitt, in Feldmitte sowie im Langsschnitt mit Spannstréngen [m]

Finite-Elemente-Modell

Zu berechnen ist eine einfeldrige StraBenbriicke mit Hohlkastenquerschnitt aus C 35/45 (original B 45) mit nachtraglichem
Verbund. Als Berechnungsmodell wird abweichend vom Literaturbeispiel ein Volumenmodell mit finiten Tetraederelementen
gewahlt. Damit wird das Tragverhalten in Ladngs- und Querrichtung einschlieBlich der Querschnittsverformung realitdtsnah
erfasst. FUr die Nachweise wird ein Bemessungsobjekt verwendet, das die Volumenspannungen in den
Bemessungsschnitten zu stabférmigen SchnittgréBen aufintegriert.

3D-Ansicht des Finite-Elemente-Modells

Zusatzlich zum FE-Modell werden das Bemessungsobjekt mit den querschnittsabhdngigen Nachweisvorgaben sowie die
Einwirkungen fur die Nachweise eingegeben. Die Orte der Bemessungsschnitte entsprechen denen in der Literatur.

3D-Ansicht des Bemessungsobjektes und der Spannstrdnge
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Bemessungsobjekt 1

Anfangspunkt: 0,000/ 0,000 / 1,476; Endpunkt: 80,000 / 0,000 / 1,476 [m]
Drehung bezliglich Standardausrichtung: 0,00 [°]

Querschnitte
Xi [-] x[m] | y[m] | z[m] | Dreh.[°] Querschnitt

0,031 | 2,500 | 0,000 | -1,476 0,00 | 1 Polygon Bereich (0 - 12)
0,075 | 6,000 | 0,000 | -1,476 0,00 | 1 Polygon Bereich (0 - 12)
0,100 | 8,000 | 0,000 | -1,476 0,00 | 1 Polygon Bereich (0 - 12)
0,150 | 12,000 | 0,000 | -1,476 0,00 | 1 Polygon Bereich (0 - 12)
, , , -1,476 0,00 | 2 Polygon Bereich (12-16)
0,200 | 16,000 | 0,000 | -1,476 0,00 | 2 Polygon Bereich (12-16)
0,200 | 16,001 | 0,000 | -1,476 0,00 | 3 Polygon Bereich (16-20)
0,250 | 20,000 | 0,000 | -1,476 0,00 | 3 Polygon Bereich (16-20)
0,250 | 20,001 | 0,000 | -1,476 0,00 | 4 Polygon Bereich (20-24)
10 | 0,300 | 24,000 | 0,000 | -1,476 0,00 | 4 Polygon Bereich (20-24)
11 | 0,300 | 24,001 | 0,000 | -1,476 0,00 | 5 Polygon Feld (24-56)

12 | 0,400 | 32,000 | 0,000 | -1,476 0,00 | 5 Polygon Feld (24-56)

13 | 0,500 | 40,000 | 0,000 | -1,476 0,00 | 5 Polygon Feld (24-56)

14 | 0,600 | 48,000 | 0,000 | -1,476 0,00 | 5 Polygon Feld (24-56)

15| 0,700 | 55,999 | 0,000 | -1,476 0,00 | 5 Polygon Feld (24-56)

16 | 0,700 | 56,000 | 0,000 | -1,476 0,00 | 4 Polygon Bereich (20-24)
17 | 0,750 | 59,999 | 0,000 | -1,476 0,00 | 4 Polygon Bereich (20-24)
18 | 0,750 | 60,000 | 0,000 | -1,476 0,00 | 3 Polygon Bereich (16-20)
19 | 0,800 | 63,999 | 0,000 | -1,476 0,00 | 3 Polygon Bereich (16-20)
20 | 0,800 | 64,000 | 0,000 | -1,476 0,00 | 2 Polygon Bereich (12-16)
210,850 | 67,999 | 0,000 | -1,476 0,00 | 2 Polygon Bereich (12-16)
22 | 0,850 | 68,000 | 0,000 | -1,476 0,00 | 1 Polygon Bereich (0 - 12)
23 | 0,900 | 72,000 | 0,000 | -1,476 0,00 | 1 Polygon Bereich (0 - 12)
24 | 0,925 | 74,000 | 0,000 | -1,476 0,00 | 1 Polygon Bereich (0 - 12)
250,969 | 77,500 | 0,000 | -1,476 0,00 | 1 Polygon Bereich (0 - 12)

OCoONOOARWN-=-
o
-
)]
o
-
N
o
o
=
(=)
o
o
o

Elementeigenschaften - Nachrechnungsrichtlinie - Nachweise >
[=- Querschnitt . ' . S
Form Mummer:  Querschnittsart: Materialart: Neu | |Kopie
--5chubspannungen 1-Ber ~| Polygon v C35/45 - Léschen |+
= Material Bezeichn.: | Bereich (0 - 12) |
Standardwerte -
Kriechbeiwerte
Yorspannung des Bauteils:  Anford.kasse: Basisnorm, Nachw.stufe, Grundlage:
...Bettung Y des Bauteil Anford.k Basi Machw.stufe, Grundl
[+-DIN FB 102 Machtr. Verbund w~ C o | DIM FB 102 - Stufe 1 - As,vorh.
El-Nachrechnungsrichtinie Tragfahigkeit Ermiidung Ausnutzung
.. Nachwei - -
Biaegu"l:uzlsuid Lsngskraft Biegung, Laéngskraft L&ngsb., Spannstahl Biegung
.. Querkraft und Torsion Querkraft Querkraft Querkraft
. Schubquerschritt Torsion Torsion Torsion
. Spannungen Robustheit [Jeetonlangsdruck Robustheit
- Rissbreiten Stahlzugspannung Betondruckstreben [Jrissbewehrung
- Ermiidung Gebrauchstauglichkeit
Th Stre;falgbnre; Betondruckspannung Hauptzugspannung
----Gelenkzrmls F Berecnnung [+] Dekompression [ stahlzugspannung
indest-Rissbewehrung issbrei
[+] Mindest-Rissbeweh [ rissbreite

Abbrechen Hilfe

Auswahl der Tragféhigkeits- und Gebrauchsnachweise fir Querschnitt 1

Lastfélle

Es werden folgende Lastfalle berlcksichtigt:

1 Eigenlast (G1)

2 Ausbaulasten (G2)

3 Vorspannung (P)

4 G1+G2+P

5 Kriechen und Schwinden (¢ = 2,4, € = -23,7-10)

11 Wind in Richtung +y mit Verkehrsband

12 Wind in Richtung -y mit Verkehrsband

21-24  Bremslast 2,07 kN/m2 in Fahrspur 1 der 1./2. Variante (+x) o=
101-142 Ermidungslastmodell 3 auf Fahrspur 1 der 1./2. Variante (alle 3,58 m) Ermidungslastmodell 3, 1.

Stellung
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<

11,8

3,67

2,5

0.2
Lastfall 2: Ausbaulasten [kN/m] bzw. [kN/m?] Lastfall 11: Wind in Richtung +y [kN/m?2]

Lastmodell 1

In diesem Beispiel wird das Lastmodell 1 entsprechend DIN-Fachbericht definiert.

Diese Lasten sollen sowohl in Briickenldngs- wie in Querrichtung in ungunstigster Stellung aufgebracht werden. In Quer-
richtung werden die Laststellungen durch die Einteilung der Fahrbahn in rechnerische Fahrstreifen bestimmt.

Da nicht in allen Fallen von vorne herein die maBgebende Fahrstreifeneinteilung bekannt ist, werden in diesem Beispiel zwei
zur Briickenldngsachse symmetrische Varianten von Laststellungen definiert.

=l (20 Machrechnungsrichtlinie Briickennachweise  |m Ordner Nachrechnungsrichtlinie Briickennachweise wird mit der rechten
Einstellungen Maustaste auf Lastmodell 1 / DIN Fachbericht 107 geklickt und im
= [ Lastmodell 1 (Bewegliche Lasten) KontextmenU die Option Neu gewahlt.

] DIM Fachbericht 101

[C3 DINEN 1991
Einwirkungen

#A Querschnittswerte

Bemessungsvorgaben
Es wird dlie 1. Variante des Lastmodells entsprechend DIN-Fachbericht 101 angelegt und der Eingabedialog gestartet.

Lastmodell 1: Aus T5 Neu DL Meu UDL Gen

Nach Klicken auf TS neu kénnen Schwerpunkt und Fahrtrichtung des 1. Tandemsystems festgelegt werden.

Tandemsystem (1) *

Abstand der Wagen: Fahrstreifen: Zentrifugallast:
@ In [2_ [ Jw

U
i
L]

Lastyerteilungshahe:

o3 |m

Punkt x[m] v[m] z[m]

IWI T
%i
= | 1.

1 0,02 -5 0

2 2043 -25 0
[z NI 5

3 0,02 -1,5 0 ]o—,gﬂ === === = — - — - — - — - — -
s

abbrechen | | 7. Tandemstellung der 1. Variante des Lastmodells 1

Die Eigenschaften der Tandemsystemstellung werden im Dialog eingestellt.
Der Fahrstreifen 1 wird in Fahrtrichtung links angenommen und durch eine dunkle Schraffur gekennzeichnet. Die sich aus
der Lastverteilungshohe ergebende Flache wird gestrichelt dargestellt.

25 68 1 # 52 490 Nach Markieren des Tandemsystems lassen sich die
—gewinschten Laststellungen durch Kopieren oder
Generieren erzeugen. Dabei kénnen die Gblichen
n H H H n =l Fangfunktionen wie Mitte oder Ende angewendet

__I:I_H____ﬁ____ﬁ____ﬁ____mwerden_
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AnschlieBend werden nach Klick auf die Option UDL Gen die Lastflachen des UDL-Systems erganzt. Zunachst werden alle
Lastflachen als UDL2 (Fahrstreifen 2) angenommen. Nach Doppelklicken auf die entsprechende UDL-Flache ist hierfir
Fahrstreifen 1 bzw. Andere Fahrstreifen (UDLn) oder Verbleibende Fldche (UDLr) einzustellen.

8T T T UDLr UDLr UDLr UDLr !
‘P oo o O

141440 0 o 0 84

9| | UDLn UDLn UDLN UDLN

ol I '
L uDLr UDLr UDLr UDLr :

Lastmodell 1, 1. Variante

Damit ist die 1. Variante des Lastmodells 1 definiert. Zur Eingabe der 2. Variante ist mit der rechten Maustaste erneut in der
Datenbasis auf Lastmodell 1 zu klicken und im Kontextmen( die Option Neu zu wahlen.

Mittels der Zwischenablage konnen alle TS- und UDL-Stellungen auch in die 2. Variante kopiert und anschlieBend verandert
werden (hier: Rotation um 180°).

T UDLr UDLr UDLr UDLr m T
|| IE
| UDLn UDLnN UDLnN UDLnN ©

- — ——— —— — ——— — % o
| ubL2 ﬂ UDLZﬂ ﬂumz ﬂ UDLZ S

c;v

| DL1 ubL1 upL1 uDL =
UDLr UDLr UDLr UDLr NENS

Fertiges Lastmodell 1, 2. Variante

Das Lastmodell 1 ist damit vollstandig beschrieben und kann berechnet werden. Dies erfolgt zusammen mit den Lastféllen
im Rahmen der FEM-Berechnung. Die Ergebnisse aller Laststellungen werden einzeln abgespeichert und in einem Ordner 3
Lastmodell 1 (Bewegliche Lasten) zusammengefasst.

Kombination der Einwirkungen

Zur Beschreibung der Einwirkungen und deren Kombination ist in der Datenbasis die Option Einwirkungen zu &ffnen und
dann auf Einflgen zu klicken.

% Die zu betrachtenden Einwirkungen werden im Dialog

Meue Einwirkung auswahlen 8 - . .
ausgewahlt. AnschlieBend werden ihnen Lastfalle

Standige Einwirkung ~ zugeo rdnet.
G2 Sténdige Einwirkung
P \arspannung

CSR1 Kriechen, Schwinden, Relaxation
CSR2 Kriechen, Schwinden, Relaxation

A Aulergewahnliche Einwirkung
E Erdbeben
ns1 Ménliche Stiitzensenkinn ~

Abbrechen

w | Beiveranderlichen Einwirkungen
lassen sich mehrere Lastfélle zu
Lastfalle: [mehrfachwahl ExKusive Varianten: 3 inklusiven und exklusiven Gruppen
zusammenfassen. Zusatzlich

x kdnnen bei Bedarf mehrere sich
gegenseitig ausschlieBende

Ofat Zyklische Ermiddungseinwirkung

4G1+G24P 1. Variante w |

Inklusive Lastfalle:

I 22 Varianten definiert werden.
Exklusive Lastfalle:
=< == | 101LM3(1) ~
102LM3 (2)
103LM3 (3) v

Bezeichnung:
kizche Ermiidungseinwirkung Abbrechen
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andige und voribergehende Kombination ~
AuBergewdhnliche Kombination
Erdbeben Kombination
Charakteristische (seltene) Kombination
Haufige Kombination
Quasi-sténdige Kombination
Micht hdufige Kombination v

Abbrechen

Stindige und vordbergehende Kombination *
Situationen: | X| | OK |
Variante Zustand Einwirkungen Abbrechen

G1+G2+P +

Standard

Sicherheitsbeiwerte:
Einwirkung Gamma.sup  Gamma.inf
G1 1,35 1
G2 1,35 1
P, C5R1 1 1
QTs, QUOL, QI 1,5
W 1,5
Kombinationsbeiwerte: #4139 ‘}{|
Variante QTS QUDL Q W
a) 1,0 1,0 a 0,5
b) 1,0 1,0 0 0
c) 0,75 0,4 a a
d) i i 0 10
g 0,75 0,4 10 0
f) 0,75 0,4 1,0 0,5

Dialog mit allen fur dieses Beispiel erforderlichen
Einwirkungen und Einwirkungskombinationen.

84

QTS, UDL Verkehr, Lastmodell 1T5 und UDL % | Die veranderlichen Einwirkungen
QTS und QUDL werden direkt aus

[1Bewedgiiche Lasten benutzen: Exklusive Varianten: £ dem Lastmodell 1 genommen.
e Mehrfachwahl Dazu muss die Option Beweg-

4G1+G24P A Inklusive Lastflle fir UDL: liche Lasten benutzen aktiviert

LM1, TS vertikal, 1. Variante, 22| = werden.

LM1, TS vertikal, 1. Variante,

LM1, TS vertikal, 1, Variante, Alternativ kdnnen auch frei

LM1, TS vertikal, 1. Variante, definierte Lastfalle oder

LM1, TS vertikal, 1. Variante, Exklusive Lastrlle fir TS: Kombinationen verwendet

LM1, TS vertikal, 1. Variante, r werden.

LM1, TS vertikal, 1. Variante, o B2

LM1, T5 vertikal, 1. Variante, Spur:

LM1, TS vertikal, 1. Variante, 1

LM1, TS5 vertikal, 1. Variante, ¥

< > Abbrechen
Neue Kombination auswahlen s | Nachdem den Einwirkungen die zugehdrigen Lasten

zugeordnet worden sind, werden die fir die Nachweise
bendtigten Kombinationen erganzt.

GemaB Fachbericht 101/102 ergeben sich mit den
Sicherheits- und Kombinationsbeiwerten die abgebildeten
Varianten.

Der Vorschlag kann hier mit OK akzeptiert werden, um mit
der Auswahl weiterer Kombinationen fortzufahren.

Machrechnungsrichtlinie Einwirkungen (DIM FB 102, Stufe 1) >
Einwirkungen: e | E [al’e i
G1 Standige Einwirkung vor P Abbrechen
G2 Ausbaulasten
P Vorspannung
C5R1 Kriechen, Schwinden, Relaxation Berechnen

QTS,UDL Verkehr, Lastmodell 1 TS und UDL e
Ql Verkehr, Bremsen und Anfahren

W Wind

Qfat Zyklische Ermiidungseinwirkung

a|x

Einwirkungskombinationen:

Standige und voribergehende Kombination
Charakteristische (seltene) Kombination
Haufige Kombination

Quasi-sténdige Kombination

Micht hdufige Kombination
Ermiidungskombination
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Beispiele

Nachfolgend werden Ergebmsse am Volumenmodell unter Dauerlast dargestellt

Verteilung der Hauptzugspannung o, der Volumenelemente unter Dauerlast G1+G2+P in Feldmitte [MN/m?]

Nachweise nach Stufe 1

-2, 50e-01
0, 00e+00
2, 50e-01
5, 00e-01
7, 50e-01
1, 00e+00
1, 25e+00
1, 50e+00
1, 75e+00
2, 00e+00
2. 25e+00

2, 50e+00

GemaB Kapitel 4.2 der Richtlinie erfolgt die gestufte Nachrechnung zunachst in Stufe 1 mit den Vorschriften des DIN FB 102
als Basisnorm. Als Grundlage fur die Nachweise wurde die vorhandene Bewehrung gewahlt. Der Start des Nachweis-

programms Nachrechnungsrichtlinie Briickennachweise erfolgt aus dem Berechnungsmend.

anschlieBend aus der Datenbasis abrufbar.

Bemessungsvorgaben Nachrechnungsrichtlinie (DIN FB 102, Stufe 1)

Grundlage fiir Nachweise: Vorhandene Langs-, Querkraft- und Torsionsbewehrung

Qu. Klasse,Vorspannung Bewehrung Ausnutz. Ermiidung Ri. De- Spannung
des Bauteils MRBQT MRBQT BQTPCV br. ko. CHBUP

1 C Nachtr. Verbund x x x x X X X X X X XXX . X X X X X
2 C Nachtr. Verbund x x x X X X X X X X X X X X X X X X X X
3 C Nachtr. Verbund x x x X X X X X X X X X X X X X X X X X
4 C Nachtr. Verbund x x x X X X X X X X X X X X X X X X X X
5 C Nachtr. Verbund x x x X X X X X X X X X X X X X X X X X

ESCBE0EEE

Mindestbewehrung zur Sicherstellung der Robustheit.

Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite.

Langsbewehrung aus Bemessung sowie im Ermiildungs- und Spannungsnachweis.
(Mindest-)Querkraftbewehrung im Tragfédgigkeits- und Ermiidungsnachweis.
Torsionsbewehrung im Tragfdhigkeits- und Ermiidungsnachweis.

Spannstahl im Ermiidungs- und Spannungsnachweis.

Betondruckspannungen, Beton im Ermiidungsnachweis fiir Langdruck.

Beton im Ermildungsnachweis fiir Querkraftbeanspruchung.

Schiefe Hauptzugspannungen.

Vorgaben fiir den Nachweis der Langsbewehrung

M, N Bemessungsmodus fiir Biegung und Langskraft:
(ST) Standard, (SY) Symmetrisch, (DG) Druckglied.
Bem. Bemessung ohne Beriicksichtigung vorgegebener Bewehrungsverhdltnisse.
Faktor Faktor fiir Biegebewehrung von Platten in Querrichtung, II-5.4.3.2.1(2)*P.
Red. Reduktionsfaktor der Vorspannung zur Bestimmung der Zugzone fiir die
Verteilung der Robustheitsbewehrung bei Flachenelementen.
Qu. Beton Modus Bem. ohne Faktor Red. Vspg.
fir M,N Bew.verh. fir as Robustheit
1 C35/45 ST X
2 C35/45 ST X
3 C35/45 ST X
4 C35/45 ST X
5 C35/45 ST b4

Vorgaben fiir den Nachweis der Schubbewehrung

fyk
Theta

Pl.
Asl
cvl

Stahlglite der Biigel.

Neigung der Betondruckstreben. Der eingegebene Wert fiir cot Theta wird
programmseitig auf den Wertebereich nach Gl. (II-4.122) begrenzt.
Balken werden wie Platten bemessen.

Vorh. Biegezugbewehrung nach Abb. 4.12, autom. Erhdhung bis Maximum.
VerlegemaB der Langsbewehrung zur Begrenzung des Hebelarms z.
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Nachrechnungsrichtlinie Brickennachweise

Fak.
As
S1
X,y

Mindestbewehrungsgrad min rhow

Asw.T fir Querkraft genutzt werden,

Faktor * rho mit rho nach Tabelle 5.7.
Nachweis der Querkraft- und Torsionstragfédhigkeit durch Bewehrung.
Nachweis der Querkrafttragfdhigkeit itber Hauptzugsp.,
Getrennter Querkraftnachweis fiir die Bewehrungsrichtungen x und y.
Asw.y,z Vorhandene Querkraftbewehrung nach NRR 12.4.3.3(2).
Asw,1.T Vorhandene Torsionsschub- und Torsionslédngsbewehrung. Wenn Reserven in
markiert.

ist dies mit

nxn

NRR 12.4.3.3(9).

Anr. Anrechnung von Spannstahl Ap auf Torsionslangsbew. nach NRR 12.4.3.4(3).
Red. Reduktionsfaktor fiir den statisch best. Anteil PO der Vorspannung nach
NRR 12.2.2(5) im Nachweis der Hauptzugspannungen Sl.
Bem. vorh[cm?,cm?/m]
Qu. fyk cot wie Asl [cm?] cvl Fak. Nachweis ASW.y Asw.z Anr. Red.
[MPa] Theta Pl. vorh. max [mm] rhow As Sl x,y Asw.T Asl.T Ap PO
1 500 1,75 247,70 74 1,60 X 0,74 32,66 .
10,27* 247,70
2 500 1,75 247,70 74 1,60 X 1,39 28,30
7,85% 247,70
3 500 1,75 247,70 74 1,60 X 0,00 19,06
7,85* 247,70
4 500 1,75 247,70 74 1,60 X 0,00 12,58
7,85* 247,70
5 500 1,75 247,70 74 1,60 X 0,00 6,92
7,85* 206,70
Schubquerschnitte
bw.nom Nennwert der Querschnittsbreite bei Vorspannung nach II-4.3.2.2 (8)*P.
h.nom Nennwert der Querschnittshéhe bei Vorspannung nach II-4.3.2.2 (8)*P.
kb, kd Faktor zur Berechnung des inneren Hebelarms z aus der Nutzbreite bn
bzw. der Nutzhdhe d.
z1l, z2 Hohe und Breite des Kernquerschnitts fiir Torsion.
tef Wanddicke des Torsionskastens.
K. Kastenquerschnitt; Ermittlung der Tragfdhigkeit nach Gl. (4.47b).
Hauptdruckspannungen werden gemd&R II-4.3.3.2.2(2) nachgewiesen.
Qu. Breite [m] Nutzbreite Hohe [m] Nutzhohe Torsionsquerschn. [m]
bw bw.nom Dbn [m] kb h h.nom d [m] kd z1 z2 tef K.
1 1,100 0,916 5,680 0,90 0,450 0,450 4,100 0,90 3,925 5,790 0,200 x
2 1,100 0,916 5,680 0,90 0,450 0,450 4,100 0,90 3,925 5,790 0,200 x
3 1,100 0,916 5,680 0,90 0,450 0,450 4,100 0,90 3,925 5,680 0,200 x
4 1,100 0,916 5,680 0,90 0,450 0,450 4,100 0,90 3,925 5,790 0,200 x
5 1,100 0,916 5,680 0,90 0,450 0,450 4,100 0,90 3,925 5,790 0,200 x

Vorgaben fiir den Nachweis der Betonspannungen und Betonstahlspannungen

Av

fck(t)
Sigma.
Sigma.
Sigma.
Sigma.
H-Zug
(NK) , (
(HK) , (

Qu.

g W N

c(t)
c
x
s

OK)
KL)

Av
[m?]
10,06
10,06
10,06
10,06
10,06

Flache des Vollquerschnitts zur Ber.

Nichthaufige,

Haufige Kombination,

fck(t)
[MN/m? ]
35,00
35,00
35,00
35,00
35,00

zul.sigma.c (t)

(NK, OK)

0,45
0,45
0,45
0,45
0,45

fck(t)
fck(t)
fck(t)
fck(t)
fck(t)

Quasi-standige Kombination.

der Normalsp.

aus Langskraft.

Betondruckfestigkeit zum Zeitpunkt t der Eintragung der Vorspannung.
Betondruckspannung zum Zeitpunkt t der Eintragung der Vorspannung.

Betondruckspannung im Gebrauchszustand.
Betonspannung aus Biegung und Langskraft in Stabrichtung.
Betonstahlspannung im Gebrauchszustand.
Hauptzugspannung nur im Bereich von Langsdruckspannung nachweisen.

Kombination gemaB Expositionsklasse.

(NK)

0,60
0,60
0,60
0,60
0,60

Vorgaben fiir den Nachweis der Rissbreiten

ds
max.s
sr,max
Xil

Fakt.
Komb .

Method:
kc

wk

As fix
RI

DB

s wWwN e
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Grobter vorhandener Stabdurchmesser der Betonstahlbewehrung

fck
fck
fck
fck
fck

zul.sigma.c

zul.sigma.s

(QK)

0,45
0,45
0,45
0,45
0,45

fck
fck
fck
fck
fck

(NK
0,80
0,80
0,80
0,80
0,80

)

fyk
fyk
fyk
fyk
fyk

D
K.
KL
KL
KL
KL
KL

GroBter vorhandener Stababstand der Betonstahlbewehrung
Oberer Grenzwert flir den maximalen Rissabstand nach Gl.
Verbundbeiwert fiir Spannstahl bei Stabquerschnitten.
Beiwert zur Beriicksichtigung nichtlinear verteilter Zugspannungen.
Beiwert fiir die Dauer der Lasteinwirkung bei Berechnung der Rissbreite.
Abmind.faktor fir fctm nach Kap.
Kombination fiir Nachweis der Mindestbewehrung (A
= Charakteristische,

CK,
2z,
KL

e

aut
Ber
Sta
Ber
Abs

HK, OK
BO, BU

= Zentrischer Zug,

II-4.4.2.2 (As)

haufige,
Biegezug oben,

bzw.

I1-4.4.2.4

ekompr.
Spann.
Sigma.
Sigma.
Sigma.
Sigma.
Sigma.

XXX X X

[mm] .
(I1-4.2

L.

[mm] .

03)

s) und Rissbreite

= Einwirkungskombination gemaB Anforderungsklasse.
und Rissbreite (wk):

o = Gl.
ech. =
bab. =
(M) =
(M) =

(II-

Begr.

der Stababstande fiir mittl.

Nachweismethode fiir Mindestbewehrung
Berechnung des Beiwerts kc fiir Stege/Gurte nach Gl.
4.195) fir rechteckige,

(kc)

Gl.

(II-4.195a)
Direkte Berechnung der Rissbreite nach Kap.
Begrenzung der Stababstédnde nach Tab.
Direkte Berechnung fiir mittlere Stahldehnung innerh. Ac,eff,

H-Zug
druck

[mm] .

(wk) .
(wk) :

quasi-standige Kombination,

Biegezug unten,

(II-4.195/4.195a) .

fiir sonstige Qu.
I1-4.4.2.4,
I1-4.121,

Stahldehnung innerh. Ac,eff.

Keine Bewehrungserhdhung bei Uberschreitung der zuldssigen Rissbreite.
Ringfdérmige Bestimmung von Ac,eff gemdR Wiese et al.,

Stahlbetonbau 2004,
Bestimmung von As,min nach G1.

wmax
[mm
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20

ds max
] s

sr
max

Heft 4,

Beiwerte

Xil k

kt

0,39 1,00
0,39 1,00
0,39 1,00
0,39 1,00
0,39 1,00

S.

A
1
1
1
1
1

253 ff.
(ITI-4.197a)

Fakt
s wk
,00 1,
,00 1,
,00 1,
,00 1,
,00 1,

.fctm

00
00
00
00
00

Beton- und

fiir dickere Bauteile.

Methode

kc wk
auto Berech.
auto Berech.
auto Berech.
auto Berech.
auto Berech.

fix

As RI DB
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Beispiele

Vorgaben fiir den Nachweis gegen Ermiidung
Die Betondruckspannungen werden nach Abb. 4.1 mit fc = fcm berechnet.

fcd, fat Betondruckfestigkeit vor Beginn der zyklischen Belastung.
dSigma.Rsk,s Zuldssige charakt. Spannungsschwingbreite der Langsbewehrung.
dSigma.Rsk,b Zuldssige charakt. Spannungsschwingbreite der Schubbewehrung.
dSigma.Rsk,p Zuldssige charakt. Spannungsschwingbreite des Spannstahls.
Lambda.s,b,p Zug. Korrekturbeiwerte fiir schadensdquivalente Schwingbreite.
Lambda.c Korrekturbeiwert fiir schadensédquivalente Betonspannungen.
Eta Erhohungsfaktor fiir Betonstahlspannung nach II-4.3.7.3 (3)P.
Nachw.SPCVQTH Nachweis fiir (S) Langsbew., (P) Spannstahl, (C) Betonl&dngsdruck,
(V) Druckstrebe, (Q) Querkraftb., (T) Torsionsb., (H) Hauptzugsp.

(x) Nachweis iilber schadensdquivalente Schwingbreiten - Ermiidungskomb.
(+) Vereinfachter Nachweis nach II-4.3.7.4/5 - haufige Kombination.
(a), (b) Nachweis der Hauptzugsp. nach NRR 12.7.4.2 (7), (8) - hadufige Komb.
Faktor Qfat Faktor fiir Qfat zur Ber. der schadensdquivalenten Schwingbreite

fir Betonstahl und Spannstahl nach Anhang II-A.106.
Faktor PO Abminderungsfaktor fiir den statisch best. Anteil der Vorspannung
nach II-4.3.7.2 (103)P und NRR 12.7.4.2 (9).

Qu. Nachw. fcd, fat dSigma.Rsk [MN/m?] Lambda Eta Faktor As
SPCVQTH [MN/m?] s b P s b P c Qfat PO fix
1 xx.+xx. 17,00 175,00 175,00 120,00 1,38 1,50 1,62 . 1,79 1,40 0,90 .
2 XX.t+xx. 17,00 175,00 175,00 120,00 1,38 1,50 1,62 . 1,79 1,40 0,90
3 xx.+xx. 17,00 175,00 175,00 120,00 1,38 1,50 1,62 . 1,79 1,40 0,90
4 xx.+xx. 17,00 175,00 175,00 120,00 1,38 1,50 1,62 . 1,79 1,40 0,90
5 xx.+xx. 17,00 175,00 175,00 120,00 1,38 1,50 1,62 . 1,79 1,40 0,90

Streuung der Wirkungen aus Vorspannung

Die Streuung der Vorspannung wird bei folgenden Nachweisen beriicksichtigt:
- Nachweis der Dekompression, der Betondruck- und Hauptzuspannungen

- Mindestbewehrung zur Beschrdnkung der Rissbreite

- Nachweis der Rissbreite

Alle anderen Nachweise benutzen den Mittelwert Pm,t der Vorspannung.

Qu. Vorspannung des Bauzustand Endzustand
Bauteils r.sup r.inf r.sup r.inf
1 Nachtr. Verbund 1,10 0,95 1,10 0,90
2 Nachtr. Verbund 1,10 0,95 1,10 0,90
3 Nachtr. Verbund 1,10 0,95 1,10 0,90
4 Nachtr. Verbund 1,10 0,95 1,10 0,90
5 Nachtr. Verbund 1,10 0,95 1,10 0,90

Nachfolgend ist exemplarisch das ausfuhrliche Protokoll des Nachweises der Schubbewehrung am Ort 1 (2,5 m) des
Bemessungsobjektes abgedruckt:

Nachweis der Schubbewehrung und der Torsionsldangsbewehrung

Der Mindestbewehrungsgrad nach II-5.4.2.2 (4)P wird beriicksichtigt.

Ac Querschnittsflache zur Berechn. der Betonspannung aus Langskraft [m?]
bw Wirksame Breite zur Berechnung der Schubspannungen aus Qz und Mx [m]
bw.nom Nennwert der Breite nach Abzug der Hullrohrdurchmesser [m]

bn Statisch wirksame Breite zur Schubbemessung fiir Qy [m]

kb Faktor zur Berechnung des inneren Hebelarms aus bn

h Wirksame Hohe zur Berechnung der Schubspannungen aus Qy und Mx [m]
h.nom Nennwert der HOhe nach Abzug der Hillrohrdurchmesser [m]

d Statisch wirksame HOhe zur Schubbemessung fir Qz [m]

kd Faktor zur Berechnung des inneren Hebelarms aus d

z1l, z2 Hohe und Breite der Kernquerschnittsfldche Ak fiir Torsion [m]

teff Wanddicke des Ersatzhohlquerschnitts fiir Torsion [m]

Neigung Neigung cot Theta der Betondruckstreben gegen die Langsachse
Asl vorh. Anrechenbare Biegezugbewehrung gem. Abb. II-4.12 [cm?]
rhow,min Mindestbewehrungsgrad der Querkraftbewehrung gem. II-5.4.2.2 (4)P

Qy, Qz Bemessungsquerkrafte in y- und z-Richtung [kN]

VRdct Aufnehmbare Querkraft ohne Querkraftbew. nach II-4.3.2.3 (1)*P [kN]
VRdmax Aufnehmbare Querkraft der Druckstreben nach II-4.3.2.4.4 (2)*P [kN]
z Innerer Hebelarm z=kb*bn bzw. z=kd*d [m]; z<=max(d-2cvl,d-cv1-30mm)
cvl VerlegemaR der Léngsbewehrung zur Begrenzung des Hebelarms z [m]
Asb.y,z Erf. Blgelbewehrung aus Qy bzw. Qz [cm?/m]

Asl Erf. Biegezugbewehrung gem. Abb. II-4.12 [cm?] fir erf. Asb

Delta Ftd Zugkraftanteil in der Langsbew. infolge Querkraft gemdf Abb. II-4.13
Mx Bemessungstorsionsmoment [kNm]

Q/VRd+ Kompaktquerschnitt: (Q/VRdmax) ?+ (Mx/TRdmax) ?

Mx/TRd Kastenquerschnitt: Q/VRdmax+Mx/TRdmax

TRdmax Maximal aufnehmbares Torsionsmoment nach II-4.3.3.1 (6)*P [kNm]
Asb.T Erf. Biugelbewehrung aus Torsion [cm?/m]

Asl.T Erf. Langsbewehrung aus Torsion [cm?]

Sigma2 Maximale Hautdruckspannung am Kastenquerschnitt [MN/m?]

fed = alpha.cc * fck / gamma.c, zul. Sigma2 im Zustand I [MN/m?]

= alpha.cw * vl * alpha.cc * fck / gamma.c, zul. Sigma2 im Zustand II
Pkt. y,z Ort der Hauptdruckspannung mit Abstand teff/2 vom Querschnittsrand [m]

Ort1

Bemessungsobjekt 1, x = 2,50 m (Objektldnge 80,00 m)

Querschnitt 1: Polygon - C35/45, 18 Spannstrange im Verbund
Kastenquerschnitt z1/z2=3,925/5,79; teff=0,2; fcd=19,8333

Vorh. Torsionsbewehrung: Asw.T=10,27 cm?/m, Asl.T=247,7 cm?
bw/bw.nom/bn/kb=1,1/0,916/5,68/0,9; h/h.nom/d/kd=0,45/0,45/4,1/0,9
Ac=10,0645; cvl1=0,0735; fyk=500; Asl vorh./max=247,7/0; rhow,min=1,6*rho
Vorh. Querkraftbewehrung: Asw.y/z=0,74/32,66 cm?/m
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Nachrechnungsrichtlinie Brickennachweise

1. Standige und vorlberg. Komb. (SK.1): G1+G2+P+CSR1+QK, Endzustand verpresst

Betonschnittgrdben

Nx [kN] My [kNm] Mz [ kNm] Mx [ kKNm] Qy [kN]
Nx- :-73192,88 -32213,87 -404,84 836,13 141,72
Nx+ :-71705,95 -12521,13 -436,91 3450,74 -192,42
My- :-73191,89 -32311,75 -459,85 215,56 224,55
My+ :-72429,73 -9013,70 1462,49 -7144,31 -44,00
Mz- :-72449,82 -20141,23 -2545,46 11293,80 211,72
Mz+ :-72441,59 -13357,40 2524,95 -11056,46 -265,56
Mx- :-72441,73 -21709,31 2422,18 -11092,56 -258,16
Mx+ :-72432,88 -11507,20 -2426,46 11323,82 200,62
Qy- :-72449,66 -19995,76 763,83 -544,81 -442,71
Qy+ :-72461,50 -30212,42 -800,15 740,49 392,12
Qz- :-71729,53 -27951,87 436,79 -345,46 -271,04
Qz+ :-72437,94 -9159,95 -1588,78 7417,74 -5,92

Nachweis der Schubbewehrung und der Druckstrebenfestigkeit

Qz [kN]
6417,00
12208, 36
6380, 96
14425,09
10226,21
12827,08
9522,85
13474,53
10238,23
6298,41
6286,87
14459, 68

An den mit "+" markierten Stellen ist die vorh. Bewehrung lt. Vorgabe maRgebend.
Der ungenutzte Teil der vorh. Bewehrung wird als Reserve ausgegeben.

Einwirkung 4 Nei- Q/ Asb.y Asb.z Asb.T Ap' Asl.T Asl
max, zug. [m] gung VRdct[cm?/m] [cm?/m] [cm?/m] [cm?] [cm?] [cm?] Situation
Qy, Mx 5,11 1,75 0,14 7,34 10,27+ 247,70+ 247,7 SK.1,Qy-
Mx, Qy 5,11 1,75 0,06 7,34 10,27+ 247,70+ 247,7 SK.1,Mx+
Qz, Mx 3,69 1,75 2,69 51,50 10,27+ 247,70+ 247,7 SK.1,0Q0z+
Mx, Qz 3,69 1,75 2,51 47,99 10,27+ 247,70+ 247,7 SK.1,Mx+
Reserve 7,00 52,86
Einwirkung z Nei- Qy/ Qz/ Mx/ Q/VRd+ Delta Ftd
max [m] gung VRdmax VRdmax TRdmax Mx/TRd [kN] Situation
oy 5,11 1,75 0,03 387,37 SK.1,0Qy-
Qz 3,69 1,75 . 0,67 . 12652,22 SK.1,0Q0z+
Mx : . 1,75 . . 0,19 . . SK.1,Mx+
Qy "+" Mx: 5,11 1,75 0,01 . 0,19 0,21 SK.1,Mz-
Qz "+" Mx: 3,69 1,75 . 0,62 0,19 0,82 SK.1,Mx+
Nachweis der Hauptdruckspannung am Kastenquerschnitt
Sigmal / fctk;0,05 0,77 => Berechnung von Sigma2 im Zustand I
fctk; 0,05 [MN/m?] 2,24 fiir Sigmal in Bereichen unter Langsdruck
Qu.punkt y [m] 3,42
z [m] 1,45
Situation SK.1,Qz+
Sigma2 / fcd 0,56
fcd [MN/m?] 19,83 = alpha.cc * fck / gamma.c
Qu.punkt y [m] -1,88
z [m] 4,10
Situation SK.1,Nx-
Eine Auswahl von Ergebnissen ist nachfolgend dargestellt.
Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit
2,5 6 8 12 16 20 24 32 40 48 56 60 64 68 72 74 77,5
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(strichliert); Tragfahigkeit ohne Grundbewehrung (DIN FB, Stufe 1) [cm?/m]
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Blgelbewehrung erf. A, ,, zugehérig Ay, ; (strichliert); Tragfahigkeit ohne Grundbewehrung (DIN FB, Stufe 1) [cm?/m]
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Ausnutzung der aufnehmbaren Belastung Vi, ,/ Vg, unter Berticksichtigung des ungenutzten Teils der vorhandenen
Torsionsbligelbewehrung;, Tragféhigkeit (DIN FB, Stufe 1)
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Ausnutzung der Bigelbewehrung Ay, , ..¢/ Ag, 5 vorn UNter Berdicksichtigung des ungenutzten Teils der vorhandenen

Torsionsblgelbewehrung, Tragféhigkeit (DIN FB, Stufe 1)
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Dekompression, Ldngsspannung o, . ; Quasi-standige Situation (DIN FB, Stufe 1) [MN/m?2]
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Ausnutzung der schiefen Hauptzugspannungen o, /o, ,,,; Haufige Situation (DIN FB, Stufe 1)
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Quasi-standige (DIN FB, Stufe 1)
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Ausnutzung der Spannstahlspannungen csp/cp, - Quasi-sténdige (DIN FB, Stufe 1)
Nachweise gegen Ermiidung
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Ausnutzung der Schwingbreite Ac,,/ Acsbz L Tar Bugelbewehrung aus Querkraft; Ermidungskombi. (DIN FB, Stufe 1)
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Ausnutzung der Betondruckstreben durch Ermudung 6y ,/c Héufige Situation (DIN FB, Stufe 1)
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Ausnutzung Betondruckstreben durch Ermidung Vi ,/ Vi g - Héufige Situation (DIN FB, Stufe 1)
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In Nachweisstufe 1 konnten folgende Nachweise nicht eingehalten werden:
*  Die erforderliche Biegebewehrung erf. 4 ist groBer als die vorhandene Biegebewehrung.
*  Die Ausnutzung der aufnehmbaren Belastung Vi ,/Viy, ist groBer 1.
/A

+ Die Ausnutzung der Hauptdruckspannungen o, /o, ,, ist groBer 1.

«  Die Ausnutzung der Bugelbewehrung 4 ist groBer 1.

sb.z,erf” “*sb.z,vorh

+  Im Dekompressionsnachweis ist die Léngsspannung o, gréBer 0.

+  Die Ausnutzung der schiefen Hauptzugspannungen ¢, /o, , , ist gréBer 1.
Somit ist ein Nachweis in Stufe 2 erforderlich.

Nachweise nach Stufe 2
In den Berechnungseinstellungen wird die Nachweisstufe 2 festgelegt.

Machrechnungsrichtlinie d

Zurlicksetzen auf Standardwerte der Nachweisstufe:
- Sicherheitsbeiwerte fir Material

- Sicherheitsbeiwerte fiir Einwirkungen

- Nachweisvorgaben fir Querschnitte

:Die Eigenlast wurde gemal Kapitel 12.3.2 (1) der :
Richtlinie durch Messungen genauer ermittelt i

Nein

Nach Akzeptieren des erscheinenden Dialogs mit Ja werden die im Abschnitt Berechnungseinstellungen erlauterten
Anderungen vorgenommen.

Des weiteren werden in diesem Beispiel in den Querschnitten folgende Eigenschaften gedandert:

«  Der Nachweis der Mindest-Rissbewehrung wird gemaB Kapitel 12.5.3 (4) der Richtlinie abgewahlt.

«  Eswerden alle Spannstahllagen auf die Torsionslangsbewehrung angerechnet.

Der Start des Nachweisprogramms Nachrechnungsrichtlinie Briickennachweise erfolgt wiederum aus dem Berechnungs-
mend. Die Ergebnisse sind anschlieBend ebenfalls aus der Datenbasis abrufbar.

Eine Auswahl von Ergebnissen ist nachfolgend dargestellt.

[ N A B IR

Biegebewehrung erf. A,; Maximum nach Abzug der Grundbewehrung (DIN FB, Stufe 2) [cm?]

[ |
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L — — I a

0,92
0,81
0,73
63
0,37
0,71
0,76
0,68
0,69
0,73
0,81

Ausnutzung der aufnehmbaren Belastung Vi, ,/ Vg, , unter Berticksichtigung des ungenutzten Teils der vorhandenen
Torsionsblgelbewehrung,; Tragfahigkeit (DIN FB, Stufe 2)

[ |
] L . ;9 0 0 & R © & o 3 K R o) 9 N ﬁJ [
Ausnutzung der Bugelbewehrung Ay, , ..¢/ Ay , o UNter Bertcksichtigung des ungenutzten Teils der vorhandenen
Torsionsbiigelbewehrung, Tragfahigkeit (DIN FB, Stufe 2)
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90 © InfoGraph GmbH, Aachen, Juni 2024



Beispiele

Lﬂ?_ﬁ Ip) O ™~ (00 (o) O (=} O (o 0 ™~ D n| < 'p)
(=) o] O O () () | — | () () O] o] O [=)
= -
Ausnutzung der Hauptdruckspannungen 6,/c, ,, aus Biegung, Langskraft und Torsion; Tragféhigkeit (DIN B, Stufe 2)
N 3 & & 2 &3 o ® N & o 8 I8 R
r—o‘\ T Y ST ’ | i *\T_/\ b ; M D 0‘\—\| [
= -
Dekompression, Ldngsspannung o, ,,; Quasi-standige Situation (DIN FB, Stufe 2) [MN/m?]
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Ausnutzung der schiefen Hauptzugspannungen c,/c, . Haufige Situation (DIN FB, Stufe 2)

Im Unterschied zu den Nachweisergebnissen nach Stufe 1 sind die zuldssigen Grenzen nach Stufe 2 eingehalten. Die
Uberschreitung der Ausnutzung der Hauptdruckspannungen liegt im Rahmen der Nachweisgenauigkeiten und ergibt sich in
den Kragarmen.

Damit sind alle Nachweise erfiillt!

Schubnachweise nach Stufe 4

Die Schubnachweise nach Stufe 4 ermitteln die Querkraft- und Torsionsbewehrung auf Grundlage der Modified
Compression Field Theory (MCFT) mit den Bemessungsgleichungen der Kanadischen Norm CSA-A23.3-14, Kap. 11.3
(allgemeine Methode). Zur Aktivierung wird in den Berechnungseinstellungen ,Stufe 2 (4)" ausgewahlt. Notwendige
Anderungen an den Bemessungsvorgaben erfolgen im Querschnittsdialog:

*  Auswahl der Nachweismethode ,Bewehrung CSA (Stufe 4)"

*  Eingabe des GroBtkorns ay nach Kap. 11.3.6.4
¢ Auswahl des Hebelarms ,CSA A23.3-14", derdann zu z = dv =max(0,9 - d; 0,72 - h) angenommen wird

*  Eingabe des Rissabstandsparameters s, gemaB Bild 11.2

Nachfolgend ist eine Auswahl der relevanten Ergebnisse dargestellt.

[Tk

Ausnutzung der aufnehmbaren Belastung V., ./ Vp, , unter Beriicksichtigung des ungenutzten Teils der vorhandenen
Torsionsbligelbewehrung, Tragféhigkeit (CSA-A23.3-14, Stufe 4)

[ |
REEEES g ||
Ausnutzung der Bigelbewehrung Ay, , ..¢/ Aq, 5 vorn UNter Berdicksichtigung des ungenutzten Teils der vorhandenen

Torsionsblgelbewehrung, Tragfahigkeit (CSA-A23.3-14, Stufe 4)
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0,50
0,42
0,38
0,20
0,26
33
0,40
0,41
0,40
0,43
0,38
0,42
0,50

Gegeniiberstellung der Ergebnisse

In der nachfolgenden Tabelle sind beispielhaft Ergebnisse fir Querkraft und Torsion aus den untersuchten Nachweisstufen
am Anschnitt (Ort 1 des Bemessungsobjekts) gegeniibergestellt.

Stufe 1 (DIN FB 102, Stufe 2 (NRR 2015, Stufe 4 (CSA-A23.3-14,
Kap. 10.3, 10.4) Kap. 12.4.3.3) Kap. 11.3)

A zert [cm/m] 51,50 38,95 24,21

Agy 1.t [cm?/m] 3,27 2,80 371

Es zeigt sich, dass mit dem Schubmodell der Kanadischen Norm nach Stufe 4 um etwa 30% gunstigere Blgelbewehrung
gegeniber Stufe 2 ermittelt wird.
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Einzelbemessung Spannbeton nach Stufe 2

In diesem Beispiel sollen die Stahlspannungen im Grenzzustand der Tragfahigkeit fir einen Schnittkraftsatz des Beispiels
Spannbetonbriicke mit Hohlkastenquerschnitt mit der Einzelbemessung nach Nachrechnungsrichtlinie Briickennachweise
nachvollzogen werden.

Aus dem ausfuhrlichen Nachweisprotokoll fir das Bemessungsobjekt am Ort 13 (Feldmitte) des Beispiels kénnen die
nachweisrelevanten Werte entnommen werden.

Ort13

Bemessungsobjekt 1, x = 40,00 m
Querschnitt 5: Polygon - C35/45,

(Objektlange 80,00 m)
18 Spannstrdnge im Verbund

Stahl 5; Bemessungsmodus: Standard
(B) fck=35
Querschnittswerte A [m?] ys [m] zs [m] Iy [m4] Iz [m4] Iyz[m4]
brutto: 10,065 0,000 1,476 22,6285 114,8643 0,0000
netto 9,860 0,000 1,430 21,5732 113,8754 -0,0000
ideell: 10,593 0,000 1,589 25,2263 117,4234 0,0000
Abstand des 0-Punkts y [m] z [m] Querschnittsdrehung [°1
von der Objektachse: 0,000 -1,476 um die Objektachse: 0,00
Die Schnittgrdfen beziehen sich auf die Achse des Bemessungsobjekts.
Spannstrange im Verbund
Nr. E-Modul Bs Rz y z Ap Hullr. Spannkraft Neigung
[MN/m?] [MN/m?] [MN/m?] [m] [m]  [mm?] d [mm] [kN] [°1
1 195000 1570 1770 2,575 3,156 5320 85 5127,03 0,00
2 195000 1570 1770 2,523 3,311 5320 85 5152,77 0,00
3 195000 1570 1770 2,471 3,466 5320 85 5148,85 0,00
4 195000 1570 1770 2,420 3,621 5320 85 5173,34 0,00
5 195000 1570 1770 2,368 3,776 5320 85 5179,04 0,00
6 195000 1570 1770 2,316 3,931 5320 85 5190,12 0,00
7 195000 1570 1770 2,265 4,086 5320 85 5203,14 0,00
8 195000 1570 1770 1,500 4,086 5320 85 5185,58 0,00
9 195000 1570 1770 0,500 4,086 5320 85 5097,08 0,00
11 195000 1570 1770 -2,575 3,156 5320 85 5127,03 0,00
12 195000 1570 1770 -2,523 3,311 5320 85 5152,77 0,00
13 195000 1570 1770 -2,471 3,466 5320 85 5148,85 0,00
14 195000 1570 1770 -2,420 3,621 5320 85 5173,34 0,00
15 195000 1570 1770 -2,368 3,776 5320 85 5179,04 0,00
16 195000 1570 1770 -2,316 3,931 5320 85 5190,12 0,00
17 195000 1570 1770 -2,265 4,086 5320 85 5203,14 0,00
18 195000 1570 1770 -1,500 4,086 5320 85 5185,58 0,00
19 195000 1570 1770 -0,500 4,086 5320 85 5097,08 0,00
1. Standige und vorlberg. Komb. (SK.1): G1+G2+P+CSR1+QK, Endzustand verpresst
Spannkraftverluste aus CSR in den Spannstréngen
Nr. CSR[%] Nr. CSR[%] Nr. CSR[%] Nr. CSR[%] Nr. CSR[%]
1 12,37 2 11,70 3 11,08 4 10,42 5 9,79
6 9,15 7 8,51 8 8,59 9 8,76 11 12,38
12 11,70 13 11,08 14 10,41 15 9,79 16 9,15
17 8,52 18 8,59 19 8,76 -.= -.-
Stat. best. Anteil (P+CSR) Nx0=-83586,31; My0=-188368,82; Mz0=-1,70 [kN,kNm]
BetonschnittgréBen Verbundschnittgrdben
Nx [kN] My [ kNm] Mz [ kNm] Nx [kN] My [ kNm] Mz [ kNm]
Nx- :-83960,06 121187,40 3491, 41 -373,76 309556,22 3493,11
Nx+ :-83181,84 91248,22 -3608,05 404,47 279617,04 -3606,35
My- :-83951,81 51909,46 3699,07 -365,51 240278,28 3700,78
My+ :-83564,30 192101,28 382,26 22,00 380470,10 383,96
Mz- :-83571,11 100725,06 -7493,56 15,20 289093,88 -7491,85
Mz+ :-83571,50 52305,99 7442,49 14,81 240674,81 7444,19
Nachweis der Langsbewehrung
Bewehrung Nx My Mz max Sc kc Ap' erf.As Situation
Lage Typ [kN] [kNm] [kKNm] [MN/m?] [cm?] [cm?]
1 B -83951,81 51909,46 3699,07 . 45,70 SK.1,My-
2 B -83951,81 51909,46 3699,07 24,55 SK.1,My-
3 B -83571,50 52305,99 7442,49 47,10 SK.1,Mz+
4 B -83571,50 52305,99 7442,49 24,55 SK.1,Mz+
5 B -83571,50 52305,99 7442,49 45,70 SK.1,Mz+
6 B -83564,30 192101,28 382,26 36,20 SK.1,My+
7 B -83564,30 192101,28 382,26 36,20 SK.1,My+
8 B -83564,30 192101,28 382,26 24,55 SK.1,My+
9 B -83564,30 192101,28 382,26 29,80 SK.1,My+
10 B -83564,30 192101,28 382,26 24,55 SK.1,My+
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Berechnungsablauf im Nachweisprogramm:
1. Der statisch bestimmte Anteil aus Vorspannung und Kriechen & Schwinden
((P + CSR) - cos a - Schwerpunktsabstand) wird von den BetonschnittgréBen abgezogen.

2. Damit erhdlt man die VerbundschnittgroBen
(statisch unbestimmter Anteil aus P + CSR zuzlglich den SchnittgréBen aus duBerer Last).

3. Bemessen wird mit den VerbundschnittgroBen. Dabei wird der Spannstahl mit den Spannkraftverlusten aus CSR auf der
Widerstandsseite berlcksichtigt.

Einzelbemessung gemaB Nachrechnungsrichtlinie

Die Bemessung erfolgt mit der Spannungs-Dehnungslinie entsprechend der in den Berechnungseinstellungen gewahlten
Basisnorm sowie den definierten Teilsicherheitsbeiwerten fir die Nachweisstufe. Hierzu sind folgende Eingaben erforderlich:

1. Definition eines neuen Querschnitts mit zusatzlichen Stahllagen an den Orten der Spannstrange. Hierflr wird zunachst
Querschnitt 5 zu Querschnitt 15 kopiert.

2. AnschlieBend werden die neuen Stahllagen in Querschnitt 15 ergdnzt. Die Werte fir y, z, E,fyk = f3;und 4 =Ap sind
am Nachweisort protokolliert. Als Vorspannkraft Z 4 wird die im Protokoll ausgewiesenen Spannkraft abzuglich der

Spannkraftverluste eingegeben (z.B. 57127,03-(100-12,37)/100-cos 0 = 4492,82).
Betonstahl Stiabe 15

E-Modul fyk y z As Zv0 Walz-
[MN/m?] [MN/m?] [m] [m] [cm?] [kN] art

1| 200000 500 -5,500 0,150 45,700 0,00 | Warm
2| 200000 500 -3,425 0,074 24,550 0,00 | Warm
3| 200000 500 0,000 0,125 47,100 0,00 | Warm
4| 200000 500 3,425 0,074 24,550 0,00 | Warm
5| 200000 500 5,500 0,150 45,700 0,00 | Warm
6| 200000 500 -2,892 2,125 36,200 0,00 | Warm
7| 200000 500 2,892 2,125 36,200 0,00 | Warm
8| 200000 500 -2,355 4,127 24,550 0,00 | Warm
9| 200000 500 0,000 4,100 29,800 0,00 | Warm
10| 200000 500 2,355 4,127 24,550 0,00 | Warm
11| 195000 1570 2,575 3,156 53,200 4492,82 | Warm
12| 195000 1570 2,523 3,311 53,200 4549,90 | Warm
13| 195000 1570 2,471 3,466 53,200 4578,36 | Warm
14| 195000 1570 2,420 3,621 53,200 4634,28 | Warm
15| 195000 1570 2,368 3,776 53,200 4672,01 | Warm
16| 195000 1570 2,316 3,931 53,200 4715,22 | Warm
17| 195000 1570 2,265 4,086 53,200 4760,35 | Warm
18| 195000 1570 1,500 4,086 53,200 4740,14 | Warm
19| 195000 1570 0,500 4,086 53,200 4650,58 | Warm
20| 195000 1570 -2,575 3,156 53,200 4492,30 | Warm
21| 195000 1570 -2,523 3,311 53,200 4549,90 | Warm
22| 195000 1570 -2,471 3,466 53,200 4578,36 | Warm
23| 195000 1570 -2,420 3,621 53,200 4634,80 | Warm
24| 195000 1570 -2,368 3,776 53,200 4672,01 | Warm
25| 195000 1570 -2,316 3,931 53,200 4715,22 | Warm
26| 195000 1570 -2,265 4,086 53,200 4759,83 | Warm
27| 195000 1570 -1,500 4,086 53,200 4740,14 | Warm
28| 195000 1570 -0,500 4,086 53,200 4650,58 | Warm

Der E-Modul wird nur fiir vorgespannte Stahllagen benutzt.
Yy, 2 Koordinaten des Betonstahls

As Grundbewehrung

Zv0  Vorspannkraft einer vorgespannten Stahllage

3. Die Einzelbemessung benétigt VerbundschnittgréBen, bezogen auf den Querschnittsschwerpunkt, mit dem statisch
unbestimmten Anteil aus P+CSR. Hier konnen diese direkt dem Protokoll entnommen werden (Schnittkraftsatz My+).

Einzelbemessung nach Nachrechnungsrichtlinie [EBEM_NRR]

Quer- |Kombi- Nsd Mysd Mzsd | Modus Bezeichnung
schnitt|nation [kNT [ khm] [ khm]
I
1 15 ) ‘ 22,88| 388470,18 383,96 standard v
2
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Pos. 1 - Stahlbeton-Biegebemessung - Nachrechnungsrichtlinie (DIN FB 102, Stufe 2)

Querschnitt 15

M=1:150
Druckzone

Einwirkung
Widerstand
Kraftsystem
Festigkeit
Bemessungsart
Bewehrung
Vorspannung PO
Widerstand + PO

1 2 3. 4 5 6 7
14 o 4 A o
13 2z 21 5y /10
s
o -0
~
N o o
<
16 47 19
- 12 11
¢ 14,300 4

N = 22,00 kN; My = 380470,10; Mz = 383,96 kNm
N = 22,01 kN; My = 380470,09; Mz = 383,96 kNm
ys/zs=0,000/1,476 m
C35/45; gamma.c = 1,50; gamma.s = 1,05; gamma.p = 1,10

Standard

1296,50 cm?; 1,29 %; Betonflache = 100645,00 cm?
NO = -83586,80 kN; My0 =-188370,06; Mz0 =-1,26 kNm
N+NO = -83564,79 kN; My+My0 = 192100,03; Mz+Mz0 = 382,70 kNm

Betonquerschnitt Innere
Punkt y [m] z[m] eps[%c] sigma[MPa] Krafte y [m] z[m] F [kN]
1 -7,450 -0,070 -1,67 -19,28 Druck -0,003 0,313  -110642,67
2 -5,500 0,000 -1,61 -19,08 Zug 0,000 3,751 110664,68
3 -3,750 0,000 -1,61 -19,08 Hebelarm 0,003 3,438
4 -3,100 0,000 -1,61 -19,08
5 3,100 0,000 -1,61 -19,07
6 3,750 0,000 -1,61 -19,07
7 5,500 0,000 -1,61 -19,06
8 7,150 -0,070 -1,66 -19,26
9 7,150 0,160 -1,48 -18,49
10 3,750 0,450 -1,25 -17,07
3,216 2,051 0,00 0,00
11 2,500 4,200 1,68 0,00
12 -2,500 4,200 1,68 0,00
-3,215 2,055 0,00 0,00
13 -3,750 0,450 -1,26 -17,10
14 -7,150 0,160 -1,49 -18,52
15 -3,100 0,450 -1,26 -17,10
-2,613 2,055 0,00 0,00
16  -2,083 3,800 1,37 0,00
17 -1,083 4,000 1,52 0,00
18 1,083 4,000 1,53 0,00
19 2,083 3,800 1,37 0,00
2,614 2,052 0,00 0,00
20 3,100 0,450 -1,25 -17,08
21 1,600 0,250 -1,41 -18,12
22 -1,600 0,250 -1,41 -18,13
15 -3,100 0,450 -1,26 -17,10
14 -7,150 0,160 -1,49 -18,52
Betonstahl
Punkt y [m] z[m] d1[m] Es,fyk [MPa] ZvO[kN] eps[%c] sigma[MPa] As[cm?]
1 -5,500 0,150 0,150 200000 500 0,0 -1,49 -298,64 45,70
2 -3,425 0,074 0,074 200000 500 0,0 -1,55 -310,36 24,55
3 0,000 0,125 0,125 200000 500 0,0 -1,51 -302,05 47,10
4 3,425 0,074 0,074 200000 500 0,0 -1,55 -309,72 24,55
5 5,500 0,150 0,150 200000 500 0,0 -1,49 -297,63 45,70
6 -2,892 2,125 0,284 200000 500 0,0 0,06 11,00 36,20
7 2,892 2,125 0,284 200000 500 0,0 0,06 11,54 36,20
8 -2,355 4,127 0,073 200000 500 0,0 1,62 324,69 24,55
9 0,000 4,100 0,100 200000 500 0,0 1,60 320,68 29,80
10 2,355 4,127 0,073 200000 500 0,0 1,63 325,12 24,55
11 2,575 3,156 0,259 195000 1570 44928 0,87 1013,22 53,20
12 2,523 3,311 0,259 195000 1570 4549,9 0,99 1047,62 53,20
13 2,471 3,466 0,260 195000 1570 4578,4 1,11 1076,64 53,20
14 2,420 3,621 0,259 195000 1570 4634,3 1,23 1110,82 53,20
15 2,368 3,776 0,259 195000 1570 4672,0 1,35 1141,58 53,20
16 2,316 3,931 0,260 195000 1570 4715,2 1,47 1173,37 53,20
17 2,265 4,086 0,114 195000 1570 4760,4 1,59 1205,53 53,20
18 1,500 4,086 0,114 195000 1570 4740,1 1,59 1201,66 53,20
19 0,500 4,086 0,086 195000 1570 4650,6 1,59 1184,73 53,20
20 -2,575 3,156 0,259 195000 1570 4492,3 0,86 1012,65 53,20
21 -2,523 3,311 0,259 195000 1570 4549,9 0,98 1047,16 53,20
22 2,471 3,466 0,260 195000 1570 4578,4 1,11 1076,19 53,20
23 -2,420 3,621 0,259 195000 1570 4634,8 1,23 1110,48 53,20
24  -2,368 3,776 0,259 195000 1570 4672,0 1,35 1141,15 53,20
25 -2,316 3,931 0,260 195000 1570 4715,2 1,47 1172,96 53,20
26 -2,265 4,086 0,114 195000 1570 4759,8 1,59 1205,02 53,20
27 -1,500 4,086 0,114 195000 1570 4740,1 1,59 1201,39 53,20
28 -0,500 4,086 0,086 195000 1570 4650,6 1,59 1184,64 53,20
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Spannbetontragwerk nach Stufe 4

In diesem Beispiel wurde ein GroBversuch nachgerechnet, der im Rahmen eines Forschungsvorhabens der BASt an der
TU Dortmund (Maurer et al. 2015) an einem im nachtraglichen Verbund vorgespannten Zweifeldtrager DLT 2.1 durchge-
fuhrt wurde. Das Beispiel dient als Referenzmodell fur nichtlineare Berechnungen in Nachweisstufe 4. Die Abmessungen des
Versuchstragers sind unten abgebildet. Das Tragwerk hat einen Plattenbalkenquerschnitt mit einer konstanten Héhe von
80 cm. Auch die Gurtabmessungen sind Uber die Tragerldnge konstant und betragen b/h = 80/15 cm. Die Stegbreite in den
Feldern und Uber der Innenstiitze betrdgt 30 cm. Im Bereich der Endauflager wachst die Stegbreite auf 60 cm an. Als
Berechnungsmodell wurde eine Netzweite 5 cm gewahlt. Fir das Volumenmodell aus Quaderelementen VQ83 wurde die
Materialart Frei gewahlt. Fur die Betonstahllagen wurden Stébe aus Stahl fur die Langs- und Blgelbewehrung verwendet.
Die angesetzten Materialkennwerte nach Hegger et al., BASt, Heft B 150 (2020) sind unten angegeben. Der Spannstrang
wird vom Programm im Rahmen der Lastfallberechnung automatisch in die Elementsteifigkeitsmatrizen der Volumen-
elemente eingebaut. Die vertikalen Lager weisen eine Feder von 500 MN/m je Lagerachse auf.

3D-Darstellung des Berechnungsmodells aus Volumenelementen im Systemviewer

] 2,25 3,50 . 3,50 2,25 ]
o [ 84 L L 8,4°
Sl d=80 =80 |
| L9780 d=3% d=30 =604,
©
= = =
50 , 60
6,00 . 6,00
12,00

25, 57 x

Abstand der Mittelachse des Spannstrangs zur Trdgerunterkante

_r1210,7

g

| Spannverfahren 1 - SUSPA DSI. Zulassung nach DIN 4227 © -

@| Pm0 = 1362,9 kN, Ap = 1400 mm? pa/un = 0,20, Winkel R'= 0,3°/m  — o

S| E-Modul=199700 MN/m?, Rs/Rz = 1666/1770 MN/m?, Schlupf = 3,0mm = Slyy
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Ansicht der Bewehrung (Stdbe) des Rechenmodells
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Bewehrungslagen

Q-Nr.  Bezeichnung
11

12

13

14

21 Bugel 28

22 Blgel @12

Langsbewehrung 2:@12 (oben)

Langsbewehrung @25 + 1,5-@16 (unten)
Langsbewehrung @20 + 1,5-216 (unten)
Langsbewehrung 1,5-@16 (unten)

As [mm?2]
792

616

302

226

50

113

Materialeigenschaften der Volumenelemente aus Beton

Materialart
Materialmodell
E-Modul [MN/m?2]
Gamma [kN/m3]
Querdehnzahl [-]

Druckfestigkeit [MN/m?2]

Zugfestigkeit [MN/m2]
Grenzstauchung [%o]

Bruchenergie Druck [kN/m]
Bruchenergie Zug [kN/m]

Frei

Plastizitdt-Schadigung

32860
23
0,2

fo = 2,688

2,363
15
0,09

Jom =Sy +8=41,15

E-Modul IMN/m?] ., IMN/m2]
199501 555
200506 567
205200 554
200750 532
184000 475
200750 532

Die Stahlplatten an den Spannankern, den Lagern und den Pressen wurden als linear-elastisch angenommen.
Die nichtlineare Systemanalyse wurde mit folgenden Einstellungen durchgefihrt:

Michtlineare Systemanalyse x
Tragfshigkeit Gebrauchstauglichkeit Brandfall
Folgende Lastfalle berticksichtigen
4 GZG, Bogenlénge << | 1Eigenlast
2P Yorspannung
22| 3 2-/()- 1000 kN
Ausgangsbewehrung:
Mull ~ Schichten je
Flachen-
Betonzugfestigkeit: Faktor c: 5 - element:
. pannstrange
Berechnungsmethode: Iterationen je Bogenlénge:
Bogenlange L [l Konstante Steifigkeit
Steuerung: Initiale Bogenlange: ob
Mach oben
Lastfaktor > Llaute Mperenzt
Abbrechen Hilfe

Lastdaten Lastfall 4: GZG, Bogenlange

Lastgruppe (GRL)

Berechnungstheorie: Theorie 1. Ordnung

Ausfall Zugbettung: Nein; Ausfall Zuglager: Nein; Fehlerschranke: 0,10 [%]
Zuséatzlicher globaler Lastfaktor: 1,00; Vorverformung: 0

Betonkriechen bei der nichtlinearen Systemanalyse berlcksichtigen: Nein

Gewahlte Lastfalle

Nr. | Bezeichnung | Faktor|

1 Eigenlast
2 P Vorspannung
3 | 2-f(t)-1000 kN

1800 iKraftjePresse[kN] R
1600 - b ,,/:AAAA“A
| AX AAAA
1400 +
1200 +
1000 +
b e \/ersuch
800 -
600 i a— Volumenmodell mit 0,25% Fehlerschranke
400 ] —— Volumenmodell mit 0,1% Fehlerschranke
200 4
E Au, [mm]
0 T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

1

-

Bei etwa 700 kN zeigt sich in allen Last-Ver-
schiebungs-Kurven, auf Grund der Rissbildung,
ein Knick in ihrem Verlauf. Im Versuch wurde
wegen dem bevorstehenden Tragwerksver-
sagen bei einer Pressenlast von 1743 kN Ver-
starkungen eingebaut. Wie man in der linken
Abbildung sehen kann ist das Tragwerk sehr
empfindlich auf die eingestellte Fehlerschran-
ke. Die nachfolgenden Abbildungen wurden mit
der Fehlerschranke von 0,1% berechnet.

Last-Verschiebungs-Kurven am Lastort in Feld 1 aus Vergleichsberechnung und Versuch (Maurer et al., 2015)

Durchbiegung bei Pressenkréften von 1500 kN (20-fach (berhéht)
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Spannstahlspannungen Oy [MN/m?2] bei Pressenkréften von 0/ 800/ 1200/ 1400/ 1527 kN

v

21

74T
T
7

11

i
i
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