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1.1.11

Nachweistypen

In diesem Abschnitt werden die in den pcae-Programmen zur Auswahl angebotenen Nachweis-
typen vorgestellt.

Stahlbeton

Allgemeines

In den pcae-Programmen #~FRAP, #~ALFA und #-NISI erfolgt die Eingabe von Nachweisen
an zwei Stellen.

Zum einen werden stab- oder positionsbezogene Bemessungsoptionen festgelegt, die - wie der
Name schon sagt - stab- oder positionsweise unterschiedlich sein kénnen. Sie werden nur bei
Aktivierung des entsprechenden Nachweises verwendet.

Im Unterschied dazu sind Nachweisoptionen zu setzen, die dann fur alle nachzuweisenden FIa-
chenpositionen und Stabe gelten und entweder den Ablauf des Nachweises steuern oder Spe-
zialldsungen bieten.

Das Programm #-DULAB nutzt die Nachweisrichtlinien, benétigt aber durchlauftragerspezifi-
sche Parameterbeschreibungen. Auf diese Besonderheiten wird in diesem Dokument nicht ex-
plizit eingegangen.

Anhand der zugehorigen Eigenschaftsblatter Giber stab- oder positionsbezogene Bemessungs-

optionen werden die implementierten Nachweise erlautert. Die jeweils beschriebenen Abschnit-
te sind in den Abbildungen rot umrandet dargestellt.

Das Eigenschaftsblatt in Abb. 1 ist in eine Anzahl Registerblatter eingeteilt. Das Register Allge-
mein gilt fir alle Nachweise. Hier konnen Stahlrandabstédnde, Grundbewehrung, Bewehrungs-
anordnung etc. angegeben werden. Insbesondere wird hier festgelegt, ob die Position oder der
Stab Uberhaupt bei einem Stahlbetonnachweis berticksichtigt werden soll.

Die weiteren Register enthalten optionale Angaben flir Nachweise im Grenzzustand der Tragfa-
higkeit (GZT) bzw. Gebrauchstauglichkeit (GZG), aufgeschlisselt nach jeweils verschiedenen
Richtlinien (Normen). Derzeit sind implementiert:

DIN 1045 (7.88) /17/

DIN 1045-1 (7.01) /18/

DIN-Fachbericht 102 (3.03) /22/

ONORM B 4700 (6.01) /23/

DIN EN 1992-1-1 (Eurocode 2, 10.05) /24/

Achtung: Bei der Generierung von Nachweisen ist auf eine sinnvolle Reihenfolge zu achten.
Traglastnachweise sind vor Gebrauchsfahigkeitsnachweisen anzuordnen, da das Biegebemes-
sungsergebnis Eingangswerte (Bewehrung) fiir die nachfolgenden Gebrauchsfahigkeitsnach-
weise liefert.

Grundbewehrung

Es kann eine Grundbewehrung (s. Abb. 1, S. 7, Abb. 2, S. 10, und Abb. 3, S. 11) angegeben
werden, die mit den Bemessungsergebnissen abgeglichen wird. Die Grundbewehrung erfullt
mehrere Funktionen:

Bei Nachweisen, die im GZT nach Theorie |. Ord. gefiihrt werden (Biegebemessung), ermdg-
licht sie die Berlcksichtigung von konstruktiv sowieso schon vorhandener Bewehrung in den
Ergebnisgrafiken.

Fir Nachweise, die im GZT nach Theorie Il. Ord. oder im Zustand 2 (Biegebemessung, Knicksi-
cherheit, Durchbiegung Z2) gefiihrt werden, dient sie als sinnvoller Startwert der Iteration.

Die Nachweise, die im GZG (Spannungsnachweis, Rissnachweis, Ermidungs-/ Schwingnach-
weis) geflhrt werden, kdnnen auf diese Weise die vorhandene Bewehrung nutzen.

In den Ergebnisdarstellungen werden nachweisbezogen zusatzlich zur Gesamtbewehrung stets
auch die in den Nachweis eingehende Bewehrung sowie die Zusatzbewehrung ausgewiesen.
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Baumann

Hauptmomente

Besonderheiten

Besonderheiten bei Flachentriagern

=+ Positionsbezogene Bemessungsoptionen
Allgemein ‘DIN 1045] DI 1045-1 ] Eurocode 2] AN B 4?00] ==

Die Position soll bemessen werden

maximaler Bewehrungsgrad: max p
Schnittgranentransformation nach

cm/m

cm2/m

Abb. 1: Positionsbezogene Bemessungsoptionen

Wesentlich bei allen Nachweisen ist die Umrechnung der berechneten, kartesischen FEM-
SchnittgrélRen auf die Bewehrungsrichtungen, da sich nur dann die fur einachsige Balken ent-
wickelten und dokumentierten Nachweisverfahren anwenden lassen.

Es kann zwischen orthogonalem, radialsymmetrischem, schiefwinkligem und aufgefacher-
tem Bewehrungsgitter gewahlt werden, wobei die obere und untere Lage die gleichen Rich-
tungen aufweisen. Das orthogonale Gitter kann um den Winkel o (Bewehrungsrichtung 1: posi-
tiv von x nach y drehend) von der x-Richtung abweichen; beim schiefwinkligen Gitter ist zusatz-
lich der Winkel g von Bewehrungsrichtung 1 zur Bewehrungsrichtung 2 anzugeben (orthogonal:
B=90°).

Fir die radialsymmetrische Bewehrung wird der Ursprung mit xo, yo festgelegt (Bewehrungs-
richtung 1: radial, Bewehrungsrichtung 2: tangential).

Die aufgefacherte Bewehrungsanordnung eignet sich besonders fir vieleckige Plattenbauteile.
Hierbei sind der Winkel o der parallelen Bewehrung (Richtung 1) sowie der Mittelpunkt der radi-
alen Bewehrung (Richtung 2) einzugeben.

Die Transformation der SchnittgroRen aus der FEM-Rechnung kann flr ebene Flachentrager
nach Baumann, EC2 oder Thirlimann erfolgen. FUr Faltwerke gilt nur das Verfahren nach
Thurlimann, da dort Normalkrafte und Biegemomente gemeinsam behandelt werden.

Das Verfahren von Baumann basiert auf der Ruckfihrung der Plattenbiegung auf

Scheibenkrafte. Es gilt nur flr ebene Flachentrager mit nur einer SchnittgroRenart _r_ﬂf
(nur Normalkrafte oder nur Biegemomente). £
Die folgenden Formeln sind fir die Hauptmomente m; oy E“
und m, mit dem Hauptmomentenwinkel o, formuliert. m- Tﬁl
—
1 2 2
my :E(mxx+myy>+\/(%[mxx—myy])2+mxy \/
1 m1l = 1 1m1
2
ma :E(mXX“Lmyy)_\/(%[mxx_myy])2+mxy g B
m —
tan(2oyy ) = —— % m, |
2 My —myy cc

Ny +— — N4
[zm
Ny — —n=mylz,

Nachweistypen 7



Die folgenden Formeln sind formuliert fir SchnittgroRen im Hauptachsensystem (1,2). Mit x,y
werden die Zug-Bewehrungslagen (in der Grafik B1,B2) bezeichnet. Die z-Richtung entspricht
der Richtung der Hauptdruckkraft.

_ Ny -sinf-siny +n, -cosf-cosy

X

sin(B—a)-sin(y —a) mit ny > ny:

_ Nq-sina-siny +n, -COSa. - COSY a = Z(n,ty)

Y sin(B—a)-sin(B-y) B=2(n,ty)
—ny-sina.-sinB—n, - coso - cosP ! o+p
t, = . . <0 =Z(nty), v=
z sin(B—v)-sin(y —a) Y (n,t), v
wobei gilt  t, +t, +t, =n+ny und |a| <|B|.
t dx+dy

Betondruckkraft o, = h—z >-0.8-f.4y mithg = Z?m und z ~ (0.8+0.9)
e

Die in den o.a. Formeln verwendeten Hauptschnittgrofien und Winkel missen noch weitere Be-

dingungen einhalten, die an dieser Stelle nicht nadher erldutert werden (Siehe hierzu bitte die Li-
teratur).

EC2 (6.92, Anh. 2) Die folgenden Formeln sind fiir SchnittgréRen, die bereits auf die Bewehrungsrichtungen xt,
yt (B1, B2) bezogen sind, formuliert. Sie gelten nur fir orthogonal zueinander liegende Beweh-
rungsstabe. Um auch schiefwinklige Bewehrungsgitter berticksichtigen zu kénnen, werden die
FEM-Schnittgréflen zunéachst in die jeweilige Bewehrungsrichtung transformiert und anschlie-
Rend mittels der folgenden Formeln unter der Annahme ausgewertet, dass sich eine obere
Grenze der Beanspruchung ergibt.

Es wird unterschieden zwischen PlattenschnittgroBen (my,,my,,myy ) und Scheibenschnittgro-
Ben (Nyx, Nyy,Nyy )-

Transformation auf die Bewehrungsrichtungen:

_nxt sinfsinB  cosPcosf —sin(2[3) Ny
Nyt :m sir.mcsirlmc COS 0.COS @ —'sin(20c) | nyy
Nyt —sinasinB —cosacosB  sin(a+p)| | nyy
My sinsinp  cospcosp  —sin(2p)] | My
Myt :m sir?ocsir'mc COS 0.COS —'sin(2a) | myy
Myyt —sinasinB —cosa.cosp sin(a+p)| | myy

EC2 fur Platten (my; > my; )

wenn my; > —|mxyt| : wennmy; < ‘mxyt‘ :

Myy = Myt + |mxyt| Mox =Myt + ‘mxyt‘

Myy =Myt + ‘mxyt‘ Moy =Myt + |mxyt|

sonst : sonst :

m. =0 Mgy = —Myt + M2t /M
ux ox — xt xyt yt

2
muy :myt +mxyt/|mxt| moy =0

Die Tragfahigkeit gilt als nachgewiesen, wenn

2

- (mux - mxt)' (muy - myt)+ Myt <0
2

— (Mg +Myy)- (moy + myt)+ Migyt <O

Myt SMyy, My SMyy, My > Moy, Myg > -Mgy
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EC2 fur Scheiben (oy 2 oy):

Thiirlimann

wenn oy = _‘Txy‘ :
fix = 0x +‘rxy‘
fty = Gy + ‘Txy‘
o¢ = 2‘

sonst :
fiy =0

Ty

fy = oy + T>2<y/|"x|

Ce = |GX|(1 + (rxy/cx)z)

Die Tragfahigkeit gilt als nachgewiesen, wenn
- (ftx - GX)~ (fty —Gy)+ riy <0

~(foq = ) (foq 0y )+ 13 <0

. f
oy <fi . Oy <y, 0y 2 —foq, 0y = —foq, o <Vig mltv:0.7—%20.5

Die folgenden Formeln sind fir SchnittgréRen, die bereits auf die Bewehrungsrichtungen xt, yt
(B1, B2) bezogen sind, formuliert. Sie gelten nur fiir orthogonal zueinander liegende Beweh-
rungsstabe. Um auch schiefwinklige Bewehrungsgitter berticksichtigen zu kénnen, werden die
FEM-SchnittgroRen zunachst in die jeweilige Bewehrungsrichtung transformiert (s. S. 8) und
anschlieBend mittels der folgenden Formeln unter der Annahme ausgewertet, dass sich eine
obere Grenze der Beanspruchung ergibt.

sup _ inf _

Ngy~ =Nyt + |nxyt| ) NB1 =Nyt — |nxyt|
sup _ inf

Ngy = nyt +|nxyt| ) Ng2 = nyt _|nxyt|

sup _ inf _
mB1 =My + ‘mxyt" MpBq = Myt _‘mxyt‘

su inf
msz =Myt + ‘mxyt‘ s MB2 =My _‘mxyt‘
Nachweis der Betondruckspannung:

Ng =Nyx +Nyy —NB1 —NB2
Mg = Myy +Myy —Mpg1 —Mp3

|
n m.
c c
L+ >fy
Zm

Fir ein Faltwerk ergeben sich fur eine Schnittgréfenkombination Ny, nyy,Nyy, My, Myy, My, durch
Kombination von n**,n™ mit m®,m"™ acht Bemessungsschnittgroen (je zwei fir jede Beweh-
rungsrichtung und Lage B10,B1u, B20,B2u), fir die die erforderliche Bewehrung ermittelt wird.
Analog ergeben sich bei einer Platte fiir eine Schnittgréenkombination m,,,m,,,m,, vier Be-
messungsschnittgroBen (eine fur jede Bewehrungsrichtung und Lage B10,B1u,B20,B2u) und
fir eine Scheibe sind es fir eine SchnittgréRenkombination n,y,nyy,n,, Maximal zwei Bemes-
sungsschnittgréfRen (eine fir jede Bewehrungsrichtung B1,B2).

Literatur /1/, /2/ und /3/
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oben

unten

Besonderheiten bei einachsigen Stabtragern

=+ Stabbezogene Bemessungsoptionen
Allgemein ‘DIN 1045] DIN 1045-1 ] Eurocode 2] AN B 4?00] Y LT

Der Stab soll hemessen werden

maximaler Bewehrungsgrad: max p
Bewehrungsanardnung

- Zugbewehrung [+

Randabstande in cm obEn  sesee - — 1
aben ra 4.5

unten ru 4.5 m

Grundbewehrung in cm?

aben unten | eedee

—
ru
—

unten

Abb. 2: Stabbezogene Bemessungsoptionen - einachsig

Folgende typisierte Stahlbetonquerschnitte kbnnen bemessen werden:

ro
P@@P@PEPE | —F PRRRE - —
me— m
Pe@BEE | —— eepaed- | ——
L i
—
n n
Rechteck Plattenbalken Doppel-T Kreis/Kreisring

Diejenigen Querschnittsabmessungen, die sowohl der SchnittgroRenermittlung als auch der
Bemessung zugrunde liegen, sind im Geometrie-Eigenschaftsblatt einzugeben. Die Stahlrand-
absténde (d.h. der Abstand des Bewehrungsschwerpunkts vom Betonrand) sind dagegen an
dieser Stelle einzutragen, da sie nur bei der Stahlbetonbemessung eine Rolle spielen.

Ist ein "freier" Betonquerschnitt im Eigenschaftsblatt zur Querschnittseingabe definiert worden,
kann er nicht bemessen bzw. nachgewiesen werden. Es erfolgt lediglich die SchnittgréRenbe-
rechnung.

Aus konstruktiven Griinden kann es sinnvoll sein, in einem einachsig zu bemessenden Stabtra-
ger (z. B. einer Stitze oder einem Wandstreifen) oben und unten je Bewehrungsrichtung die-
selbe Bewehrungsmenge einzulegen. In diesem Fall ist die symmetrische Bewehrungsanord-
nung auszuwahlen, wahrend die Zugbewehrung stets die minimale Bewehrung ermittelt, bei
der der Hauptteil i.A. auf der Zugseite der Position oder des Tragers liegt. Gibt es die Schnitt-
gréBenkombination vor (z. B. reine Normalkraftbeanspruchung), wird bei Zugbewehrung pro-
grammintern auf symmetrische Bewehrungsanordnung umgeschaltet.

das m_& -Nachweiskonzept
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Besonderheiten bei zweiachsigen Stabtragern

+ Stabbezogene Bemessungsoptionen
Allgemein |DIN 1045| DIN 1045-1 | Eurocade 2| ON B 4?00' ~/+I?|
.

Der Stab soll hbemessen werden

maximaler Bewehrungsgrad: max p |
Bewshrungsanardnung

5] symmetrisch O . heft
oie| UM ien-Achse [

oben @ - @_'_

Randabstande in cm 4 3
links mg‘—i rechts
ion
g (12!
unten Q ....... Q _r|u_
H —
Grundbewehrung in cm? -l—rl-l— -l—rr-l—

links rechts Balkenguerschnitt und Plattendicke wie

oben A. B8 A. Ba unter Materialangahen beschriehen
unten A.8a A. 86

mitwirkende Plattenbreite
thier: nur fiir Bemessung)

gevoutet
heff. Stabanfan:

beit, Stabende

~|
x| 2 # v
Abb. 3: Stabbezogene Bemessungsoptionen - zweiachsig
Folgende typisierte Stahlbetonquerschnitte kénnen bemessen werden:
f t ' heff - ' heff -
-I_ 1_ T T_r'n_ | g | |_'- | g | | —I-
ben | @y . g
oben 64 36 -t Y @ - _r'D_ i e @ - _r'D_ i
' é ‘4 3 43
. Gl 1l ul
1|2 n
unten | @ g — i1 2 :
_r|u_ @ K @ ....... @ ........
link ht -
e n e -I—rll— Lk -I—rll— Lk
Rechteck Plattenbalken Doppel-T

I.A. sind sdmtliche Querschnittsabmessungen im Geometrie-Eigenschaftsblatt einzugeben, da
sie sowohl der Schnittgrolenermittlung als auch der Bemessung zugrunde liegen. Lediglich im
Programm #-ALFA3D (raumliche Flachentréager, s.u.) ist bei Plattenbalken bzw. Uberziigen die
mitwirkende Plattenbreite an dieser Stelle einzugeben, da dieser Wert fur die Schnittgréliener-
mittlung nicht von Belang ist. Die Stahlrandabstande (d.h. der Abstand des Bewehrungs-
schwerpunkts von den Betonrandern) sind aus demselben Grund ebenfalls an dieser Stelle ein-
zutragen.

Ist ein "freier" Betonquerschnitt im Eigenschaftsblatt zur Querschnittseingabe definiert worden,
kann er nicht bemessen bzw. nachgewiesen werden. Es erfolgt lediglich die SchnittgréRenbe-
rechnung.

Bei zweiachsiger Biegebemessung (d.h. Biegebemessung unter zweiachsiger Belastung) ist die
genaue Anordnung der Bewehrung bzw. Bewehrungsgruppen von entscheidender Bedeutung.
Aus Grinden der Praktikabilitdt wird das oben dargestellte Bewehrungsschema vom Programm
vorgegeben. Das Bemessungsverfahren berechnet fur diese Bewehrungsanordnung (Ags-unten
links, Agso;-unten rechts, Ags-oben rechts, Ag-oben links) einen gemeinsamen Faktor, um den die
Stabstahle (oder Stabstahlgruppen, Stabbiindel) erhéht oder reduziert werden. Das fihrt bei
Aktivierung aller vier Bewehrungsgruppen grundsatzlich zu einer voll symmetrischen Ldsung.

Um eine Staffelung zu erreichen, werden die Gruppen in Abhangigkeit der vorgegebenen Be-
wehrungsanordnung (voll symmetrisch Agq=Ag =Ag3 =Ag4, symmetrisch um die n-

Nachweistypen 11
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Achse Agq=Ag bzw. Ag3 = Agy, bei Rechteckquerschnitten auch symmetrisch um die m-
Achse Agq=Ag bzw. Ay = Agz und vollstdndig unsymmetrisch Agq # Agp # Agz # Agy ) und

der zum aktuellen Lastfall gehérenden Spannungsverteilung (Zustand 1) in eine Bemessungs-
reihung gebracht. Stabbindel mit Rang 1 werden zuerst und soweit bewehrt bis sich entweder
ein Gleichgewicht einstellt oder der maximal mogliche Bewehrungsgehalt max Ag erreicht ist.
Dazu wird jeder Gruppe programmintern eine maximale StahlquerschnittsgréRe von
maxAg =0.25-maxpu-Apo (Max p entsprechend der Eingabe im ersten Registerblatt) zuge-
ordnet. Tritt der zweite Fall ein, d.h. max A; wird fir die aktuelle Bewehrungsgruppe erreicht,
werden anschlieRend diejenigen der nachstfolgenden Rangnummer bewehrt.

Ist aufgrund der aktuellen Schnittgré3enkombination eine einachsige Biegebemessung maglich,
wird sie auch durchgefiihrt. Das Bemessungsergebnis (Agy,Ag, ) Wird anschlieffend auf die vier

Bewehrungsgruppen aufgeteilt (Agy = Ago =0.5-Ag,, Ag3 =Agq =0.5-Ag ).

Besonderheiten bei Unter-/Uberziigen von raumlichen Flichentrigern (Faltwerken)

i Materialeigenschaften des Stabes E I
Material ~ Geometrie | Vouten | lokale Ausrichtung | =0
& Nerknipfung mit Flachenpasition ¥ Koordinatensystem

in Ebene [ Plattenebene | der Ebene b/'l( 227
¥ =
Typ Unterzug | | T m
z .
Geometrie h I S8.8 cm o
fent b | 35.8 cm ,,ﬁ ~ Stab-
Anfangs- koordinaten-
t 25.8 cm system
knoten) [ =1ies J/
e=3(t+h) M
aus Geometrie % Abmind, Rechenwerte
Al 1758 [1og 4| 1758 cm2 Regeln:
I zeigt vom lokslen Anfangsknoten
I | 484863 | 1p@ ﬁ | 4@4863 cmd des Stabes zum lokalen Endknoten
=l (hei Kreishigen in Tangentialrichtung)
In | 3643583 I 10a | I 364583 cm? m liegt parallel zur x-y-Flache der Ehene
In | 1 78646 I 188 §|| I 178646 cm? n zeigt in Richtung der z-Achse der Ehene
(bei gevouteten Systemen ungefahr)
%] =B K |

Abb. 4: Geometrieeigenschaften eines Stabes im Faltwerk

Die praxisnahe Modellierung von lokal begrenzten Aussteifungen eines Flachentragers (i.A. Un-
terziige oder Uberziige, aber auch Steifen genannt) erfolgt durch Anordnung von rechteckigen
1D-Balkenelementen ober- oder unterhalb der 2D-Plattenebene. Bei der Schnittgrofienermitt-
lung (FEM) wird so die Exzentrizitat der Aussteifung exakt erfasst. Die resultierenden Balken-
Schnittgrofien (Berechnungsgréfien) beziehen sich dementsprechend auf diesen angehangten
Rechteckquerschnitt.

Berechnung Bermessung
. . } beit 4
i Schyverpunkt 1 |
d Platte i !
r 1
— o | Schweerpunkt

My M tT i Flsttenbalken

Schwerpunkt | 0
Rechteck | i j_N- & v
Q o
o
Ep &

Abb. 5: Extrapolation des Dehnungszustandes

In die Stahlbetonbemessung muss korrekterweise der maflgebende Plattenbalken-Querschnitt
eingehen. Die Schwierigkeiten bestehen darin, zum einen die effektiv mitwirkende Plattenbreite
bef zu ermitteln, zum anderen die zugehdrigen SchnittgréRen bezogen auf den Plattenbalken-
schwerpunkt zu bestimmen.
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Da die effektive Plattenbreite lastfallabhéngig ist, die neuen Vorschriften aber eine stark variie-
rende Lastfallgewichtung fordern, ist b vom Anwender vorzugeben (s. 1.1.2.3, S. 11).

Die Bemessungsgroflen werden durch Extrapolation des Dehnungszustands des Rechteck-
Querschnitts auf den Plattenbalken-Querschnitt gewonnen. Sie unterscheiden sich i.A. erheb-
lich von den BerechnungsgréfRen.

Da Platten im Unterschied zu Faltwerken (raumlichen Flachentragern) per Definition keine Nor-
malkrafte aufnehmen, kdnnen exzentrisch angeordnete Balken nicht modelliert werden. Der
Plattenbalken wird Gber eine Erhéhung der Plattensteifigkeit schon bei der FEM-Rechnung be-
rucksichtigt.

Nachweistypen 13



1.1.3

1.1.31

1.1.3.1.1

14

Nachweise n. Eurocode 2

Die nationale Fassung des Eurocodes 2 /24/ enthalt den vollstandigen Text des Eurocodes so-
wie einen Nationalen Anhang. Im nationalen Anhang werden Hinweise zu den Parametern ge-
geben, die im Eurocode fir nationale Entscheidungen offen gelassen wurden. Im Folgenden
werden die im Programm offen gelassenen national festzulegenden Parameter mit NDP ge-
kennzeichnet. Sie kénnen in einem gesonderten Eigenschaftsblatt gegeniiber ihrem Vorgabe-
wert aus dem EC 2 geandert werden.

+ Ausgewahlte Parameter des nationalen Anhangs zur EM 1992-1-1:2005 (Eurocode 2)
B A GGEH &
A1 [ L SV
ry e
m EC2-Standardparameter | ~ || Kapitel Parameter Erlauterung I
- DIN 1045-1 316 Bemessungswert der Betondruck-

und Betonzugfestigkeit

Beiwert zur Bericksichtigung won
(2)F Tt 1.88 Langzeitauswirkungen auf die Beton-

zugfestigkeit und won unginstigen

Auswirkungen durch die Art der

Beanspruchung
2.2 Guerkraftbemesung, Bauteile ohne
= erforderliche Querkroftbewehrung
Beiwerte zur Ermittiung des
(i Crde B.18 fye Buerkraftwiderstandes
L= 2 1
\Jrf"n Funkt, von = Ymin = % kT To2
mit # = A, 835
ky B.15
(B} Festigkeitsabminderungsbeivert
= i T,
2 Funktion wan = g =¥ (1_205k0)
mit = = a.66
.61 Guerkraftbemesung, Bouteile ohne
e erforderliche Guerkraftbewshrung
Beiwerte zur Ermittlung des Quer-
i Clrde B.15 e kraftwiderstandes bei Leichtbeton
e L= 2 i
ﬂ Wsin Funkt. von Wlmin =% k3 fiZ :I

Abb. 6: Ausgewahlte Parameter NDP des nationalen Anhangs zum Eurocode 2

Stahlbetonbemessung n. Eurocode 2

Kurzbezeichnung: EC 2 Bemessung

Zusatzbezeichnung: Tragfahigkeit n. EC 2 (6.1, 6.2, 6.3)
Programmbezug: #-NIS|, #-FRAP, #/-ALFA

Nachweisobjekte: Stab- und Flachentrager aus Stahlbeton
Kombinationsregel: Tragfahigkeitnachweis n. Eurocode
Uberlagerungsvorschrift: Extremalbildungsvorschriften und Lastkollektive
Interne Nummer: 41

optionale Einstellungen

+ Nachweisoptionen
Die Querschnitte der definierten Betonstéabe wer- Biegebemessung
den n. EC 2, 6.1 auf Biegung, 6.2 auf Querkraft I¥ incl, Schubbemessung
und 6.3 auf Torsion sowie Querkraft und Torsion W mit Mindest-/Querbewehrung

Schubbemessung: 2 aus Biegebemessung

bemessen /24/. &
¢ Schubbemessung: z = 0.9 d

Die Durchfihrung der Schubbemessung kann an «

dieser Stelle nachweisglobal an- oder abgewahlt »

werden.

Schubbemessung in den Bewehrungsrichtungen
Schubbemessung in Hauptguerkraftrichiung

x| 2] Y|

Abb. 7: Nachweisoptionen Stahlbetonbemessung n. EC 2

Ebenso kann hier mit der nicht statisch erforderlichen Bewehrung (Mindestbewehrung fir Bie-
gung und Schub zur Vermeidung von Sprdédbrichen, Querbewehrung bei Flachentrégern) ver-
fahren werden.

Der innere Hebelarm wird flir diesen Nachweis entsprechend der gewahlten Einstellung entwe-
der aus der Biegebemessung tibernommen oder n. 6.2.3 (1) zu z=0.9-d angenommen.

Bei Flachenpositionen kann die Querkraftbemessung in den Bewehrungsrichtungen mit an-
schlieBender Addition der Einzelbewehrungsgrade oder in Hauptquerkraftrichtung erfolgen (s.
DIN 1045-1, Besonderheiten bei der Querkraftbemessung von Flachentragern).
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1.1.3.1.2

1.1.3.1.21

1.1.3.1.3

objektbezogene Bemessungsangaben

=+ Positionsbezogene Bemessungsoptionen E3
Allgameain | Dk 1045| DIM 1045-1  Eurocode 2 |ON B 4?DD| sf+:8:|

Fy

Optionale Angaben fir Nachweise nach Eurocode 2 {10.05) il

Betongite entspr. Materialdaten
Betongute C20/25
G

Stahlgite

Biegebemessung
E‘éﬁ:ﬁrﬁng Flatiesmand [  geman EC 2, 9.2.11und 9.6.2
fiir -2- ~ {Bewehrungsrichtungen)

Querbewehrung

i ®AsHauptbewshrung

Schubbemes:

Schub-
bewehmng

Druck-
streben-

winkel
O ohne Mindestbewehming geman EC 2, 9.3.2(2)
O schubbewehrung vermeiden

Abb. 8: objektbezogene Bemessungsangaben Stahlbetonbemessung n. EC 2

Im Registerblatt EC 2 der positions- bzw. stabbezogenen Bemessungsangaben kénnen u.A. die
Parameter zur Biege- und Schubbemessung n. Eurocode 2 verandert werden. Zunachst und an
erster Stelle wird das Material fir alle Nachweise dieser Norm festgelegt. AnschlieRend werden
die Parameter nach Nachweisen geordnet dargestellt.

Material

Die Beschreibung der Beton- und Betonstahlsorten stimmt mit derjenigen n. DIN 1045-1 /18/
Uberein und ist in Abs. 1.1.4.1.3.1, S. 27 (Material n. DIN 1045-1) zu finden. Die korrespondie-
renden Kapitel der Norm sind

- 3.1 Beton

- 3.2 Betonstahl

- 5.6.3 vereinfachter Nachweis der plastischen Rotation
- 11.3 Leichtbeton

Biegebemessung

Die Biegebemessung fiihrt eine Bemessung der Langsbewehrung des gewahlten Querschnitts
fur ein- oder zweiachsige Biegung mit oder ohne Langskraft und Langskraft allein n. 6.1 durch.
Zur Berticksichtigung der Mindestbewehrung ist

- bei Uberwiegend biegebeanspruchten Bauteilen n. 9.2.1.1 (1) zur Vermeidung schlagarti-

gen Versagens
A s. NDP, Vorgabe: Ag i, 2 0.26 - f /fiy 2 0.0013-b; -d

s,min

- bei Wanden n. 9.6.2 (1) fur die vertikale Bewehrung (diese Bewehrungsrichtung ist im Ei-
genschaftsblatt festzulegen)

A s. NDP, Vorgabe: A, =0.002-A,

s,min
- bei Stitzen n. 9.5.2 (2)
Asmin S NDP, Vorgabe: Agpin =0.10-[Nggl/fyq 20.002- A,

vorzusehen.

Wande und Stiitzen sind Druckglieder mit einer bezogenen Lastausmitte von er <3.5.Im Ei-

genschaftsblatt kann vorgegeben werde, ob die Mindestbewehrung

Nachweistypen - Stahlbeton Eurocode 2 15



1.1.3.1.4

1.1.3.1.4.1

16

- vom Programm automatisch flir Biege- oder Druckglied,
- nur fir Biegeglieder oder
- nur fir Druckglieder

ermittelt werden soll.

Der maximale Bewehrungsgehalt wird im Registerblatt Allgemein (s. Abs. 1.1.2.1 bis 1.1.2.3, S.
7ff.) definiert.

Des Weiteren kann fir Flachenpositionen der Mindestbewehrungsgehalt der Querbewehrung
in Abhangigkeit der Hauptbewehrung (9.3.1.1 (2)) vorgegeben werden.

Soll bei Flachenpositionen neben der Mindestbewehrung auch die Querbewehrung ermittelt
werden, wird die Mindestbewehrung fiir biegebeanspruchte Bauteile (Platten, Faltwerke) nur in
Haupttragrichtung angesetzt.

Fir jeden Lastfall (es handelt sich um die bereits mit den erforderlichen Sicherheitsbeiwerten y¢
beaufschlagten Traglasten /25/) werden je nach Festlegung der Bewehrungsanordnung (s.o.)
und der Materialsicherheiten y.undy, n. Tab.2 die erforderlichen Bewehrungsquerschnitte fir

- einachsige Balken Ag,, Agy in cm?
- zweiachsige Balken Aqq, Asz, Ass, Ass in cm?
- Scheiben, Platten, Faltwerke agg1o, asg1u, Asp20, Aspoy iN cm?/m berechnet.

Schubbemessung

Fur hauptsachlich tber Biegung und/oder Zug abtragende Bauteile ist eine Schubbemessung
der Zug- und Druckstreben (Fachwerkmodell) durchzufiihren. Bei druckbelasteten Querschnit-
ten sind die Hauptdruckspannungen nachzuweisen (s.u.).

Die Schubbemessung gliedert sich in die Bemessung fir Querkraft, Torsion sowie Querkraft
und Torsion. Es wird separat fir jede SchnittgroRe die erforderliche Bligel- (Querkraft aspiq)
bzw. Blgel- und Langsbewehrung (Torsion as it und Ag 1) ermittelt. Die Bligelbewehrung steht
senkrecht auf der Langsbewehrung.

Fir Besonderheiten bei Flachenpositionen s. Abs. 1.1.4.1.5.1, S. 31, und Balken s. Abs.
1.1.4.1.5.2, S. 31. Bei geneigter Querkraft (zweiachsigem Schub) wird dem Ansatz von P. Mark
(s. Abs. 1.1.4.1.5.3, S. 31) gefolgt.

Schubbemessung fiir Querkraft

Der Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit ergibt sich zu
1/3 :
VRd,ct = [CRd,c kemy '(100'pl 'fck) —kq 'ch]bw -d S(Vmin —kq 'ch)'bw -d mit
Crac  s-NDP, Vorgabe: Cry, =0.18/y,

k =1+./200/d <2.0
Ny =0.40+0.60-p/2200 mit p in kg/m® (Normalbeton n1=1.0)
pr =Ag/(by -d)<0.02 Langsbewehrungsgrad innerhalb der Querschnittszugzone

by wirksame Querschnittsbreite in mm
d statische Nutzhdhe der Biegebewehrung im betrachteten Querschnitt in mm
k4 s. NDP, Vorgabe: k; =0.15

ocd =Ngq/A; Bemessungswert der Betonldngsspannung im Schwerpunkt in N/mm?
Nes Bemessungswert der Langskraft (Ngq <0 als Langsdruckkraft)
Vimin s. NDP, Vorgabe: vy, = 0.035-k3/2 ~fg|42

Als wirksame Breite b,, wird analog DIN 1045-1 die minimale Querschnittsbreite in Héhe der re-
sultierenden inneren Schnittgrofien (entweder res. Betondruckkraft oder res. Stahlzugkraft) be-
trachtet.

Wenn der Bemessungswert der Querkraft Vgg < Vrqt, ist n. 6.2.1 (4) rechnerisch keine Quer-
kraftbewehrung erforderlich. Die maximal aufnehmbare Querkraft berechnet sich dann zu
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VRd,max =05- bW -d-v ’de mit

v s.NDP, Vorgabe: v =0.6-(1-fy /250), fy inN/mm?

Wenn dagegen gilt Vg4 >Vrqct, ist eine Querkraftbewehrung derart vorzusehen, dass
VEd < VRd,sy - Der Bemessungswert der aufnehmbaren Querkraft

VRd,sy = as’bu ) fyd < Z- COte/Otk mit

z innerer Hebelarm im betrachteten Bauteilabschnitt

0.5<0, <1.0 Wirksamkeitsfaktor der Rundbiigel (Eingabewert nur bei Kreisquerschnitten)
ist dabei abhangig von der Neigung der Druckstreben cot6. 6 kann im Eigenschaftsblatt vor-
gegeben werden, wird aber programmintern auf seine Grenzwerte hin Uberprift
coto s. NDP, Vorgabe: 1.0<cot6<2.5

Je kleiner der Druckstrebenwinkel ist, desto weniger Querkraftbewehrung wird ermittelt, aber
um so gréRRer werden die Verankerungslangen der Langsbewehrung.

Der innere Hebelarm kann entweder
- aus der Biegebemessung des zugehdrigen N,M-Lastfalls Gbernommen oder
- n.6.23(1)zu z=0.9-d (wenn keine Normalkraft wirkt)
gesetzt werden.
Besonderheiten:
- ist der zugehdrige N,M-Lastfall Null, wird angenommen z=0.9-d mit
d =h-max(hgy.hg,) -

- ist der Querschnitt Uberdrickt, wird der innere Hebelarm berechnet zu z=1/S (I Trag-
heitsmoment, S statisches Moment um die Schwerachse).
- ist der Querschnitt Uberzogen, ergibt sich z zum Abstand der Bewehrungslagen.

- bei Kreisquerschnitten ist bei lberzogenem Querschnitt z =4 -(r, ~hg, ).

- bei Kreisquerschnitten wird die wirksame Querschnittsbreite b,, begrenzt auf die Breite in
Hohe der dullersten Bewehrungslage.
Allerdings darf der Bemessungswert der einwirkenden Querkraft in keinem Querschnitt des
Bauteils den Wert
by - Z- 0y V- feg
cotO+tan0

mit

VRd,max =
oqy S.-NDP, Vorgabe: a., =1.0-1
v1  s.NDP, Vorgabe: v =v (s.0.)

Uberschreiten.

Die Querkraftausnutzung wird n. 9.3.2 (3) wie folgt ermittelt:
- AB1: Vg4 <1/3Vrgmax

- AB 2: Vgq > 1/3Vrgmax

Bei Uberwiegend auf Biegung beanspruchten Bauteilen wie z. B. Balken (im Gegensatz zu
Waénden oder Stutzen) ist grundsétzlich eine Mindestblgelbewehrung fur Querkraft n. 9.2.2 (5)

MiNaghi; = Pw min *Pw - SiNa mit  pymin S- NDP, Vorgabe: py, min =0.08-/foy /fyk

anzuordnen.
Besonderheiten bei zweiachsiger Querkraftbeanspruchung (geneigte Querkraft) s. DIN 1045-1.
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Schubbemessung fiir Torsion

Bei der Bemessung fiir Torsion ist bei Vollquerschnitten i. d. R. nur die St. Venant'sche Torsion
zu betrachten. Die Torsionstragfahigkeit kann unter Annahme eines diinnwandigen, geschlos-
senen Querschnitts mit der Ersatzwanddicke to¢ = A, /u; <0.25-b,, (A. als Gesamtflache, u.

als aullerer Umfang) nachgewiesen werden. Die Bemessung erfordert ebenfalls drei Schritte.

Zunachst ist zu Gberpriifen, ob Torsionsbewehrung erforderlich ist. Dies geschieht fiir einen na-
herungsweise rechteckigen Vollquerschnitt durch

Ted |, VEd 10 mit
TRde  VRdgt
TrRac =Tt “teff » Tt = fotd
fota = et ‘fctk,0.05 Iye
o, S.NDP, Vorgabe: oy =1.0

Kann der Nachweis nicht erbracht werden, ist die Bewehrung derart zu ermitteln, dass
Teq < Trysy gilt. Der Bemessungswert des aufnehmbaren Torsionsmoments

TRd,sy = as’bUT . fyd -2 Ak -cotoO bzw. TRd,sy = AS,T /Uk . fyd -2 Ak -tan® mit

Ax Kernquerschnitt, durch die Mittellinien der Querschnittswande eingeschlossene Flache
Uk Umfang der Flache A,

ist dabei abhangig von der Neigung der Druckstreben. Mit dem gewahlten Winkel 6 ist bei kom-
binierter Beanspruchung aus Querkraft und Torsion der Nachweis sowohl fur Querkraft als auch
fur Torsion zu fuhren.

Allerdings darf der Bemessungswert des einwirkenden Torsionsmoments in keinem Querschnitt
des Bauteils den Wert

TRdmax = %cw V- feq -2+ Ak - tefr -SINO-COSO
Uberschreiten.
Schubbemessung fiir Querkraft und Torsion

Die maximale Tragfahigkeit bei kombinierter Beanspruchung aus Querkraft und Torsion wird
durch die Druckstrebentragfahigkeit begrenzt mit

{ = }{ VEd }sm
TRd,max VRd,max

Nachweis der Hauptdruckspannungen im Beton

Wande oder dhnliche, hauptsachlich Uber Normalkraft abtragende Bauteile sind bezlglich ihrer
Hauptdruckspannung zu Uberprifen. N. 6.5.2 (1) ist flr ungerissene Betondruckzonen der Be-
messungswert der Druckstrebenfestigkeit begrenzt mit

0'2 <1.0-f,y  mit o maximale Hauptdruckspannung
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1.1.3.2

1.1.3.2.1

1.1.3.2.2

Rissnachweis n. Eurocode 2

Kurzbezeichnung: EC 2 Rissnachweis

Zusatzbezeichnung: Gebrauchstauglichkeit n. EC 2 (7.3)

Programmbezug: #-NIS|, #-FRAP, #/-ALFA

Nachweisobjekte: Stab- und Flachentrager aus Stahlbeton

Kombinationsregel: Gebrauchstauglichkeitsn. n. Eurocode fir quasistéandige Komb.
Uberlagerungsvorschrift: Extremalbildungsvorschriften und Lastkollektive

Interne Nummer: 42

optionale Einstellungen

S. Abs. 1.1.6.2.1, S. 56. Die folgenden Nachweisverfahren sind implementiert (Erlauterung s.
unten):

+ MNachweisoptionen

¢ nach Morm (ohne direkte Berechnung)
& nach Morm (direkte Berechnung)
= nach Schienl
 nach Moakowski
[~ Kontrolle der Eingangsbewehrung
[V Mindestbewehrung (aus Zwang, nur Flachenpositionen)
W Begrenzung der Risshreite (aus Last)
Spannungsdehnungslinie fir Beton

" nach 3.1.7 {Parabel-Rechteck)

& nach 3.1.5 {wirklichkeitsnah)

¢ linear mit . = Eg/Ecm

x| 2] ]

Abb. 9: Nachweisoptionen Rissnachweis n. EC 2

Zum einwandfreien Ablauf des Rissnachweises ist es unbedingt notwendig, dass die Nachweis-
schnittgréRen vom Querschnitt aufgenommen werden kdénnen. D.h., die in den Nachweis ein-
gehende Bewehrung (Startvektor) muss einer Biegebemessung standhalten. Zur Absicherung,
ob die vorhandene Bewehrung ausreicht, kann vom Benutzer eingestellt werden, dass vorab
eine Biegebemessung durchgefihrt wird (Kontrolle der Eingangsbewehrung).

Nachweisglobal kénnen die beiden Teilnachweise (entweder die Ermittlung der Mindestbeweh-
rung bei Uberwiegender Zwangsbeanspruchung und/oder die Begrenzung der Rissbreite bei
Uberwiegender Lastbeanspruchung) an- oder abgeschaltet werden.

Die fur diesen Nachweis relevante Spannungsdehnungslinie fiir den Beton (s. Abs. 1.1.3.1.2.1,
S. 15) wird ebenfalls hier gewanhlt.

objektbezogene Bemessungsangaben

=+ Positionsbezogene Bemessungsoptionen E
Allgamein | DIN 1045 | DM 1045-1  Eurocode 2 | 4N B 4?00' J+:i:|

Rissnachweis fiihren =

Grenz-g der Langsbewehrung:

Risshreite wy,
Wearbund

Begrenzung der Risshreite

Mindesthewehrung (Erstrisshildung aus unbeabsichtigtem Zwang)
Erstrizs- O unter zentr. Zwang
bildung & unter Biegezwanyg

Kzt

zur Beriicksichtigung des Betonalters
(=0.5: Abflielen der Hydratationsuwdrme]

Abb. 10: objektbezogene Bemessungsangaben Rissnachweis n. EC 2

Im Folgenden werden die verwendeten Rissformeln und Eingabeparameter erlautert.

Nachweistypen - Stahlbeton Eurocode 2 19



1.1.3.2.21 Mindestbewehrung fiir die Begrenzung der Rissbreite (7.3.2)
As,min -og =k¢ k- 1:ct,eff ‘At

As min Mindestquerschnittsflache der Betonstahlbewehrung innerhalb der Zugzone in cm?

kC:O.4-{1+ }£1 Beiwert zur Berlcksichtigung des Einflusses der

%
k1 '(h/h *) : fct,eff
Spannungsverteilung innerhalb der Zugzone vor der Erstrissbildung sowie der An-
derung des inneren Hebelarms beim Ubergang in den Zustand 2 (k. = 1.0 : reiner

Zug, k. <1.0: Biegung oder Biegung mit Normalkraft)

6. =Ngq/(b-h)  Betonspannung im Schwerpunkt (o, <0 bei Druck)

k4 Beiwert zur Berlcksichtigung der Auswirkungen der Normalkréfte auf die Span-
nungsverteilung (k4 =1.5: Drucknormalkraft, k;=(2-h*)/(3-h): Zugnormalkraft)
h* =min(h, 1Tm)

k Beiwert zur Berlcksichtigung nichtlinear verteilter Betonzugspannungen, die zum

Abbau von Zwang fihren (k =1.0 fir h <300 mmund k =0.65 fiir h >800 mm,
Zwischenwerte interpolieren)

foteff =Kzt -fom  wirksame Zugfestigkeit des Betons
k.t vom Alter des Betons abhangiger Beiwert (k,; = B..(t) n. 3.1.2 (6))
Kzt >1.0:fot e = fotm @us Tab. 3.1 bzw. Tab. 11.3.1

At Flache der Betonzugzone n. Zustand 1 (Erstrissbildung)

Og Betonstahlspannung n. Tab. 7.2N in Abhangigkeit von d; mit

d _ * kc‘hcr _fct,eff > o ct,eff
S 2h-d) fyo 7 fuo

bei Biegung

* hcr fct,ef"f > d* . ct,eff

dggr =ds - >
S Eh-d) o T o

bei Zug, (h—d)=min(hgq, hgo)

dsgr Grenzdurchmesser der Bewehrung
d; Grenzdurchmesser n. Tab. 7.2N
her Hoéhe der Zugzone unmittelbar vor Rissbildung

foto =29 N/ mm? Bezugs-Zugfestigkeit des Betons

‘ﬁ"‘ Zur Ermittlung der Mindestbewehrung zur Abdeckung von Zwangsbeanspruchungen aus Ab-
flieBen der Hydratationswarme sollte k,; ~ 0.5 und Zugzwang gesetzt sein.

1.1.3.2.2.2 Begrenzung der Rissbreite ohne direkte Berechnung (7.3.3)

dg gr <lim ds(cs,d;)

ds.gr Grenzdurchmesser der Bewehrung
limds  zuldssiger Bewehrungsdurchmesser

limdg =ds - 2.(‘;5_’ :)S. t.)k’?cto >dy - f]f;e: bei Biegung

limdg = dj - ——s As > ;-f"t’eﬁ bei Zug, (h—d)=min(hg, hgy)
8-(h-d)-b-fyo feto

d; Grenzdurchmesser n. Tab. 7.2N

20 das m& -Nachweiskonzept



1.1.3.2.2.3

1.1.3.2.3

Os Betonstahlspannung im Zustand 2
As Einflussbereich der Betonstahlbewehrung

Die Spannungen werden mit den gewahlten Spannungsdehnungslinien (s. Abs. 1.1.3.1.2.1, S.
15) ermittelt.

Berechnung der Rissbreite (7.3.4)
Wk = Sy max '(Ssm - 8cm) mit

Kq-Ky kg -dg

Srmax =K -C+ off p

, wenn Stababstand s<5- (c +%S)

ks s.NDP, Vorgabe: k3 =3.4
c Betondeckung bezogen auf die Langsbewehrung

K4 Beiwert zur Berlicksichtigung der Verbundeigenschaften der Stahle (k; =0.8: gute
Verbundeigenschaften, k; =1.6: nahezu glatte Oberflache)
€c1 862

ko, = —————=——>0.5 Beiwert zur Beriicksichtigung der Dehnungsverteilung
2-max(ggy,&o)

€., g2 Dehnungen am Betonrand

ks s.NDP, Vorgabe: k, =0.425

fCe
cs—kt-e;’fz-(1+oce-effp) oq
€sm ~&€cm = E ZOGE—
S S

K¢ Faktor, der von der Dauer der Lasteinwirkung abhangt (k; = 0.6 : kurzzeitig, k; =0.4:
langfristig)

o =Eg/Eqy . beachte die gewédhlte Spannungsdehnungslinie (s. Materialangaben Abs.
1.1.3.1.2.1, S. 15))!

eff p=Ag /A ¢ effektiver Bewehrungsgrad
Acefi =hg e -b Wirkungsbereich der Bewehrung
hcef HOhe des Wirkungsbereichs der Bewehrung
Biegung: hg e =2.5-(h—d)<(h-x)/3
Zug: heet =2.5-(h—-d)<h/2

os Spannung der Bewehrung im Zustand 2

fotert = fotm Wirksame Zugfestigkeit des Betons

Die Spannungen werden mit den gewahlten Spannungsdehnungslinien (s. Abs. 1.1.3.1.2.1, S.
15) ermittelt.

Rissnachweis n. SchieBl bzw. Noakowski

s. Abs. 1.1.6.2.1, S. 56.

Die Spannungen werden mit den gewahlten Spannungsdehnungslinien (s. Abs. 1.1.3.1.2.1, S.
15) ermittelt.
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Ermiidungsnachweis n. Eurocode 2

Kurzbezeichnung: EC 2 Ermudungsnachweis

Zusatzbezeichnung: Tragfahigkeit n. EC 2 (6.8)

Programmbezug: #-NIS|, #-FRAP, #/-ALFA

Nachweisobjekte: Stab- und Flachentrager aus Stahlbeton

Kombinationsregel: Tragfahigkeitnachweis n. EC 2 (Ermiidungsnachweis spezial)
Uberlagerungsvorschrift:  Extremalbildungsvorschriften und Lastkollektive

Interne Nummer: 43

N. EC 2, 6.8.3 wird der Ermidungsnachweis gefuhrt fir zwei Einwirkungskombinationen, von
denen

- die Grundkombination nicht-zyklische Einwirkungen (standige und nicht-zyklische, nicht-
standige Einwirkungen) enthalt und

- die andere Kombination aus den Einwirkungen der ungunstigsten Grundkombination zu-
zuglich der maRgebenden Ermiidungsbelastung (zyklische Einwirkung) besteht.

optionale Einstellungen
Der Nachweis wird getrennt fir Betonstahl und Beton ge- I Kontrolle der Eingangsbewehrung
fuhrt. An dieser Stelle kann der Teilnachweis global an- oder I el 7 Szl

abgeschaltet werden L IR EBTREA et en

. . . . . Spannungsdehnungslinie fir Beton
Die firr diesen Nachweis relevante Spannungsdehnungslinie ¢ nach 2.1.7 (Parabel-Rechteck)

fur Beton wird ebenfalls hier gewahlt. & nach 2.15 (wirklichkeitsnan)
= linear mit . = Es/Ecm

Abb. 11: Nachweisoptionen Ermiidungsnachweis n. EC 2 LS| k| A

Zum einwandfreien Ablauf des Ermidungsnachweises ist es unbedingt notwendig, dass die
Nachweisschnittgrofien vom Querschnitt aufgenommen werden kénnen. D.h. die in den Nach-
weis eingehende Bewehrung (Startvektor) muss einer Biegebemessung standhalten. Zur Absi-
cherung, ob die vorhandene Bewehrung ausreicht, kann vom Benutzer eingestellt werden, dass
vorab eine Biegebemessung durchgefiihrt wird (Kontrolle der Eingangsbewehrung).

objektbezogene Bemessungsangaben

=+ Positionsbezogene Bemessungsoptionen E3
Allgemein | DIN 1045 | DIM 1045-1  Eurocode 2 | (o] N)=] 4?DD| xt"+:i:|

FY
Emidungsnachweis fuhren

ATRsk 28.5 § NSmm?
ta 28 id

Abb. 12: objektbezogene Bemessungsangaben Ermidungsnachweis n. EC 2

Hier wird die zulassige Spannungsschwingbreite fir die Bewehrung bei N* Lastzyklen aus den
entsprechenden Ermidungsfestigkeitskurven sowie der Zeitpunkt der Erstbelastung des Betons
eingegeben. Ein Nachweis ist nur fir Tragwerke und tragende Bauteile erforderlich, die regel-
mafigen Lastwechseln unterworfen sind (z. B. Maschinenfundamente, Gabelstaplerverkehr auf
Decken, Kranbahntrager).

Verfahren

Es stehen verschiedene Verfahren zum Nachweis der Ermidung zur Verfligung. Versagt ein
vereinfachter Nachweis n. 6.8.6, kann - anstelle eines expliziten Betriebsfestigkeitsnachweises -
der Nachweis Uber schadigungséquivalente Spannungen n. 6.8.5 gefuhrt werden. Die Nach-
weise gelten ausschlie3lich fur Bauteile aus Normalbeton. Er ist fir Beton und Stahl getrennt zu
fahren.

Zz. ist nur der Nachweis n. 6.8.5 bzw. 6.8.7 (1) umgesetzt. Er wird zz. nicht fur eine Querkraft-
beanspruchung gefihrt.
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1.1.3.3.3.1

Stahl

Beton

1.1.3.3.3.2

Die Spannungen werden mit den gewahlten Spannungsdehnungslinien (s. Abs. 1.1.3.1.2.1, S.
15) ermittelt.

Zunachst erfolgt der Nachweis flir den Betonstahl. Der Langsbewehrungsgrad wird so lange ite-
rativ erhdht, bis der vorgegebene Grenzwert eingehalten ist. Anschlielend wird Uberprift, ob
der Beton tragt. Falls nicht, hat der Nachweis versagt. Es erfolgt keine weitere Bewehrungser-
héhung.

Vereinfachte Nachweise (6.8.6, 6.8.7 (2))

Fur nicht geschweil’te Bewehrungsstabe unter Zugbeanspruchung darf ein ausreichender Wi-
derstand gegen Ermidung angenommen werden, wenn die Schwingbreite unter der Grund-
kombination zuziglich der haufigen zyklischen Einwirkung

Acg < zul Acg mit zul Acg = k¢ (k¢ s. nationaler Anhang, empfohlen kq =70 N/mm? ) ist.

Fur geschweil’te Bewehrungsstabe unter Zugbeanspruchung darf ein ausreichender Wider-
stand gegen Ermidung angenommen werden, wenn die Schwingbreite unter der haufigen Ein-
wirkung kombiniert mit der Grundkombination

Acg < zul Acg mit zul Acg =k, (K, s. nationaler Anhang, empfohlen k, =35 N/mm?) ist.

Vereinfacht darf der Nachweis auch unter der haufigen Einwirkungskombination im GZG gefuhrt
werden.

|ch,max|

<0.5+045.

|Gegmin] (<09 fiir £y <50 N/mm?
fcd,fat 1:cd,fat

<0.8 fir fy, >50N/mm?

f . .
featat = Bec(to) fed '[1 - 22(0] mit fe, in N/mm?

Ocdmax Bemessungswert der maximalen Druckspannung

Gedmin <0 Bemessungswert der min. Druckspannung am Ort von o4 max

Beo(tg) = €% V28/%) Beiwert fiir die Nacherhartung

s vom Zementtyp abhangiger Beiwert, hier s = 0.20 (Zement der Klasse R)
to Zeitpunkt der Erstbelastung des Betons in Tagen

Gilt auch fir die Druckstreben von querkraftbeanspruchten Bauteilen mit Querkraftbeweh-
rung, wobei

fedfaty = V- fedfats (v s. Querkraftbemessung),

tan6gy =+/tan6 <1.0.

Bauteile ohne Querkraftbewehrung:

Vegmi Vi VEdmi <0.9 fiir fy <50 N/mm?
fir —E4MN 5 00 Veasmas | <0.5+0.45 [Veain| ok
Vedmax VRt VRdot|  [£0.8  fiir fy > 50 N/mm?
. V, Ve o
fr JEdmin_ . Vegmex| < 0.5——| Emin
VEd,max |VRd,ct| |VRd,ct|
VEd max Bemessungswert der maximalen Querkraft
Ved,min Bemessungswert der minimalen Querkraft am Ort von Veg max
VRd,ct Bemessungswert der aufnehmbaren Querkraft (s. Querkraftbemessung)

Nachweis liber schadigungsaquivalente Spannungsschwingbreiten (6.8.5, 6.8.7 (1))
Anstelle eines expliziten Betriebsfestigkeitsnachweises kann der Nachweis n. 6.8.5 im GZT ge-

gen Ermidung Uber schadigungsaquivalente Spannungsschwingbreiten fir die Bewehrung und
Uber schadigungsaquivalente Druckspannungen fiir den Beton gefiihrt werden.
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o Aorgr (N¥)
YF fat chs,equ(N )< —Rek 2
¥s fat

Yrfat S- NDP, Vorgabe: yp ¢y =1.0, v¢1at = v (St@ndige und veranderliche Bemessungssit.)
AcRsk(N*): Spannungsschwingbreite bei N’ Lastzyklen

gerade und gebogene Stabe: N =10° Acrek =&-162.5 N/mm2
mit & =0,35+0,026dy,/dg <1.0)
dor Biegerollendurchmesser
ds Stabdurchmesser

geschweilite Stabe und Stahimatten: N =107 AcRgk = 58.5 N/mm2

Acgequ(N*):  schadigungsaquivalente Spannungsschwingbreite unter Berlcksichtigung
der Anzahl Lastwechsel, fir den Hochbau: Acg ¢q,(N*) = max Acg

max Acs maximale Spannungsamplitude
Ecd,max,equ +0.43- m <10

Ecdmin,e ‘G d,mi ‘
_ ,min,equ . _ |Pcdmin,equ
Requ - E mit Ecd,min,equ - f

cd,max,equ cd,fat

Gcd,max,equ
Ecd,max,equ = f—
cd,fat

Ocdmaxequ Scdminequ: Ober- bzw. Unterspannung der Dauerschwingfestigkeit mit einer

Anzahl von N Lastzyklen.

Spannungsnachweis n. Eurocode 2

Kurzbezeichnung: EC 2 Spannungsnachweis

Zusatzbezeichnung: Gebrauchstauglichkeit n. EC 2 (7.2)

Programmbezug: #-NISI|, #~FRAP, #-ALFA

Nachweisobjekte: Stab- und Flachentrager aus Stahlbeton

Kombinationsregel: Gebrauchstauglichkeitsnachweis n. Eurocode fiir seltene Komb.
Uberlagerungsvorschrift:  Extremalbildungsvorschriften und Lastkollektive

Interne Nummer: 44

Fir das nutzungsgerechte und dauerhafte Verhalten eines Bauwerks sind die Ubermalige
Schadigung des Betongefiiges sowie nichtelastische Verformungen des Betonstahls durch Ein-
haltung von Spannungsgrenzen n. 7.2 zu vermeiden.

+ Nachueisoptionen
optionale Einstellungen [~ Kontrolle der Eingangsbewehrung
v Betondruckspannungen
Der Nachweis kann optional fir die Betondruckspannungen W Stahlzugspannungen
und/oder Stahlzugspannungen gerhrt werden. Spannungsdehnungslinie fir Beton

" nach 3.1.7 (Parabel-Rechteck)

Die firr diesen Nachweis relevante Spannungsdehnungslinie & nach 3.5 (wirklichkaltsnah)

fur Beton wird ebenfalls hier gewanhlt (s. Abs. 1.1.3.1.2.1, S. @ et i & = e AEe
15).
Abb. 13: Nachweisoptionen Spannungsnachweis n. EC 2 2l kd VA

Zum einwandfreien Ablauf des Spannungsnachweises ist es unbedingt notwendig, dass die
Nachweisschnittgrof3en vom Querschnitt aufgenommen werden kénnen. D.h. die in den Nach-
weis eingehende Bewehrung (Startvektor) muss einer Biegebemessung standhalten. Zur Absi-
cherung, ob die vorhandene Bewehrung ausreicht, kann vom Benutzer eingestellt werden, dass
vorab eine Biegebemessung durchgefiihrt wird (Kontrolle der Eingangsbewehrung).
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1.1.3.4.3.2

objektbezogene Bemessungsangaben

+ Positionsbezogene Bemessungsoptionen
Allgemein | DIN 1045 | DIM 1045-1 Eurocode 2 | ON B 4?’DD| \f"‘:tl

ry
Spannungsnachweis fihren

Yorgabe: @ Faktor O wlo
*fy= -12.8  N/mm:
* fye= 488.8  MNimm?

g =
ul oy

Abb. 14: Positionsbezogene Bemessungsoptionen Spannungsnachweis n. EC 2

Um Langsrisse, Mikrorisse oder starkes Kriechen zu vermeiden, missen die Druckspannungen
im Beton begrenzt werden. Ebenfalls mussen zur Vermeidung von nicht elastischen Dehnun-
gen, nicht akzeptabler Rissbildung oder Verformungen die Zugspannungen in der Bewehrung
begrenzt werden. Dazu kénnen an dieser Stelle die zulassigen Betonstahl- und Betonspannun-
gen modifiziert werden. Zur vereinfachten Eingabe kann entweder der Abminderungsfaktor der
gewahlten Materialgiite zur Ermittlung der zuldssigen Spannung vorgegeben werden oder un-
abhangig davon direkt die zulassige Spannung.

Die Spannungen werden mit den gewahlten Spannungsdehnungslinien (s. Abs. 1.1.3.1.2.1, S.
15) ermittelt.

Verfahren

Betondruckspannungen

N. 7.2 (2) sollen die Betondruckspannungen zur Vermeidung von Langsrissen unter der charak-
teristischen (seltenen) Einwirkungskombination den Wert

zul o, =k4 - fy mit k4 s. nationaler Anhang, empfohlen k; = 0.6

nicht Uberschreiten. Falls die Gebrauchstauglichkeit, Tragfahigkeit oder Dauerhaftigkeit des
Bauwerks durch das Kriechen wesentlich beeinflusst werden, sind sie n. 7.2 (3) unter der quasi-
standigen Einwirkungskombination auf

zul o, =k, -fy mit k, s. nationaler Anhang, empfohlen k, =0.45 zu begrenzen.

Stahlzugspannungen

Die Zugspannungen in der Betonstahlbewehrung sind n. 7.2 (5) bei direkten Einwirkungen
(Lastbeanspruchung) unter der charakteristischen (seltenen) Einwirkungskombination auf den
Wert

zul o5 = k3 -fyx mit k3 s. nationaler Anhang, empfohlen k3 = 0.8

zu begrenzen. Wird die Spannung durch eine indirekte Einwirkung bedingt, darf gelten

zul 65 =Ks - fy mit k5 s. nationaler Anhang, empfohlen ks =1.0.
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Nachweise n. DIN 1045-1

Stahlbetonbemessung n. DIN 1045-1

Kurzbezeichnung: DIN 1045-1 Bemessung

Zusatzbezeichnung: Tragfahigkeit n. DIN 1045-1 (10.2, 10.3, 10.4)
Programmbezug: #-NISI|, #-FRAP, #-ALFA (##-DULAB)
Nachweisobjekte: Stab- und Flachentrager aus Stahlbeton
Kombinationsregel: Tragfahigkeitnachweis n. DIN 1055-100
Uberlagerungsvorschrift:  Extremalbildungsvorschriften und Lastkollektive
Interne Nummer: 31

optionale Einstellungen

+ Nachweisoptionen X

Die Querschnitte der definierten Betonstabe wer- Biegebemessung
den n. DIN 1045-1, 10.2 auf Biegung, 10.3 auf [ incl. Schubbemessung
Querkraft und 10.4 auf Torsion sowie Querkraft Fé mit Mindest-/Querbewehrung

und Torsion bemessen /18/. Schubbemessung: z aus Biegebemessung

Schubbemessung: 2=09d =d - 2 cnom
Schubbemessung: 2 aus Biegebem, £d - 2 cnom

Schubbemessung in den Bewehrungsrichtungen
Schubbemessung in Hauptguerkraftrichtung

X] 2] <]

Abb. 15: Nachweisoptionen DIN 1045-1 - Stahlbetonbemessung

e e B e |

Die Durchfiihrung der Schubbemessung kann an dieser Stelle nachweisglobal an- oder abge-
wahlt werden.

Ebenso kann hier mit der nicht statisch erforderlichen Bewehrung (Mindestbewehrung flr Bie-
gung und Schub zur Sicherstellung eines duktilen Bauteilverhaltens, Querbewehrung bei Fla-
chentragern) verfahren werden.

Der innere Hebelarm wird flr diesen Nachweis entsprechend der gewahlten Einstellung entwe-
der aus der Biegebemessung tbernommen oder n. 10.3.4(2) zu z=0.9-d angenommen, wo-
bei einschrankend z nicht groRBer angesetzt werden darf als z<d-2-cpoy (Mit Coom, der

Langsbewehrung in der Betondruckzone). Empfohlen wird, den inneren Hebelarm aus der Bie-
gebemessung zu Ubernehmen und mit z<d-2-cp,y | abzugleichen.

Besonderheiten bei der Querkraftbemessung von Flachentragwerken

Die Bewehrungsrichtungen -1- (o) und -2- (o) stimmen i.A. nicht mit der Richtung der Haupt-
schnittgréBen nq,n, (o), My,M; (am) und g1 (o) Uberein. Das einachsige Tragverhalten ist aber
Voraussetzung zur Anwendung der Bemessungsverfahren nach den zz. gultigen Normen. Um
Flachentrager normenkonform bemessen zu kénnen, sind deshalb Transformationen in ein Bal-
kenproblem notwendig.

& Schubbemessung in den Bewehrungsrichtungen
¢ Schubbemessung in Hauptguerkraftrichtung

Abb. 16: Nachweisoptionen DIN 1045-1 — Querkraftbemessung von Flachentragwerken

Die Querkraftbemessung erfolgt auf Basis von Schubkraften, die stark richtungsabhangig sind.
Da aulRerdem der Langsbewehrungsgehalt in der Zugzone des Querschnitts eine grof3e Rolle
bei der Entscheidung spielt, ob (oder ob keine) Querkraftbewehrung anzuordnen ist, liegt es auf
der Hand, die Schubbemessung in den Bewehrungsrichtungen durchzufiuhren. Bei dieser Be-
messungsvariante ergeben sich die Anteile asq (in Bewehrungsrichtung -1-) und ag (in Beweh-
rungsrichtung -2-), welche anschlieflend zur Gesamtquerkraftbewehrung as, addiert werden (agq
= as.q1 + a:sq2)-

Der wesentliche Vorteil des Verfahrens liegt darin, dass die Anteile in den Bewehrungsrichtun-
gen bekannt sind und in Druckliste und Plan ausgegeben werden kénnen. Dadurch ist es z.B.
leicht mdglich, Aufbiegungen der Langsbewehrungen als mogliche Querkraftbewehrung vorzu-
sehen.
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Nachteilig ist, dass das Bemessungsverfahren wesentliche Grofien — wie z.B. zur Bestimmung
von Langs- und Querabstanden der Querkraftzulagen (Veq, Vramax) — @uch (nur) richtungsbezo-
gen liefert, sodass fir asq diese Werte nicht vorliegen. Daher wurde eine zweite Bemessungsva-
riante implementiert. Sie lehnt sich an die bekannte Bemessung nach der alten DIN 1045 an
und ermittelt die Schubbewehrung ag, in Hauptquerkraftrichtung o4. Dazu werden samtliche be-
noétigten GroRen in diese Richtung transformiert.

Vorteilhaft ist, dass die zugehdrigen GroRen (Veq, Vramax) fur weitere Anwendungen bekannt
sind und analog der Stab-Schubbemessung behandelt werden kénnen.

objektbezogene Bemessungsangaben

+ Positionsbezogene Bemessungsoptionen
Allgemein | DIM 1045  DIMN 1045-1 | Eurocode 2| oM B 4?DD| \f-':izl

ry

Optionale Angaben fir Machweise nach DIN 1045-1 {(7.01) T

Betongite entspr. Materialdaten
Betongite C20/25

B

Stahlgiite

Biegebemessung

Mindest-

bewehrung
flr

geman DIN 1045-1, 13,11 und 13.7.1
(Bewehrungsrichtungen)

Querbewehrung

* Mz, Hauptbewshrung

Schubbemessung durchfihren
Schub- H

bewehrung

Druck- O minimiert

streben-

winkel

[ chne Mindestbewsahrung geman DIN 1045-1, 13.3.3(2)

O Schubbewehrung vermeiden

Abb. 17: objektbezogene Bemessungsangaben DIN 1045-1 - Stahlbetonbemessung

Im Registerblatt DIN 1045-1 der positions- bzw. stabbezogenen Bemessungsangaben kénnen
u.A. die Parameter zur Biege- und Schubbemessung n. DIN 1045-1 (7.01) verandert werden.
Zunachst und an erster Stelle wird das Material fiir alle Nachweise dieser Norm festgelegt. An-
schlieRend werden die Parameter nach Nachweisen geordnet dargestellt.

Material

In Auswahlboxen werden die moglichen Beton- und Betonstahlsorten (Stabstahl fiir Biegebe-
messung und Nachweise, Blgel fur Schubbemessung) angeboten. Diese gelten fur samtliche
Nachweise, die nach dieser Norm geflihrt werden. Die Betonglte kann entweder aus dem Ma-
terial-Eigenschaftsblatt fir die Berechnung der SchnittgroRen ubernommen (empfehlenswert)
oder frei gewahlt werden.

Es handelt sich um Betone der Festigkeitsklassen (Tab. 9, /18/)

C12/15, C16/20, C20/25, C25/30, C30/37, C35/45, C40/50, C50/60, C55/67, C60/75, C70/85,
C80/95, C90/105, C100/115

bzw. die zugehdrigen Leichtbetone (Tab. 10, /18/)

LC12/13, LC16/18, LC20/22, LC25/28, LC30/33, LC35/38, LC40/44, LC50/55, LC55/60,
LC60/66

sowie die Betonstahlsorte (Tab. 11, /18/) BSt 500 S(B) oder M(B).
Die Dichte des Leichtbetons ist bei Bedarf mit 2000 kg/m3 >p >800 kg/m3 anzugeben.

AuRerdem werden die in der ONORM B 4700 /23/ geregelten Beton- und Betonstahlsorten un-
terstutzt:

O-B 15, O-B 20, O-B 25, O-B 30, O-C 30/37, O-B 40, O-C 35-45, O-B 50, O-C 45/55, O-B 60
sowie O-BSt 550, O-BSt 600.
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Um eine Verwechslung mit Betonsorten gleichen Namens aber anderer Materialparameter,
welche in den deutschen Normen vorkommen, zu vermeiden, werden die Betone der Osterrei-
chischen Norm mit einem vorangestellten O gekennzeichnet.

Naturlich ist die Bemessung mit Beton- und Betonstahlsorten n. DIN 1045 (7.88) /17/ moglich.
Beim Beton wird dazu die Warfeldruckfestigkeit Bwn n. T. Ruge (in /11/) umgerechnet in die Zy-
linderdruckfestigkeit fy =PBywn/1.28 . Beim Betonstahl ist keine Umrechnung notwendig. Alle
weiteren Parameter sowie sdmtliche Grenzdehnungen zur Beschreibung der Spannungsdeh-
nungslinien flieRen in die Bemessung n. DIN 1045-1 ein.

Aullerdem kann eine Bemessung n. DIN 1045-1 fUr benutzerdefinierte (freie) Materialien erfol-
gen. Dazu sind die bendétigten Grenzwerte zur Beschreibung der Spannungsdehnungslinien an-
zugeben.

+ frei definiert: nicht zugfestes Material (Beton)

Betongute frei
Rahdichte

o2 - Z.088 |

E
So2u - 3.5088 ;= s -&c
fo > AR a £c2 £c2u
B 24913.8  MM/m2 n
- B
2y VA

Abb. 18: Freie Materialangaben Beton

Fir den Beton:

fex charakteristische Zylinderdruckfestigkeit nach 28 Tagen in N/mm?
a Abminderungsbeiwert, f.q = o - fo /v¢

g2  Dehnung beim Erreichen der Festigkeitsgrenze in %o
€y Bruchdehnung in %o

Ne Exponent der Parabel o, = —f.4 - l1— (1 —&¢/Ec2 )n°J

E.n Elastizitatsmodul in N/mm? (Sekantenmodul, s. Berichtigungen zur DIN 1045-1 /18/
und Heft 525, DAfStb, S.57 /20/. )Fir den Betonstahl:

fu  Streckgrenze, fyq=fy/vs i N/mm?
f, ~ Dehngrenze, iy =fy /v in N/mm?

Esu Bruchdehnung in %o
E. Elastizitatsmodul in N/mm?

+ frei definiert: zugfestes Material (Betonstahl)
Stahigate frei
£y = v
fuk 23 Yd = E_s
fik E3 E
=0
E
Xl 41

Abb. 19: Freie Materialangaben Betonstahl

Fir den Betonstahl:
fc  Streckgrenze, fyy ="fy /vs in N/mm?
f,  Dehngrenze, iy =fy /v in N/mm?

Esu Bruchdehnung in %o
E. Elastizitatsmodul in N/mm?

Es ist darauf zu achten, dass die Materialangaben fur Berechnung und Bemessung Uberein-
stimmen!
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Abb. 20: Spannungsdehnungsbeziehungen im Zustand der Tragfahigkeit n. DIN 1045-1

Die Spannungsdehnungsbeziehung flir Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit wird
fur den Beton (grau unterlegt) n. 9.1.6 als Parabel-Rechteck idealisiert, fir den Betonstahl
(blau) wird n. 9.2.4 eine bilineare Spannungsdehnungsbeziehung angenommen, deren Verlauf
nach Erreichen der Streckgrenze linear veranderlich bis zur Bruchdehnung ist. Die Sicherheits-

beiwerte fur Beton y. und Stahl ys (gelb) sind — in Abhangigkeit von der Bemessungssituation -
konstant.

n

€ "

GC:—Cd~1—( —S—CJ fur 0> g, > g5
c2

Cc =—I¢q far €c2 > gc > €c2u
fog =0 'fck/yc

o Abminderungsbeiwert zur Beriicksichtigung von Langzeitauswirkungen auf die Druckfes-

tigkeit sowie zur Umrechnung zwischen Zylinderdruckfestigkeit und einaxialer Druckfes-
tigkeit des Betons

fo €2 €cousEcm N Tab. 9 oder 10, s. Berichtigungen zu /18/

Og = €g fyd fur 0 < €g < €g1 mit €51 = fyd/ES
€g — €41 .

Cg = fyd +(ftd _fyd)'— far €91 S &g S Egqy
€s1u ~ €s1

fyd = fyk/Ys , fa = 1:tk/'}’s

et =25%, , fx =500 N/mm?, Eg = 200000 N/mm?

N. 8.2(3) wird programmintern bertcksichtigt
fur Flachentragwerke:

ky =x/d<0.45 fiir Beton bis zur Festigkeitsklasse C50/60

k, = x/d<0.35 fir Beton ab der Festigkeitsklasse C55/67 und Leichtbeton
fur Stabe (wirtschaftlich):

€c2 .
ky =x/d < —C— mit &4 = £ (5.0.)
€c2u ~ €yd

Nachweistypen - Stahlbeton DIN 1045-1 29



1.1.4.1.4

1.1.4.1.5

30

Fir Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit kann das Materialverhalten des Be-
tons wahlweise Uber das Parabel-Rechteck-Diagramm n. 9.1.6, Uber die wirklichkeitsndhere
Spannungsdehnungsbeziehung nach 9.1.5 (empfehlenswert) oder linear mit o, = EJ/E.,, ange-
nommen werden (s. optionale Einstellungen des entsprechenden Nachweises). Unterschiede
zeigen sich insbesondere bei den Betondruckspannungen, wohingegen die Stahlzugspannun-
gen nur wenig auf eine Veranderung des Materialverhaltens reagieren.

Hinweis: bei hoher Belastung (c. > 0.4 f,) erweist sich das Parabel-Rechteck-Diagramm n.
9.1.6 als zu "weich", wahrend der lineare Ansatz zu hohe Werte liefert. Die realitatsnahe Abbil-
dung der Spannungsdehnungsbeziehung des Betons n. 9.1.5 berlicksichtigt in den geringen
Dehnungsbereichen das lineare Materialverhalten und bei hoher Belastung den sanften Uber-
gang zur Bruchspannung.

Biegebemessung

Die Biegebemessung fuhrt eine Bemessung der Langsbewehrung des gewahlten Querschnitts
fur ein- oder zweiachsige Biegung mit oder ohne Langskraft und Langskraft allein n. 10.2 durch.
Zur Berucksichtigung der Mindestbewehrung wird

- fur biegebeanspruchte Bauteile n. 13.1.1 (1) im biegebeanspruchten Bereich ein zusatzli-
cher Lastfall fur das Rissmoment M, =, - W, (Robustheitsbewehrung)

- fir Wande n. 13.7.1 (3) fur die lotrechte Bewehrung (die "lotrechte" Bewehrungsrichtung
ist im Eigenschaftsblatt festzulegen)

minA; =0.0015- A, fiir [Ngy|<0.3-f, A

minA; =0.0030- A, fiir [Ngy|>0.3-f, A
- fur Stitzen n. 13.5.2 (1)

minA; =0.15|Ngy|/f,4

angesetzt.

Wande und Stitzen sind Druckglieder mit einer bezogenen Lastausmitte von e?d <3.5. Im Ei-

genschaftsblatt kann vorgegeben werde, ob die Mindestbewehrung

- vom Programm automatisch fiir Biege- oder Druckglied,
- nur fir Biegeglieder oder
- nur fir Druckglieder

ermittelt werden soll.
Der maximale Bewehrungsgehalt wird im Registerblatt Allgemein (s. Abb. 3, S. 11) definiert.

Des Weiteren kann fur Flachenpositionen der Mindestbewehrungsgehalt der Querbewehrung
in Abhangigkeit der Hauptbewehrung (13.3.2) vorgegeben werden.

Soll neben der Mindestbewehrung auch die Querbewehrung ermittelt werden, wird bei Flachen-
positionen die Mindestbewehrung flr biegebeanspruchte Bauteile (z. B. Platten) nur in Haupt-
tragrichtung angesetzt.

Fir jeden Lastfall (es handelt sich um die bereits mit den erforderlichen Sicherheitsbeiwerten ¢
beaufschlagten Traglasten /21/) werden je nach Festlegung der Bewehrungsanordnung (s.o.)
und der Materialsicherheiten y_undy, n. Tab.2 die erforderlichen Bewehrungsquerschnitte fuir

- einachsige Balken A, Ag, in cm?
- zweiachsige Balken Aqq, Asz, Ass, Asa in cm?
- Scheiben, Platten, Faltwerke asg1o, Asg1y , Asg20s Asp2y IN cm?/m berechnet.

Schubbemessung

Fur hauptsachlich tber Biegung und/oder Zug abtragende Bauteile ist eine Schubbemessung
der Zug- und Druckstreben (Fachwerkmodell) durchzufiihren. Bei druckbelasteten Querschnit-
ten sind die Hauptdruckspannungen nachzuweisen (s.u.).

Die Schubbemessung gliedert sich in die Bemessung fir Querkraft, Torsion sowie Querkraft
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und Torsion. Es wird separat fiir jede SchnittgroRe die erforderliche Blgel- (Querkraft agpiq)
bzw. Blgel- und Langsbewehrung (Torsion ag;r und As 1) ermittelt. Die Bligelbewehrung steht
senkrecht auf der Langsbewehrung.

Schubbemessung von Flachenpositionen

Die Schubbemessung erfolgt fir eine in Richtung der Langsbewehrung transformierte Querkraft
(s. 0, S. 26) unter Annahme eines minimalen inneren Hebelarms und des zugehérigen Deh-
nungszustands des Querschnitts aus der Biegebemessung.

Schubbemessung von Balken

Falls eine zweiachsige Bemessung notwendig ist, erfolgt die Schubbemessung fiir einen
Rechteckquerschnitt (Plattenbalken, Doppel-T: nur Steg). Die Bemessung kann auf zwei Arten
erfolgen:

- Standardmafig werden die einzelnen Querkraftkomponenten Q, und Q; einzeln bemes-
sen; die resultierende Querkraftbewehrung ergibt sich aus der Extremierung der beiden
Komponenten.

- Andererseits kann die Querkraftbemessung in Abhangigkeit der Schnittgréf3en Gber einen
Ansatz von P. Mark /22/ direkt fir die geneigte Querkraft Vgq durchgefiihrt werden.

Einachsig zu bemessende Rechteck-Querschnitte kdnnen optional wie Platten, Stitzen be-
handelt werden, welche bei Vgyq < VR4t keine Mindestschubbewehrung nachweisen mussen.

Schubbemessung fiir Querkraft

Gegenuber den n. DIN 1045 zu fihrenden Schubspannungsnachweisen sind die Bemes-
sungsmodelle n. DIN 1045-1 fir Bauteile mit und ohne rechnerisch erforderliche Querkraftbe-
wehrung mechanisch besser nachvollziehbar und damit verstandlicher. Die Bemessung gliedert
sich in drei Schritte.

Zunachst wird der Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit

VRa.et :[0,10K.n1 -(100p; - Ty )3 = 0.126¢4 | by, -d mit

k=1+,/200/d < 2.0
n1=0.40 +0.60p/2200 mit p in kg/m® (Normalbeton m=1.0)
pr =Ag/(by -d)<0.02 Langsbewehrungsgrad innerhalb der Querschnittszugzone

bw wirksame Querschnittsbreite in mm
d statische Nutzhohe der Biegebewehrung im betrachteten Querschnitt in mm
oe.d =Ngq/A; Bemessungswert der Betonldngsspannung im Schwerpunkt in N/mm?

Nes Bemessungswert der Langskraft (Ngq < 0 als Langsdruckkraft)

berechnet.

Als wirksame Breite b,, wird die minimale Querschnittsbreite in Hohe der resultierenden inneren
Schnittgrofien (entweder res. Betondruckkraft oder res. Stahlzugkraft) betrachtet.

In Analogie zum DIN-Fachbericht 102 /16/ gilt die o.a. Formel fir standige/veranderliche Be-
messungssituationen und wird nach Gl. (4.118b) begrenzt auf

VRact =Min Vet =[Vmin —0-12-6¢4]-by -d  mit vy, =0.035->/2 . £4/2.
Fir auflergewohnliche Bemessungssituationen gelten GI. (4.118c+d):

)1/3

VRd,Ct = |:O,1 15KT]1 (100p| 'ka —0.12'0Cd:|'bw -d> minVRd’Ct mit

min VRd,Ct = [Vmin —0.12'ch:|’bw -d

Vimin = 0.040-3/2 . £1/2.

Wenn der Bemessungswert der Querkraft Vgq <Vgqet, ist n. 13.3.3 (2) rechnerisch keine
Querkraftbewehrung erforderlich.
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Wenn dagegen gilt Vgq > VRgct, ist eine Querkraftbewehrung derart vorzusehen, dass
Veg < VRg,sy - Der Bemessungswert der aufnehmbaren Querkraft
VRd,sy = asybu . fyd cZ- Cote/ak mit

z innerer Hebelarm im betrachteten Bauteilabschnitt
0.5<0, <1.0 Wirksamkeitsfaktor der Rundbiigel (Eingabewert nur bei Kreisquerschnitten)

ist dabei abhangig von der Neigung der Druckstreben cot6. 6 kann im Eigenschaftsblatt vor-
gegeben werden, wird aber programmintern auf seine Grenzwerte hin tberpruift

1.2-1.40.4/feq |<3.0 flr Normalbeton
1- VRd,C /VEd <2.0 fir Leichtbeton

VRd,c =Bt - 0.10m4 ’fc1:|<3(1+1-20cd/fcd)'bw 'z, Bt =24

cot 60° < cotf <

und bei Bedarf angepasst. Vereinfachend darf fir

- reine Biegung oder Biegung und Langsdruckkraft 6 = 40°
- Biegung und Langszugkraft 6 = 45° angenommen werden.

Je kleiner der Druckstrebenwinkel ist, desto weniger Querkraftbewehrung wird ermittelt, aber
um so groRer werden die Verankerungslangen der Langsbewehrung.

Der innere Hebelarm wird entweder
- aus der Biegebemessung des zugehdrigen N,M-Lastfalls Gibernommen,
- n.10.3.4(2) zu z=0.9-d mit z<d-2-c,om gesetzt oder
- aus der Biegebemessung uUbernommen und mit z<d-2-cCpoy, Uberprift. (Coom, der
Langsbewehrung in der Betondruckzone).
Besonderheiten:
- ist der zugehorige N,M-Lastfall Null, wird z=0.9-d mit d=h-max(hg,,hg,) angenom-
men

- ist der Querschnitt Uberdriickt, wird der innere Hebelarm berechnet zu z=1/S (I Trag-
heitsmoment, S statisches Moment um die Schwerachse).

- ist der Querschnitt Gberzogen, ergibt sich z zum Abstand der Bewehrungslagen.
- ist comy =0, wird com =hg —0.5cm <3 cm berechnet.

- st cpom > 3cm, wird die Einschrankung begrenzt auf z<d-c,o, -3 cm.
- bei Kreisquerschnitten ist bei lUberzogenem Querschnitt z :%-(ral —hsa).

- bei Kreisquerschnitten wird die wirksame Querschnittsbreite b,, begrenzt auf die Breite in
Hohe der duersten Bewehrungslage.

Allerdings darf der Bemessungswert der einwirkenden Querkraft in keinem Querschnitt des
Bauteils den Wert
bw -z ag - feq

mit  a. =0.75-n4 Gberschreiten.
cotO+tano

VRd,max =

Die Querkraftausnutzung wird n. Tab. 31 wie folgt ermittelt:

Festigkeitsklasse des Betons
ZCEO/ED | > CEOVED | 2 CEO/ED | = CROMED
Erereich Querkraftauznutzung® ZLC500es | > LCs0sss | £ Losass | » Lososs
Langsabstand Auerabsatand

0.7 hbaw. | 0.7 h baw. h baw. h baw.
1 Ed £ 030 VRd,max Goomm | 200mm | S00mm | 600 mm
2 030 VR max < YEQ £ 060 YRd max DSES ||':‘n:-|:|'|l‘l‘I DEEB ;:-l:nl‘l\II h baw. h bz,
G000 mm 400 mm

3 WEd ¥ 080 VR max 0.25 h baw. 200 mm

#WEg und YRd,max mach 10.5.2 und 1003.4

Tab. 1: Querkraftausnutzung (DIN 1045-1, Tab. 31)
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In Platten im Ausnutzungsbereich 1 (Vgq <0.30-VRrqmax ) darf die Querkraftoewehrung voll-
standig aus Schragstaben oder Querkraftzulagen bestehen (13.3.3).

Soll die Querkraftbewehrung mit "Gittertragern" ausgefiihrt werden, wird programmintern eine
Zugfestigkeit der Bewehrung von f,; =420 N/mm? (glatte Gittertragerdiagonalen werden be-
messen wie eine aufgebogene Langsbewehrung) angesetzt.

Die zulassige Grofte des Druckstrebenwinkels ist in der jeweiligen Zulassung geregelt; daher
wird bei Gittertragern maxcot 6, nicht iberpruft:

< 3.0 fur Normalbeton

1.0 = cotb; gitertrager { <20 fiir Leichtbeton

Dazu ergibt sich die Grenze des Ausnutzungsbereichs 1 in Tab. 31 (d.h. bis zu welcher Belas-
tung die Querkraftbewehrung als reine Gittertrdgerkonstruktion ohne Bligel ausgefiihrt werden
darf) zu

V. < 025 fir o <55
5471 0.30-(1+5sin(55° - ) fiir @ >55°/ remax

Bei uUberwiegend auf Biegung beanspruchten Bauteilen wie z. B. Balken (im Gegensatz zu
Wanden oder Stitzen) ist grundséatzlich eine Mindestbiigelbewehrung fur Querkraft n. 13.2.3 (5)
mit

1:ctm > py = Aspbij

minp,, =p=0.16- =
Pw =P b, -sina

w
yk

anzuordnen.

Besonderheiten bei zweiachsiger Querkraftbeanspruchung (geneigter Querkraft)

Der Bemessungsansatz von Peter Mark /22/ basiert auf einem ,Fachwerkmodell mit Rissrei-
bung“ und erganzt zur Berlcksichtigung einer Querkraftneigung die Gleichungen der Quer-
kraftwiderstande durch einfache Faktoren.

Voraussetzungen:

Rechteckquerschnitt

keine Normalkraft

Nulllinie senkrecht zur resultierenden Querkraftrichtung
innerer Hebelarm aus Biegebemessung

Faktoren:

- VergroBerung der Bugelkrafte um 1<1+ ;—1 -al\(, <2

(b/h)? +1

- Verringerung der maximalen Druckstrebentragfahigkeit um 1§1+[ b —1]-(15 < b
eff eff

VEdy

mit der dimensionslosen Querkraftneigung o, = E <1 sowie k = 1/2, b = 0.6-b.

Edz

Aus Kompatibilitdtsgriinden zur einachsigen Querkraftbemessung ergibt sich die wirksame
Querschnittsbreite zu b,, = b-(1+(min(1, h/b)—1)-oc5)£b.
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Schubbemessung fiir Torsion

Bei der Bemessung fur Torsion ist bei Vollquerschnitten in der Regel nur die St. Venant'sche
Torsion zu betrachten. Die Torsionstragfahigkeit kann unter Annahme eines dinnwandigen, ge-
schlossenen Querschnitts mit der Ersatzwanddicke tq¢ = 2-dy nachgewiesen werden. Die Be-

messung erfordert ebenfalls drei Schritte.

Zunachst ist zu Uberpriifen, ob Torsionsbewehrung erforderlich ist. Dies geschieht fiir einen na-
herungsweise rechteckigen Vollquerschnitt mit

Ted < (Veg -by)/4.5 und Vg -(1+ (4.5 Teg)/(Veq -bw)) < VRt -

Kann der Nachweis nicht erbracht werden, ist die Bewehrung derart zu ermitteln, dass
Teq < Trysy gilt. Der Bemessungswert des aufnehmbaren Torsionsmoments

TRd,sy = aS’bUT . fyd -2 Ak -cotO bzw. TRd,sy = AS,T /Uk . fyd -2 Ak -tan0 mit

Ay Kernquerschnitt, durch die Mittellinien der Querschnittswande eingeschlossene Flache
ux Umfang der Flache A,

ist dabei abhangig von der Neigung der Druckstreben cot6 , die fiir die Schubkraft in der Wand
infolge Querkraft und Torsion

VeqT+v = VEdT +(VEd - terf )/Dw

zu ermitteln ist (s. Querkraftbemessung). Mit dem gewahlten Winkel ist der Nachweis sowohl flr
Querkraft als auch fur Torsion zu fuhren.

Allerdings darf der Bemessungswert des einwirkenden Torsionsmoments in keinem Querschnitt
des Bauteils den Wert

g 2-Ap -t
Trdmax = Zored od e mit Ogred =0.7 -0
’ cotO +tan6 ’

Uberschreiten.

Schubbemessung fiir Querkraft und Torsion

Die maximale Tragfahigkeit bei kombinierter Beanspruchung aus Querkraft und Torsion wird
durch die Druckstrebentragfahigkeit begrenzt mit

2 2
Teg || Yed | o
TRd,max VRd,max

Nachweis der Hauptdruckspannungen im Beton

Wande oder ahnliche hauptsachlich Gber Normalkraft abtragende Bauteile sind beziiglich ihrer
Hauptdruckspannung zu Uberprifen. N. 10.6.2(2) ist der Bemessungswert der Druckstrebenfes-
tigkeit begrenzt mit

Glzﬁm'fcd mit 0'2 maximale Hauptdruckspannung

Literatur: /11/
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1.1.4.2.2

Rissnachweis n. DIN 1045-1

Kurzbezeichnung: DIN 1045-1 Rissnachweis

Zusatzbezeichnung: Gebrauchstauglichkeit n. DIN 1045-1 (11.2)

Programmbezug: #-NISI|, #-FRAP, #-ALFA (##-DULAB)

Nachweisobjekte: Stab- und Flachentrager aus Stahlbeton

Kombinationsregel: Gebrauchstauglichkeitsn. n. DIN 1055-100 fiir quasistandige Komb.
Uberlagerungsvorschrift:  Extremalbildungsvorschriften und Lastkollektive

Interne Nummer: 32

optionale Einstellungen

s. Abs. 1.1.6.2.1, S. 56.
Die folgenden Nachweisverfahren sind implementiert (Erlduterung s. unten):

Zum einwandfreien Ablauf des Rissnachweises ist es unbedingt notwendig, dass die Nachweis-
schnittgréRen vom Querschnitt aufgenommen werden kénnen. D.h. die in den Nachweis einge-
hende Bewehrung (Startvektor) muss einer Biegebemessung standhalten.

+ MNachweisoptionen

& nach Morm (ohne direkte Berechnung)
© nach Morm (direkte Berechnung)

= nach Schienl

 nach Moakowski

[~ Kontrolle der Eingangsbewehrung
[V Mindestbewehrung (aus Zwang, nur Flachenpositionen)
W Begrenzung der Risshreite (aus Last)
Spannungsdehnungslinie fir Beton

¢ nach 9.1.E {Parabel-Rechteck)

& nach 9.1.5 {wirklichkeitsnah)

¢ linear mit . = Eg/Ecm

x| 2] ]

Abb. 21: Nachweisoptionen Rissnachweis n. DIN 1045-1

Zur Absicherung, ob die vorhandene Bewehrung ausreicht, kann vom Benutzer eingestellt wer-
den, dass vorab eine Biegebemessung durchgefihrt wird.

Nachweisglobal kénnen die beiden Teilnachweise (entweder die Ermittlung der Mindestbeweh-
rung zum Zeitpunkt der Erstrissbildung und/oder die Begrenzung der Rissbreite nach Abschluss
der Rissbildung) an- oder abgeschaltet werden.

Die fUr diesen Nachweis relevante Spannungsdehnungslinie fir Beton (s. Materialangaben)
wird ebenfalls hier gewahlt.

objektbezogene Bemessungsangaben

+ Positionsbezogene Bemessungsoptionen
Allgemain | DIN 1045 DIM 1045-1 | Eurocode 2| ar B d?Dﬂl ‘/":tl
-~

Rissnachweis fihren T
Grenz-g der Langshewehrung:
.1. .2.
- a 8 mm

I+ a g8 i mm

Rissbreite wy |
‘Yerbund

Begrenzung der Rissbreite

Mindestbewehrung (Erstrissbildung aus unbeabsichtigtem Zwang)

Erstrigs- O unter zentr, Zuang
hildun i
.g @ _unter BIEQEZL\JSHQ Beiwert k zur Beriicksichtigung won
Induzlerung @ innerhalb nichtlinear werteilten Betonzugspannungen
O auserhalb touierhalb induz., zB. Stiitzensenkung: k=1.01
zur Beriicksichtigung des Betonalters
sz (=0.5: AbflieGen der Hydratationswdrme)

Abb. 22: objektbezogene Bemessungsangaben DIN 1045-1 - Nachweise
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In das flinfte Registerblatt der positions- bzw. stabbezogenen Bemessungsangaben werden die
Parameter zur Durchfiihrung der implementierten Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchs-
tauglichkeit eingegeben.

Der Rissnachweis kann nach verschiedenen Verfahren gefiihrt werden; dementsprechend wer-
den unterschiedliche Eingabewerte benétigt. Das Eigenschaftsblatt enthalt Abschnitte, die fur
alle Nachweisverfahren gelten (Grenzdurchmesser, Formen des auftretenden Zwangs, Betonal-
ter), sowie die Spezialabteilung zur Bestimmung der (rechnerischen) Rissbreite und des Ver-
bundverhaltens. Im Folgenden werden die verwendeten Rissformeln und die Bedeutung der
Eingabeparameter erlautert.

1.1.4.2.21 Mindestbewehrung fiir die Begrenzung der Rissbreite (11.2.2)
As =Kg K- Tetoff “Agt/os
As auf die Zugzone nach Zustand 1 bezogene Bewehrung in cm?

ke =0.4- {1 + ¢
1 ’fct,eff

verteilung innerhalb der Zugzone vor der Erstrissbildung sowie der Anderung des inneren
Hebelarms beim Ubergang in den Zustand 2 (k; =1.0: reiner Zugzwang, sonst Biege-

zwang)

:|§1 Beiwert zur Berlcksichtigung des Einflusses der Spannungs-

o, Betonspannung im Schwerpunkt (Erstrissbildung, o, <0 bei Druck)

k1=1.5-h/h' fir Drucknormalkraft = 2/3 fur Zugnormalkraft
h'=min(h,1m)
k Beiwert zur Beriicksichtigung nichtlinear verteilter Betonzugspannungen inf.

k=0.8 firh<300mm

Ibst h f Z Hydratati 3
selbst hervorgerufenem Zwang (Hydratationswarme) k=05 firh>800mm

aulerhalb des Querschnitts hervorgerufenem Zwang k =1.0

foteff =Kzt - fotm - Wirksame Zugfestigkeit des Betons, k,; n. Tab.11a

>3.0 N/mm2 Normalbeton
>25 N/mm2 Leichtbeton

wenn k, >1.0 fctm{

k.t aus /9/, s. Rissnachweis n. Schiell
As  Flache der Betonzugzone n. Zustand 1 (Erstrissbildung)
Cs Betonstahlspannung n. Tab. 20 in /18/ oder /19/ in Abhangigkeit von d;
mit

* . . f * f
ds,gr =d;- kc k ht . ct,eff st. ct,eff
4-(h—d) feo feto

dsg Grenzdurchmesser der Bewehrung
d; Grenzdurchmesser n. Tab. 20
hy Hohe der Zugzone

foto =3.0 N/ mm?  Bezugs-Zugfestigkeit des Betons

== Zur Ermittlung der Mindestbewehrung zur Abdeckung von Zwangsbeanspruchungen aus Ab-
flieBen der Hydratationswarme sollte k,; ~ 0.5 und Zugzwang gesetzt sein.
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1.1.4.2.2.2 Begrenzung der Rissbreite ohne direkte Berechnung (11.2.3)

ds gr <lim dg (cs, d;)
ds.gr Grenzdurchmesser der Bewehrung

og - Ag - fet eff

. >dg zulassiger Bewehrungsdurchmesser
4-(h-d)-b-fyp fet0

limdg = dg

*

ds  Grenzdurchmesser n. Tab. 20 in /18/ oder /19/

Os Betonstahlspannung im Zustand 2
As Einflussbereich der Betonstahlbewehrung
Die Spannungen werden mit den gewahlten Spannungsdehnungslinien (s. Materialangaben)

ermittelt.
Spatte 1 | 2 | 3 | 4 | 5
Zeil Grenzdurchmesszer der Stébe inmm !
BIE | Stakizpannung o | in Abkéngigket vom Rechenvwert der Rissbreite wy
z
Mimm wep =04 mm w =03 mm wep =02 mm w =015 mm | wg =010mm
1 160 a6 42 28 21 14
2 200 36 27 18 14 9
3 240 25 149 13 9 &
4 2a0 18 14 ] 7 5
5 320 14 11 7 4 4
o] 360 11 g G 4 -
v 400 ] 7 o - -
g 450 7 = 4 -

Tab. 2: Grenzdurchmesser d; bei Betonstahlen (Tab. 20 in /19/)

Die mindestens einzuhaltende Rissbreite wy ist abhangig von der Expositionsklasse, in der sich
das Bauteil befindet. Flr Stahlbetonbauteile des allgemeinen Hochbaus gilt:

Spalte | 4
Zsile N Mindestanforderungsklasse
Expozitionzklazze Stahlbeton-
hauteile
1 sy F
2 | o2 WMo, Hod E
5 | ¥D1,%D2, %03k, £
WS, WE2, HS3
b Im Einzelfall kdnnen ausitalich besondere Mafsnahmen Fiir den
Korrozionsschuta notwendig sein.

Tab. 3: Mindestanforderungsklassen in Abh. von der Expositionskl. (DIN 1045-1, Tab. 19, Auszug)

Spalte |
Teile | Anforderungs- Einwirkungskombination fir den Machweis der Recherwert der

kaszze Rizzhrettenbegrenzung | FiEshrete vy, in mm

1 A -

2 B seften

3 C hufig o2

4 D higufing

= E guasi-standiy 03

53 F guasi-standig 04

Tab. 4: Anforderungen an die Begrenzung der Rissbreite (DIN 1045-1, Tab. 18, Auszug)

1.1.4.2.3 Berechnung der Rissbreite (11.2.4)
Wk = Srmax '(Ssm - 8cm) mit

_ dg < og - dg
Srmax = 35 eff p  3.6-f
.bo-erp -0 - Tet off
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1.1.4.3
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Oy —0.4- (14 g -eff p)

€sm —€cm =
sm ~ €em
E

>0.6-25
S ES

ae =Eg/Eqy , beachte die gewéahlte Spannungsdehnungslinie (s. Materialangaben)!
eff p=Ag/Acefr effektiver Bewehrungsgrad
Acefi =hg e -b Wirkungsbereich der Bewehrung
hcef HOhe des Wirkungsbereichs der Bewehrung
Biegung: hg e =2.5-(h—d)<(h-x)/3
Zug: heet =2.5-(h—-d)<h/2
o5 Spannung der Bewehrung im Zustand 2
fotert = fotm Wirksame Zugfestigkeit des Betons

Die Spannungen werden mit den gewahlten Spannungsdehnungslinien (s. Materialangaben)
ermittelt.

Rissnachweis n. Schie}l bzw. Noakowski

s. Abs. 1.1.6.2.1, S. 56.

Die Spannungen werden mit den gewahlten Spannungsdehnungslinien (s. Materialangaben)
ermittelt.

Ermiidungsnachweis n. DIN 1045-1

Kurzbezeichnung: DIN 1045-1 ErmiUdungsnachweis

Zusatzbezeichnung: Tragfahigkeit n. DIN 1045-1 (10.8)

Programmbezug: #-NISI|, #-FRAP, #-ALFA (##-DULAB)

Nachweisobjekte: Stab- und Flachentrager aus Stahlbeton

Kombinationsregel: Tragfahigkeitnachweis n. DIN 1045-1 (Ermidungsnachweis spezial)
Uberlagerungsvorschrift: Extremalbildungsvorschriften und Lastkollektive

Interne Nummer: 33

Hinweise zur Bildung der Extremierungsvorschriften
N. DIN 1045-1, 10.8.3(3), sind i.A. folgende Einwirkungskombinationen zu berlcksichtigen:

- standige Einwirkungen

- Setzungen, Temperatureinwirkungen (i.A. quasi-standig, dienen zur Erhéhung des Span-
nungsniveaus)

- Einwirkungen aus Nutzlasten (i.A. veranderlich, tragen zur Bildung der Spannungsdiffe-
renz bei)

- [Erganzend hierzu werden Einwirkungen aus Fahrzeuglasten (veranderlich) als ermi-
dungsrelevant eingestuft (s. Handbuch pcae-Nachweiskonzept 2009, Theorie und pro-
grammtechnische Umsetzung).

Hierbei muss unterschieden werden, ob eine Einwirkung standig bzw. quasi-standig wirkt und
somit nur das mittlere Spannungsniveau festlegt oder ob die Einwirkung ermidungsrelevant ist,
also einen Beitrag zur Unter-/Oberspannung liefert. Da die Unterscheidung zwischen standigen
bzw. quasi-stdndigen und ermidungsrelevanten Einwirkungen problemabhangig ist, sollte die
Definition dieser GréRen und ihre Auswirkung auf die Extremierungsvorschriften vom Anwender
sorgfaltig gepruft werden. Hierzu werden einige Hilfestellungen gegeben:

Einwirkungen, die quasi-standig wirken, sollten als Zwangslasten deklariert werden.
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=] Cﬂ“ standig 'I'f Einwirkung ({Mummer und Bezeichnung)
: 7 Zwang Temp. alt.
(s g Temp
B [ 2: verand. Nutz
ﬂ¢ 2:n " standige Lasten
B Ghl 3 verand, verkenr ¢ veranderliche Lasten
. Ussigkeitsdruck/Maschinenlasten
ﬂ¢3-'~"  Flussigkeitsdruck/Maschinenlast
ok o o, Bl & Zwang
S} 4: verang. Schnee " varspannung
() 4= " Sonderiast
B G 5: verand. Wind
() 5w 5
Bl [l & verand. Temp. alt. -
() B v t+ alta c
() 7: v t-altA
B [ 7: Zwang Temp. alt, o
(]} & z t+alt.A ;
(ll} &z t- alt.A r
B G 8: Zwang Temp. add, o
(4 10: z t+ add. ' Temperatur
ﬂ¢ 11: 2 t- add. — " Baugrundsetzungen
i ﬂ: " sonstige Einwirkungen

Abb. 23: Verwaltung der Einwirkungen

In diesem Fall werden automatisch die Lastbeiwerte vgg,, = vFinf =1 gesetzt. Der gleiche Effekt

kann erzielt werden, indem die Tabelle zur Steuerung der Extremierungsvorschrift benutzerde-
finiert bearbeitet wird.

13

[} Nachweise

B [ 5: DIN 1045-1 Bemessung
Dﬂﬁ: Standardkombination I

= G, 7: DIN 1045-1 Ermiid. add. zum Machweis: DIN 1045-1 Ermid. add.
|]|]11: Extremierung 1

= G 9: DIN 1045-1 Ermid. alt.1
mﬂ“: Ealiemienngl (iberlagerungsregel: DIN 1045-1

B (L 10: DIN 1045-1 Ermiid, alt.2 formuliert auf der Basis van  Einwirkungen
|]|]11: Extremierung 1

Extremierungsvorschrift (Mummer und Bezeichnung)

1 IExtr‘emier‘ung 1

Typ: ¢ standard & benutzerdefiniert b |

Einw.  Yaom  Fawb WFaup  WFint

1 1.88 |1.88 1.688 1.88
2 1.8 |1.88 1.868 | @8 686
2 68.58 (B.58 |[1.88 .88 |

Abb. 24: Verwaltung der Nachweise

Werden Setzungen, Temperatureinwirkungen einer veranderlichen Einwirkung zugeordnet, sind
die Lastbeiwerte mit ygg,, =1 und yrjr =0 derart voreingestellt, dass sie zur Spannungsdiffe-

renz beitragen. Das kommt im allgemeinen Hochbau normalerweise nicht vor.

Sind einer quasi-standigen Einwirkung alternative Lasten zugeordnet (z. B. verschiedene Tem-
peraturbeanspruchungen eines Bauteils), muss je alternativer Last ein eigener Nachweis mit ei-
ner Extremierungsvorschrift generiert werden. Die Tabelle zur Steuerung der Extremierungs-
vorschrift ist benutzerdefiniert zu bearbeiten:

- Umstellen der Formulierung auf Basis von Lastféllen
- Abklicken der nicht betrachteten alternativen Lasten
- gdf. Lastbeiwerte der alternativen Last zu vggyp = Yrins =1 setzen.

Uberlagerungsregel: Auswanl der an der Extremierung beteiligten Lastfille
DIM 1045-1 ¥

I J 1 g standig

Uberlagerungshasis: 2:n veranderlich iMNutzlast)

I LEEIE ] } nicht ermidungsrelevant
Nachweistyp:
| Tragfahigkeit | } wird hier nicht betrachtet

'El: I+ altA guasi-standio (Zwang - alternativ)

Kombinationstyp:
[ 46y =100/135 |

alle Einstellungen §
auf Standard setzen

x| 2| &v |y i

} wird hier nicht betrachtet

Abb. 25: Generierung benutzerdefinierter Extremierungsvorschriften
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1.1.4.3.1

1.1.4.3.2

1.1.4.3.3

1.1.4.3.31

Stahl

Beton

40

optionale Einstellungen i Nachweisoptionen

Der Nachweis wird getrennt fir Betonstahl und Beton ge- ™ Kontrolle der Eingangshewshrung

fuhrt. An dieser Stelle kann der Teilnachweis global an- oder I Nachuweis fir Stahl

abgeschaltet werden. F# MNachueis fir Beton
Spannungsdehnungslinie fir Beton

Die fir diesen Nachweis relevante Spannungsdehnungslinie ¢ nach 9.1.5 (Parabel-Rechteck)

fir Beton wird ebenfalls hier gewahit. ¢ nach 9.1.5 (wirklichkeitsnah)

™ linear mit @ = Es/EC

Abb. 26: Optionen Ermidungsnachweis n. DIN 1045-1 kS| K ¥l

Zum einwandfreien Ablauf des Ermidungsnachweises ist es unbedingt notwendig, dass die
Nachweisschnittgroflen vom Querschnitt aufgenommen werden kénnen. D.h. die in den Nach-
weis eingehende Bewehrung (Startvektor) muss einer Biegebemessung standhalten. Zur Absi-
cherung, ob die vorhandene Bewehrung ausreicht, kann vom Benutzer eingestellt werden, dass
vorab eine Biegebemessung durchgefiihrt wird (Kontrolle der Eingangsbewehrung).

objektbezogene Bemessungsangaben

+ Positionshezogene Bemessungsoptionen
Allgemein | DIN 1045 DIM 1045-1 | Eurocode 2| N B 4?DD| \f*il

e,
Emidungsnachweis fiihren

Adpek | 1958 | N/mm2
ta 28 id

Abb. 27: objektbezogene Bemessungsangaben DIN 1045-1 - Ermidungsnachweis

Hier werden die zulassige Spannungsschwingbreite fir die Bewehrung sowie der Zeitpunkt der
Erstbelastung des Betons eingegeben. Ein Nachweis ist nur erforderlich, wenn die Lasten in-
nerhalb eines kurzen Zeitraums stark schwanken (z. B. bei Maschinenfundamenten, Gabelstap-
lerverkehr, Kranbahnen). Im allgemeinen Hochbau kann der Nachweis normalerweise vernach-
lassigt werden.

Verfahren

Tragende Bauteile, die einer hohen Anzahl von Lastwechseln unterworfen sind, kdnnen infolge
Ermldung versagen, auch wenn die Beanspruchung die fur die statischen Nachweise malige-
benden Materialfestigkeiten nicht erreicht. Fiir Tragwerke des Ublichen Hochbaus braucht i.A.
kein Nachweis gegen Ermidung gefihrt zu werden.

Laut Norm stehen verschiedene Verfahren zum Nachweis der Ermidung zur Verfiigung. Ver-
sagt ein vereinfachter Nachweis n. 10.8.4, kann — anstelle eines expliziten Betriebsfestigkeits-
nachweises — der Nachweis Uber schadigungsaquivalente Spannungen n. 10.8.3 gefiuhrt wer-
den. Die Nachweise gelten ausschlielich fir Bauteile aus Normalbeton. Zz. ist nur der Nach-
weis n. 10.8.3 umgesetzt. Er ist fir Beton und Stahl getrennt zu fuhren.

Die Spannungen werden mit den gewahlten Spannungsdehnungslinien (s. Materialangaben)
ermittelt.

Zunachst erfolgt der Nachweis fiir den Betonstahl. Der Langsbewehrungsgrad wird so lange ite-
rativ erhdht, bis der vorgegebene Grenzwert eingehalten ist. AnschlieRend wird berprift, ob
der Beton tragt. Falls nicht, hat der Nachweis versagt. Es erfolgt keine weitere Bewehrungser-
héhung.

Vereinfachte Nachweise (10.8.4)

Der vereinfachte Nachweis n. 10.8.4 ist mit der haufigen Einwirkungskombination im Grenzzu-
stand der Gebrauchstauglichkeit (GZG) zu fuhren.

Acg < zul Acg mit zul Acg =70 N/mm2
Gilt auch far Querkraftbewehrung mit tan6;,; = vtan6 (s. Querkraftbemessung).

|ch,max|

ch,min| {S 0.9 bis C50/60 oder LC50/55

<0.5+0.45. |
fod fat cd fat <0.8 ab C55/67 oder LC55/60
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1.1.4.3.3.2

Stahl

Beton

f . .
featat = Bec(to) fed '[1 - 22(0] mit fe, in N/mm?

Ged,max Bemessungswert der maximalen Druckspannung
Gedmin <0 Bemessungswert der min. Druckspannung am Ort von 64 max

Bec(to) = e0'2'(17"28/to ) Beiwert filr die Nacherhartung
to Zeitpunkt der Erstbelastung des Betons in Tagen

Gilt auch fir die Druckstreben von querkraftbeanspruchten Bauteilen mit Querkraftbeweh-
rung, wobei

fedfatv = ¢ e fat » 0c =0.75n¢ (s. Querkraftbemessung)

Bauteile ohne Querkraftbewehrung:

for VEdmin - 5. [Veamax| <054 045. |Vedmin| {s 0.9 bis C50/60 oder LC50/55

VEdmax \Vraot| Vrae| (<08 abC55/67 oder LC55/60
Ve i V Ved mi

fir —Edmin__ g 0. Veamax| <05 _ Veaminl
VEd,max |VRd,ct| |VRd,ct|

VEd max Bemessungswert der maximalen Querkraft

VEed min Bemessungswert der minimalen Querkraft am Ort von Veg max

VRd et Bemessungswert der aufnehmbaren Querkraft (s. Querkraftbemessung)

Nachweis liber schiadigungsaquivalente Spannungsschwingbreiten (10.8.3)

Anstelle eines expliziten Betriebsfestigkeitsnachweises kann der Nachweis n. 10.8.3 im GZT
gegen Ermidung Uber schadigungsaquivalente Spannungsschwingbreiten fir die Bewehrung
und Uber schadigungsaquivalente Druckspannungen fiir den Beton gefiihrt werden. Es sind die
folgenden Einwirkungskombinationen zu berlicksichtigen:

- standige Einwirkungen

- wahrscheinlicher Wert der Setzungen, sofern unglinstig wirkend

- haufiger Wert der Temperatureinwirkung, sofern ungtinstig wirkend
- Einwirkungen aus Nutzlasten

- Einwirkungen aus Fahrzeuglasten (s.0.)

Achtung: Standige Lasten, Setzungen und Temperatureinwirkungen erzeugen i.A. keine Span-
nungsschwingbreiten, sondern beeinflussen lediglich das Nachweisniveau.

YF fat - YEd,fat 'Acs,equ < Acrsk(N )/Ys,fat
YF.fat = YEd,fat = 1.0, Ysfat = Vs
AcRsk(N*) : Spannungsschwingbreite fir N’ Lastzyklen

fir N'=10%:  Acgrex =£&-195N/mm? mit & = 0,35+ 0,026dy, /ds <1.0)

dy,r  Biegerollendurchmesser
ds Stabdurchmesser
Acsequ  Schadigungséquivalente Spannungsschwingbreite

(i.A. Acgequ =MaxAcg)

max Acs maximale Spannungsamplitude

Ecd,max,equ + O-‘“”m <10

R _ Scd,min,equ

equ =
Gcd,max,equ
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|ch,max,equ
Ecd,max,equ = —f
cd,fat

Gcd,maxequs Ocd,minequ: Obere bzw. untere Spannung der schadigungsaquivalenten Spannungs-
schwingbreite mit einer Anzahl von N = 108 Zyklen.

W‘* Dieser Nachweis wird zz. nicht fir eine Querkraftbeanspruchung gefuhrt.

Spannungsnachweis n. DIN 1045-1

Kurzbezeichnung: DIN 1045-1 Spannungsnachweis

Zusatzbezeichnung: Gebrauchstauglichkeit n. DIN 1045-1 (11.1)

Programmbezug: #-NISI|, #-FRAP, #-ALFA (##-DULAB)

Nachweisobjekte: Stab- und Flachentrager aus Stahlbeton

Kombinationsregel: Gebrauchstauglichkeitsnachweis n. DIN 1055-100 fiir seltene Komb.
Uberlagerungsvorschrift: Extremalbildungsvorschriften und Lastkollektive

Interne Nummer: 34

optionale Einstellungen

Der Nachweis kann optional fir die Betondruckspannungen und/oder Stahlzugspannungen ge-

fuhrt werden.
+ Nachweisoptionen

Die fir diesen Nachweis relevante Spannungsdehnungslinie

fur Beton wird ebenfalls hier gewahlt (s. Materialdaten). I Kontrolle der Eingangsbewenung

¥ Betondruckspannungen

¥ Stahlzugspannungen

Spannungsdehnungslinie fiir Beton
" nach 9.1.6 (Parabel-Rechteck)
 nach 9.1.5 (wirklichkeitsnah)
 linear mit = = ES/Ec

Abb. 28: Optionen Spannungsnachweis n. DIN 1045-1 2l K ¥|

Zum einwandfreien Ablauf des Spannungsnachweises ist es unbedingt notwendig, dass die
Nachweisschnittgrof3en vom Querschnitt aufgenommen werden kénnen. D.h. die in den Nach-
weis eingehende Bewehrung (Startvektor) muss einer Biegebemessung standhalten. Zur Absi-
cherung, ob die vorhandene Bewehrung ausreicht, kann vom Benutzer eingestellt werden, dass
vorab eine Biegebemessung durchgefiihrt wird (Kontrolle der Eingangsbewehrung).

objektbezogene Bemessungsangaben

+ Positionshezogene Bemessungsoptionen
Allgemein | DIM 1045 DIM 1045-1 | Eurocode 2| oM B 4?DD| \/":izl
ry
Spannungsnachweis fihren
Vorgabe: (& Faktor O wlo
g = | BBE xfy= -15.8 N/mme
lm = A.88  xfgu= 480.8 N/mm?

Abb. 29: Positionsbezogene Bemessungsoptionen Spannungsnachweis n. DIN 1045-1

Aufgrund der hohen Stahlgrenzdehnung ist es erforderlich, die vorhandenen Stahlzug- und Be-
tondruckspannungen zu Uberprifen. Dazu kdnnen an dieser Stelle die zulassigen Betonstahl-
und Betonspannungen modifiziert werden. Zur vereinfachten Eingabe kann entweder der Ab-
minderungsfaktor der gewahlten Materialgliite zur Ermittlung der zulassigen Spannung vorge-
geben werden oder unabhangig davon direkt die zulassige Spannung.

Die Spannungen werden mit den gewahlten Spannungsdehnungslinien (s. Materialangaben)
ermittelt.
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1.1.4.43

1.1.4.4.31

1.1.4.4.3.2

1.1.4.5

1.1.4.6

1.1.4.7

Verfahren

Betondruckspannungen

N. 11.1.2 sollen die Betondruckspannungen zur Vermeidung von Langsrissen unter der selte-
nen Einwirkungskombination auf den Wert zulc, =0.6-fy nicht Gberschreiten. Falls die

Gebrauchstauglichkeit, Tragfahigkeit oder Dauerhaftigkeit des Bauwerks durch das Kriechen
wesentlich beeinflusst werden, sind sie unter der quasi-standigen Einwirkungskombination auf
zul o, =0.45-fy zu begrenzen.

Stahlzugspannungen

Die Zugspannungen in der Betonstahlbewehrung sind n. 11.1.3 bei direkten Einwirkungen
(Lastbeanspruchung) unter der seltenen Einwirkungskombination auf den Wert zul o5 = 0.8 - fy,

zu begrenzen. Bei reiner Zwangsbeanspruchung darf gelten zul og = fy .

Bemessung n. DIN 1045-1 (Theorie Il. Ord.)

Kurzbezeichnung: DIN 1045-1 Bemessung (Th. Il. Ord.)
Zusatzbezeichnung: Tragfahigkeit n. DIN 1045-1 (10.2, 10.3, 10.4)
Programmbezug: #-NIS|, #-FRAP

Nachweisobjekte: Stabtrager aus Stahlbeton
Kombinationsregel: Tragfahigkeitnachweis n. DIN 1055-100
Uberlagerungsvorschrift:  nur Lastkollektive

Interne Nummer: 39

Beschreibung s. 1.1.4.1 Stahlbetonbemessung n. DIN 1045-1 (S. 26 ff.)

Achtung: Der Nachweis n. Theorie Il. Ord. wird nicht im Zustand 2 gefihrt, d. h. Querschnitts-
schwachungen aufgrund gerissener Zugzonen werden nicht berlcksichtigt.

Knicksicherheit n. DIN 1045-1 (Zustand 2)

Kurzbezeichnung: DIN 1045-1 Knicksicherheit
Zusatzbezeichnung: Tragfahigkeit n. DIN 1045-1
Programmbezug: #-NISI

Nachweisobjekte: Stabtréger aus Stahlbeton
Kombinationsregel: Tragfahigkeitnachweis n. DIN 1055-100
Uberlagerungsvorschrift: nur Lastkollektive

Interne Nummer: 37

Die Berechnung der SchnittgroRen erfolgt wie unter 1.1.6.5, Knicksicherheit n. DIN 1045 (Zu-
stand 2), beschrieben. Der Nachweis der Knicksicherheit wird mit Schnittgrofienkombinationen
aus Traglasten gebildet, d.h. die Lastkollektive sind mit einem Lastsicherheitsbeiwert n. DIN
1055-100 /21/ zu beaufschlagen. Die Materialsicherheiten werden dem Eigenschaftsblatt der
Allgemeinen Nachweiseigenschaften (s. Handbuch pcae-Nachweiskonzept 2009, Theorie und
programmtechnische Umsetzung) entnommen. Die Materialangaben fiir die Stahlbetonbemes-
sung (Registerblatt 1 und 4; s. Abb. 2 und Abb. 17) gelten auch hier.

Durchbiegung im Zustand 2 n. DIN 1045-1

Kurzbezeichnung: DIN 1045-1 Durchbiegung ZII

Zusatzbezeichnung: Gebrauchstauglichkeit n. DIN 1045-1 (11.3)

Programmbezug: ##-NIS|

Nachweisobjekte: Stabtrager aus Stahlbeton

Kombinationsregel: Gebrauchstauglichkeitsn. n. DIN 1055-100 fur quasistdndige Komb.
Uberlagerungsvorschrift: nur Lastkollektive

Interne Nummer: 38

Die Berechnung der SchnittgréRen erfolgt wie unter in Kapitel 1.1.4.6, Knicksicherheit n. DIN
1045-1 (Zustand 2), beschrieben. Die Durchbiegungen im Zustand 2 werden mit Schnittgrofien-
kombinationen aus quasi- stdndigen Einwirkungskombinationen gebildet. Die Materialsicherheit
betragt y, =y, =1.0.
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1.1.51

1.1.5.1.1

1.1.5.1.2
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Nachweise n. ONORM B 4700

Stahlbetonbemessung n. ONORM B 4700

Kurzbezeichnung: ON B 4700 Bemessung

Zusatzbezeichnung: Tragfahigkeit n. ONORM B 4700 (3.4.2, 3.4.4, 3.4.6, 3.4.7)
Programmbezug: #-NIS|, #-FRAP, #/-ALFA

Nachweisobjekte: Stab- und Flachentrager aus Stahlbeton
Kombinationsregel: Tragfahigkeitnachweis n. ON B 4700
Uberlagerungsvorschrift: Extremalbildungsvorschriften und Lastkollektive

Interne Nummer: 51

optionale Einstellungen

+ Machweisoptionen E3

Die Querschnitte der definierten Betonstabe wer- sy

den n. ONORM B 4700, 3.4.2 _auf Blegung, 344 i el Seh e

auf Querkraft und 3.4.6 auf Torsion sowie 3.4.7 auf M mit Mindest-/Querbewehrung

Querkraft und Torsion bemessen /23/. PR T e e——
Schubbemessung: z =0.9d

-
& Schubbemessung in den Bewehrungstichtungen
¢ Schubbemessung in Hauptguerkraftrichtung

Abb. 30: Nachweisoptionen Stahlbetonbemessung n. x
ON B 4700 al Gl V1

Die Durchfihrung der Schubbemessung kann an dieser Stelle nachweisglobal an- oder abge-
wahlt werden.

Ebenso kann hier mit der nicht statisch erforderlichen Bewehrung (Mindestbewehrung fir Bie-
gung und Schub zur Vermeidung von Sprédbriichen, Querbewehrung bei Flachentragern) ver-
fahren werden.

Der innere Hebelarm wird fir diesen Nachweis entsprechend der gewahlten Einstellung entwe-
der aus der Biegebemessung Ubernommen oder n. 3.4.4.2 (3) zu z=0.9-d angenommen.

Bei Flachenpositionen kann die Querkraftbemessung in den Bewehrungsrichtungen mit an-
schlielRender Addition der Einzelbewehrungsgrade oder in Hauptquerkraftrichtung erfolgen (s.
DIN 1045-1, Besonderheiten bei der Querkraftbemessung von Flachentragern).

objektbezogene Bemessungsangaben

=+ Positionsbezogene Bemessungsoptionen E3
Allgemein | DIN 1045| DIN 1045-1 | Eurocode 2 ON B 4700 | J+:i:|
— re
Optionale Angaben fir Machweise nach ON B 4700 {6.01) ]
Betongiite

Stahlgute

Biegebemessung

Mindest-

bewehnng
fir

qeman OM, 3.4.9.4(1) und 2.4.9.3
{Bewehrungsrichtungen)

Querbewehrung

¥ fg Haupthewehrung

Schubbemessung durchfihren

Schub-
bewehrung

Druck-
streben-

winkel L 4@.08 17

[ ohne Mindesthewehrng geman ON, 3.4.9.5(2)
O schubbewehrung vermeiden -I-|

Abb. 31: objektbezogene Bemessungsangaben Stahlbetonbemessung n. ON B 4700
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1.1.5.1.2.1

Beton

Im Registerblatt ON B 4700 der positions- bzw. stabbezogenen Bemessungsangaben kénnen
u.A. die Parameter zur Biege- und Schubbemessung n. ON B 4700 verandert werden. Zunéchst
und an erster Stelle wird das Material fur alle Nachweise dieser Norm festgelegt. Anschliel3end
werden die Parameter nach Nachweisen geordnet dargestellt.

Material

In Auswahlboxen werden die moéglichen Beton- und Betonstahlsorten (Stabstahl fir Biegebe-
messung und Nachweise, Blgel flir Schubbemessung) angeboten. Diese gelten fir samtliche
Nachweise, die nach dieser Norm geflihrt werden.

Es handelt sich um Betone der Festigkeitsklassen (Tab. 4, /23/)

O-B 15, O-B 20, O-B 25, O-B 30, O-C 30/37, O-B 40, O-C 35-45, O-B 50, O-C 45/55, O-B 60
sowie die Betonstahlsorte (Tab. 5, /23/)

0O-BSt 550, O-BSt 600.

Um eine Verwechslung mit Betonsorten gleichen Namens aber anderer Materialparameter,
welche in den deutschen Normen vorkommen, zu vermeiden, werden die Betone der dsterrei-
chischen Norm mit einem vorangestellten O gekennzeichnet.

In 3.4.1.1(3) sind die in dieser Norm geregelten Betonfestigkeitsklassen aufgelistet. Es sind nur
Betone bis zu einer Wirfeldruckfestigkeit von 60 N/mm? (Normalbeton) zugelassen. Leichtbeton
ist in dieser Norm nicht geregelt.

Aber natirlich ist die Bemessung mit Beton- und Betonstahlsorten sowohl n. DIN 1045 (7.88)
als auch DIN 1045-1 (7.01) mdoglich.

Es ist darauf zu achten, dass die Materialangaben fiur Berechnung und Bemessung Uberein-
stimmen!

_?C/ ‘fu:lc

—_—
1] o2 35
w w
: :
1]
=7 e
8521—
Egly—
—P—Ec‘]
1]
& -—
slu o P | | w

Abb. 32: Spannungsdehnungsbeziehungen im Zustand der Tragfahigkeit n. ON B 4700

Die Spannungsdehnungsbeziehung fir Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit wird
fur den Beton (grau unterlegt) n. 3.4.1.1(4) als Parabel-Rechteck idealisiert, fir den Betonstahl
(blau) wird n. 3.4.1.2 eine bilineare Spannungsdehnungsbeziehung angenommen, deren Ver-
lauf nach Erreichen der Streckgrenze konstant bis zur Bruchdehnung ist. Die Sicherheitsbeiwer-
te flr Beton y, und Stahl ys (gelb) sind - in Abhangigkeit von der Bemessungssituation - kon-
stant.

n
e .

Gc:_cd’1_( _—gCJ fir 02¢; > ¢4o
c2

O¢c = —T¢q far €02 2 &¢ 2 &gy
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feq = fox / Te

ka 1€c2:€c2u Ecm n. Tab. 4

Og = &g 'fyd fur 0< €g < €41 mit €51 = 8yd = fyd/ES

os =fyq flr eg1 < g5 <egqy
fya = 1:yk/Vs
gstu =209, , Es =200000 N/mm?, f, n. Tab.5

N. 3.3.2.1(2) wird programmintern berlcksichtigt
fur Flachentragwerke:

kyx =x/d <0.45 fiir Beton bis zur Festigkeitsklasse O-B 40 (fe cype < 40 N/mm?)

kx =x/d <0.35 fiir Beton ab der Festigkeitsklasse O-B 40 (f.y cype > 40 N/mm?)
fur Stabe (wirtschaftlich):

€ .
kg =x/d<—C2 mit & 4 = &5 (s.0.)
€c2u ~€yd

Fur Nachweise im GZG kann das Materialverhalten des Betons wahlweise Uber das Parabel-
Rechteck-Diagramm n. 3.4.1.1(4) oder linear mit o, = E¢/E.,, angenommen werden (s. optionale
Einstellungen des entsprechenden Nachweises). Unterschiede zeigen sich insbesondere bei
den Betondruckspannungen, wohingegen die Stahlzugspannungen nur wenig auf eine Veran-
derung des Materialverhaltens reagieren.

Biegebemessung

Die Biegebemessung fiihrt eine Bemessung der Langsbewehrung des gewahlten Querschnitts
fur ein- oder zweiachsige Biegung mit oder ohne Langskraft und Langskraft allein n. 3.4.2
durch.

Zur Berticksichtigung der Mindestbewehrung ist

- bei Uberwiegend biegebeanspruchten Bauteilen n. 3.4.9.4 (1) zur Vermeidung von
Sprodbrichen

As,min,40 >1.22- (bt . ht )/fyd >0.0028 'bt . ht bis O-B 40 (fck,cube <40 N/mm2 )
Asmin =115 Ag min 40 fr O-B 50 (fy cupe =50 N/mm?)

As,min =1.30- As,min,40 fur O-B 60 (fck,cube =60 N/mm2 )

Zwischenwerte sind zu interpolieren.

- bei Wanden n. 3.4.9.3 fir die Bewehrung in Druckrichtung (diese Bewehrungsrichtung ist
im Eigenschaftsblatt festzulegen)

Agmin =0.0028- A,
- bei Stlitzen n. 3.4.9.2
Asmin =0.15-|Ngg|/f,q 20.0028 - A, vorzusehen.

Wénde und Stutzen sind Druckglieder mit einer bezogenen Lastausmitte von e?d <3.5.Im Ei-

genschaftsblatt kann vorgegeben werden, ob die Mindestbewehrung

- vom Programm automatisch fiir Biege- oder Druckglied,
- nur fur Biegeglieder oder
- nur fir Druckglieder

ermittelt werden soll.

Der maximale Bewehrungsgehalt wird im Registerblatt Allgemein (s. Abs. 1.1.2.1 bis 1.1.2.3, S.
7ff.) definiert.
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1.1.5.1.4

1.1.5.1.41

Des Weiteren kann fur Flachenpositionen der Mindestbewehrungsgehalt der Querbewehrung
in Abhangigkeit der Hauptbewehrung (3.4.9.5 (1)) vorgegeben werden.

Soll bei Flachenpositionen neben der Mindestbewehrung auch die Querbewehrung ermittelt
werden, wird die Mindestbewehrung fiir biegebeanspruchte Bauteile (Platten, Faltwerke) nur in
Haupttragrichtung angesetzt.

Fur jeden Lastfall (es handelt sich um die bereits mit den erforderlichen Sicherheitsbeiwerten y¢
beaufschlagten Traglasten, 3.2.2 ) werden je nach Festlegung der Bewehrungsanordnung (s.o.)
und der Materialsicherheiten y_ undy n. Tab.2 die erforderlichen Bewehrungsquerschnitte fiir

- einachsige Balken Ay, Ag, in cm?
- zweiachsige Balken Agq, Aso, Asa, Agg in cm?
- Scheiben, Platten, Faltwerke agsg1o, asg1u, Asg20, Asg2y iN cm?/m berechnet.

Schubbemessung

Fur hauptsachlich tGber Biegung und/oder Zug abtragende Bauteile ist eine Schubbemessung
der Zug- und Druckstreben (Fachwerkmodell) durchzufiihren. Bei druckbelasteten Querschnit-
ten sind die Hauptdruckspannungen nachzuweisen (s.u.).

Die Schubbemessung gliedert sich in die Bemessung fur Querkraft, Torsion sowie Querkraft
und Torsion. Es wird separat fur jede Schnittgroe die erforderliche Bugel- (Querkraft agpiq)
bzw. Blgel- und Langsbewehrung (Torsion as it und A1) ermittelt. Die Blgelbewehrung steht
senkrecht auf der Langsbewehrung.

Fur Besonderheiten bei Flachenpositionen s. Abs. 1.1.4.1.5.1, S. 31, und Balken s. Abs.
1.1.4.1.5.2, S. 31. Bei geneigter Querkraft (zweiachsigem Schub) wird dem Ansatz von P. Mark
(s. Abs. 1.1.4.1.5.3, S. 31) gefolgt.

Schubbemessung fiir Querkraft

Der Bemessungswert der Querkrafttragfahigkeit ergibt sich zu
VRaet = [Td ke - (1.2+40-p)+0.15-6¢4 | -by, -d mit

1y  Rechenwert der Schubspannung n. Tab. 4, /23/. Wenn t4 nicht bekannt ist, wird an-

genommen: tq4 =0.09- 343

ke =1.6-d>1.0 (d in m), wenn mehr als 50% der gréfiten Feldbewehrung zum Auflager
durchgezogen wird

k. = 1.0 sonst, wird hier vereinfachend und auf der sicheren Seite liegend angesetzt
p=Ag/(by, -d)<0.02 Biegezugbewehrungsgrad

by  wirksame Querschnittsbreite
d statische Nutzhdhe
ocd =Ngq/A; Bemessungswert der Betonldngsspannung im Schwerpunkt

Neqs Bemessungswert der Langskraft (Ngq < 0 als Langsdruckkraft)

Als wirksame Breite b,, wird analog DIN 1045-1 die minimale Querschnittsbreite in Hohe der re-
sultierenden inneren Schnittgrofien (entweder res. Betondruckkraft oder res. Stahlzugkraft) be-
trachtet.

Wenn der Bemessungswert der Querkraft Vgg <Vgqct, ist n. 3.4.4.4 (1) rechnerisch keine
Querkraftbewehrung erforderlich.
Wenn dagegen gilt Vg4 >Vrqct, ist eine Querkraftbewehrung derart vorzusehen, dass
VEd < VRd,sy - Der Bemessungswert der aufnehmbaren Querkraft
VRd,Sy = as’bﬁ 'fyd . Z~Cot6/0Lk mit

z innerer Hebelarm im betrachteten Bauteilabschnitt

0.5<0, <1.0 Wirksamkeitsfaktor der Rundbiigel (Eingabewert nur bei Kreisquerschnitten)

ist dabei abhangig von der Neigung der Druckstreben cot6. 6 kann im Eigenschaftsblatt vor-
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gegeben werden, wird aber programmintern auf seine Grenzwerte hin Uberprift
- 04<tan6<25 wenn maxocgy <0.0 und Tg4 =0.0

- 0.6<tan6<25 wenn maxcgy = fyd

Zwischenwerte dirfen interpoliert werden.

Je kleiner der Druckstrebenwinkel ist, desto weniger Querkraftbewehrung wird ermittelt, aber
um so gréRer werden die Verankerungslangen der Langsbewehrung.

Der innere Hebelarm kann entweder
- aus der Biegebemessung des zugehdrigen N,M-Lastfalls Gbernommen oder
- n.344.2(3)zu z=0.9-d (wenn keine nennenswerte Normalkraft wirkt)
gesetzt werden.
Besonderheiten:
- Ist der zugehdrige N,M-Lastfall Null, wird z=0.9-d mit d =h-max(hg,,hs,) angenom-
men.

- Ist der Querschnitt Gberdriickt, wird der innere Hebelarm berechnet zu z=1/S (I Trag-
heitsmoment, S statisches Moment um die Schwerachse).
- Ist der Querschnitt iberzogen, ergibt sich z zum Abstand der Bewehrungslagen.

- Bei Kreisquerschnitten ist bei iberzogenem Querschnitt z =2 -(r, ~h, ).
- Bei Kreisquerschnitten wird die wirksame Querschnittsbreite b,, begrenzt auf die Breite in
Hohe der dullersten Bewehrungslage.

Allerdings darf der Bemessungswert der einwirkenden Querkraft in keinem Querschnitt des
Bauteils den Wert

. 1.5-f
Vrgmax =bw -2+ V-foq - (cotd+cota)-sin? 6 <0.7-b,, -z-v-foy mit v=0.7—T0°dzO.5

uberschreiten. Wenn ein Bauteil unter Langsdruck steht, muss Vgymax abgemindert werden
auf

Neg —fyq - As2
AC

1- Ocd,eff

f JS VRdmax mit Ocdeff =
cd

red VRd,max =1.67- VRd,max [

Ao Querschnittsflache der Bewehrung im Biegedruckgurt (Druckbewehrung)

Die Querkraftausnutzung wird n. 3.4.4.2 (11) wie folgt ermittelt:
- AB1: Vgq <15 VRdmax
- AB 2: Vg <2/3VRamax
- AB3: Vg4 >2/3 VRdmax
Bei dberwiegend auf Biegung beanspruchten Bauteilen wie z. B. Balken (im Gegensatz zu

Waénden oder Stutzen) ist grundsatzlich eine Mindestbigelbewehrung fir Querkraft n. 3.4.9.4
(2) mit

. 15-f . :
minagy; = —<M.b,, -sina mit o ~90°  anzuordnen.

fyd

Besonderheiten bei zweiachsiger Querkraftbeanspruchung (geneigte Querkraft) s. DIN 1045-1.

Schubbemessung fiir Torsion

Bei der Bemessung fur Torsion ist bei Vollquerschnitten in der Regel nur die St. Venant'sche
Torsion zu betrachten. Die Torsionstragfahigkeit kann unter Annahme eines diinnwandigen, ge-
schlossenen Querschnitts mit der Ersatzwanddicke t.s =dy/6<0.25-b,, (dy Durchmesser

des grofiten, dem tatséchlichen Querschnitt einzuschreibenden Kreises) nachgewiesen werden.
Die Seitenflachen des Ersatzhohlquerschnitts werden durch die Schubkraft
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1.1.5.1.4.4

1.1.5.2

1.1.5.2.1

TEq

Ed T2 AL

beansprucht. Die Bewehrung ist derart zu ermittein, dass tgy < trqysy gilt:
th,Sy = aS’bUT . fyd . Cote bZW. th,Sy = AS,T /Uk .fyd . tane m|t
Ax Kernquerschnitt, durch die Mittellinien der Querschnittswande eingeschlossene Flache

Uk Umfang der Flache A

Mit dem gewahlten Winkel 6 ist bei kombinierter Beanspruchung aus Querkraft und Torsion der
Nachweis sowohl fur Querkraft als auch fur Torsion zu flhren.

Allerdings darf der Bemessungswert der einwirkenden Schubkraft in keinem Querschnitt des
Bauteils den Wert

v-foq - tesr
coto+tan6

tRamax = Uiberschreiten.

Schubbemessung fiir Querkraft und Torsion

Die maximale Tragfahigkeit bei kombinierter Beanspruchung aus Querkraft und Torsion wird
durch die Druckstrebentragfahigkeit begrenzt mit

{ U= }r[ VEd }S’l.
TRd,max VRd,max

Nachweis der Hauptdruckspannungen im Beton

Wande oder ahnliche hauptsachlich tGber Normalkraft abtragende Bauteile sind beziiglich ihrer
Hauptdruckspannung zu udberprifen. N. 11.2 (3) a) ist flur ungerissene Betondruckzonen der
Bemessungswert der Druckstrebenfestigkeit begrenzt mit

0'231.1-fcd mit 0'2 maximale Hauptdruckspannung

Rissnachweis n. ONORM B 4700

Kurzbezeichnung: ON B 4700 Rissnachweis

Zusatzbezeichnung: Gebrauchstauglichkeit n. ON B 4700 (4.2)

Programmbezug: #-NIS|, #-FRAP, #/-ALFA

Nachweisobjekte: Stab- und Flachentrager aus Stahlbeton

Kombinationsregel: Gebrauchstauglichkeitsn. n. ON B 4700 fiir quasistandige Komb.

Uberlagerungsvorschrift:  Extremalbildungsvorschriften und Lastkollektive

Interne Nummer: 52

. . + Nachweisoptionen
optionale Einstellungen

& nach Harm

s. Abs. 1.1.6.2.1, S. 56. W e SR

) ) ) ) " nach Noakowski
Die folgenden Nachweisverfahren sind imp- B el e EEngshe

lementiert (Erlauterung s. unten): ¥ Mindestbewshrung (aus Zwang, nur Fldchenpositionen)
¥ Begrenzung der Rissbreite (aus Last)

Spannungsdehnungslinie fir Beton
= nach 3.4.1.1 (43 (Parabel-Rechteck)
& linear mit o = ES/EC

Abb. 33: Nachweisoptionen Rissnachweis n. ON Y| 2] vl
B 4700

Zum einwandfreien Ablauf des Rissnachweises ist es unbedingt notwendig, dass die Nachweis-
schnittgréBen vom Querschnitt aufgenommen werden kdénnen. D.h. die in den Nachweis einge-
hende Bewehrung (Startvektor) muss einer Biegebemessung standhalten. Zur Absicherung, ob
die vorhandene Bewehrung ausreicht, kann vom Benutzer eingestellt werden, dass vorab eine
Biegebemessung durchgefuihrt wird (Kontrolle der Eingangsbewehrung).
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Nachweisglobal kénnen die beiden Teilnachweise (entweder die Ermittlung der Mindestbeweh-
rung bei Uberwiegender Zwangsbeanspruchung und/oder die Begrenzung der Rissbreite bei
Uberwiegender Lastbeanspruchung) an- oder abgeschaltet werden.

Die fiir diesen Nachweis relevante Spannungsdehnungslinie fir den Beton (s. Materialangaben
Abs. 1.1.5.1.2.1, S. 45) wird ebenfalls hier gewahlt.

1.1.5.2.2 objektbezogene Bemessungsangaben
=+ Positionsbezogene Bemessungsoptionen E
Allgemein | DIN 1045' DIM 1045-1 | Eurocode 2 ON B 4700 | J’+:§:|

Fy

Rissnachweis fithren

Grenz-# der Langsbewehrung:
_1_ _2_

z- =] g mm
i+ a 2 mm
Rizsbreite w

Yerbund

Uberwiegende Lastbeanspruchung
Uberwiegende Zwangsbeanspruchung

Erstriss- Q unter zentr, Zwang
bildun unter Biegezwan

.g @ . 8 4 Eeiwert k zur Beriicksichtigung won
Indu2|erung @ innerhalb nichtlinear verteilten Betonzugspannungen

O auserhalb {auFerhalb induz., z.E. $tiitzensenkung: k=181

zur Beriicksichtigung des Betonalters
H (=0.5: Abflielen der Hydratationswdrme

Kzt

Abb. 34: objektbezogene Bemessungsangaben Rissnachweis n. ON B 4700

Im Folgenden werden die verwendeten Rissformeln und die Bedeutung der Eingabeparameter
erlautert.

1.1.5.2.21 Risseverteilende Bewehrung bei liberwiegender Zwangsbeanspruchung (4.2.2)

Die an einem Zugrand einzulegende Bewehrung berechnet sich mit

_ Pt

- b, -h, mit
S 100 't

pt = Py (dgr, Wy ) auf die Zugzone by -h, bezogener Bewehrungsgehalt, Tab. 8a,b

dsgr =dsr -k-kq-ky  Grenzdurchmesser der Bewehrung

h
k = 5 L >1 bei Biegerissen (Biegezwang, h; <h)
"M
h
= 0 th >0.5 bei Trennrissen (zentr. Zwang, h; =h)
"M
h-—
hy Xs <h HOhe der Zugzone im Zustand 1 bei Erreichen der Betonzug-

1_N/(Ac 'fct,eff)
festigkeit. Bei Uberwiegendem Druck (h; <h;) ist keine Beschrankung des Stabdurch-
messers erforderlich.

kq =30/fy <1.0
ko,  Beiwert zur Berlicksichtigung nichtlinear verteilter Betonzugspannungen inf.

ko =0.8 fir h<300 mm

selbst hervorgerufenem Zwang (Hydratationswarme) .
ko =0.6 flir h>800 mm

auflerhalb des Querschnitts hervorgerufenem Zwang k, =1.0
foteff =Kzt - fom  wirksame Zugfestigkeit des Betons

k.t aus /9/, s. Rissnachweis n. Schiell
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wenn K, >1.0: g ofr = feym aus Tab. 4

\ﬁ* Zur Ermittlung der Mindestbewehrung zur Abdeckung von Zwangsbeanspruchungen aus Ab-
flieBen der Hydratationswarme sollte k,; ~ 0.5 und Zugzwang gesetzt sein.

1.1.5.2.2.2 Bewehrungsregeln fiir Bauteile unter iiberwiegender Lastbeanspruchung (4.2.3)

ds,gr <lim dg (GSD’pt’Wk)

ds.gr Grenzdurchmesser der Bewehrung

limdg =dg, -k, k s.0. zuldssiger Bewehrungsdurchmesser (Tab. 9,10)

Gsp Spannung in der Bewehrung im Zustand 2

Pt vorhandener Bewehrungsgrad bei Uiberwiegender Lastbeanspruchung

Die Spannungen werden mit den gewahlten Spannungsdehnungslinien (s. Materialangaben
Abs. 1.1.5.1.2.1, S. 45) ermittelt.

11.5.2.3 Rissnachweis n. SchieBl bzw. Noakowski

s. Abs. 1.1.6.2.1, S. 56.

Die Spannungen werden mit den gewahlten Spannungsdehnungslinien (s. Materialangaben
Abs. 1.1.5.1.2.1, S. 45) ermittelt.
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1.1.6.1

1.1.6.1.1

1.1.6.1.2

52

Nachweise n. DIN 1045

Stahlbetonbemessung n. DIN 1045 (Theorie I. Ord.)

Kurzbezeichnung: DIN 1045 Bemessung

Zusatzbezeichnung: Tragfahigkeit n. DIN 1045 7.88, 17.2/17.5
Programmbezug: #-NISI|, #-FRAP, #-ALFA (##-DULAB)
Nachweisobjekte: Stab- und Flachentrager aus Stahlbeton
Kombinationsregel: alte Norm, linear

Uberlagerungsvorschrift:  Extremalbildungsvorschriften und Lastkollektive
Interne Nummer: 1

optionale Einstellungen

Im Laufe der Zeit haben sich Lésungsansatze ergeben, die zum Teil von der Norm abweichen
aber nichtsdestotrotz als anerkannte Regeln gelten. Einige besonders haufig auftauchende
Fragestellungen wurden in das Programm eingearbeitet und sind optional verfligbar. Die Nach-
weisoptionen legen fiir den gesamten Nachweis die Richtlinien fest.

& Nachweisoptionen [ |

Biegebemessung
¥ incl Schubbemessung bzw, Hauptdruckspannungsnachweis
 Hauptdruckspannung nach Heft 400, DAfSth
& Hauptdruckspannung nach Grasser
[~ Annahme fir Balken: Biegeglieder nur Zustand |1
& Querschnitt dberdrickt, wenn =bh2=0
 Querschnitt dberdrickt, wenn 5220

X] 2 /I

Abb. 35: Nachweisoptionen DIN 1045 - Stahlbetonbemessung

Die Querschnitte der definierten Betonstédbe werden n. DIN 1045, 17.2 auf Biegung und 17.5
auf Querkraft, Torsion sowie Querkraft und Torsion bemessen /17/.

Wird bei Balken, Platten und Faltwerken eine Schubbemessung durchgefihrt, ist n. 17.5.3(3)
bei Gberdriickten Querschnitten zusatzlich ein Hauptdruckspannungsnachweis zu fihren.

Zunachst stellt sich die Frage, wann ein Querschnitt Gberdrickt ist. Der Anwender kann selbst
entscheiden, ob die dulerste Betonfaser ¢,, <0 oder Stahlfaser ¢4, <0 gedrlckt sein muss.
Dann kann zwischen zwei unterschiedlichen Verfahren (ausfihrlichere Beschreibung s.u.) ge-
wahlt werden. Heft 400, DAfStb, geht in den Erlduterungen zur DIN 1045 von der Annahme
aus, dass der Druckstrebenwinkel grundsatzlich mit 6 = 45° anzunehmen ist. Grasser bertick-
sichtigt dagegen den variierenden Druckstrebenwinkel, was i.A. zu strengeren Auflagen flhrt.

Fur Gberdriickte Scheiben (Wande, wandartige Trager) ist der Hauptdruckspannungsnachweis
n. 23.2(1) zu fhren.

Ein anderes Problem tritt bei der Schubbemessung von Balken auf, wenn Stabpunkte bemes-
sen werden, an denen sich bei einer geringen Drucknormalkraft der Momentennulldurchgang
befindet. Dort ist der Querschnitt grundsétzlich Uberdrickt; das Bemessungsverfahren springt
hier vom Biegezugglied (Zustand 2 — Verfahren von Morsch) zum Druckglied (Zustand 1 — Ver-
fahren von Mohr). Um diese physikalisch unsinnigen Bewehrungsspriinge zu unterdriicken,
kann bestimmt werden, dass sich Biegeglieder stets im gerissenen Zustand 2 befinden und
dementsprechend zu bemessen sind.

Besonderheiten bei der Querkraftbemessung von Flachentragwerken

Die Bewehrungsrichtungen B1 (ogs) und B2 (ag;) stimmen i.A. nicht mit der Richtung der
HauptschnittgroRen nq,n, (o), my,m; (am) und gy (0q) Uberein. Das einachsige Tragverhalten ist
aber Voraussetzung zur Anwendung der Bemessungsverfahren nach den zz. giiltigen Normen.
Um Flachentrager normenkonform bemessen zu kénnen, sind deshalb Transformationen in ein
Balkenproblem notwendig.

Die Querkraftbemessung n. DIN 1045 erfolgt nahezu unabhangig von der Biegebemessung auf
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1.1.6.1.3

1.1.6.1.4

Basis von Schubspannungen. Als Bemessungsgrofe wird die Hauptquerkraft g, (Tragwirkung
in Richtung a4) gewahlt. Schwierigkeiten ergeben sich bei der Ermittlung des inneren Hebel-
arms, der Stahlrandabstande, des Querschnittzustands (Uberdriickt, Uberzogen). Der Einfach-
heit halber wird die Hauptquerkraft in jeder Bewehrungsrichtung/-lage angesetzt. Die Einzeler-
gebnisse werden anschlielend extremiert. So ist sichergestellt, dass der unglnstigste Wert fur
as puq gefunden wird.

objektbezogene Bemessungsangaben

=+ Positionsbezogene Bemessungsoptionen
Allgemein  DIN 1045 | DIN 1045-1 | Eurocode 2| an B 4?DD| \f"':tl
ry
Optionale Angal J ise nach DIN 1045 (1988) T
Betongite
Stahlgite

Biegebemessung

Mindest- & Biegeglied (min w=0%
bewehmung ¢y pyyciglied (MiN W spers, =0.5%)
Querbewehrung

.} ®AgHauptbewshrung

Schubbemessung durchfahren

Schub-
bewehmng

gestaffelte Bewehrung
@ o> ki tan
O tor ke ey
vaolle Schubdeckung
& nur Schubbereich 2
Q alle Schubbereiche
[ Fertigteil mit Orthetonerganzung

Abb. 36: objektbezogene Bemessungsoptionen DIN 1045 — Biege- und Schubbemessung

Im Registerblatt DIN 1045 der positions- bzw. stabbezogenen Bemessungsoptionen kdénnen die
Parameter zur Biege- und Schubbemessung n. DIN 1045 (7.88) verandert werden. Zunachst
und an erster Stelle wird das Material fUr alle Nachweise dieser Norm festgelegt. Anschliellend
werden die Parameter nach Nachweisen geordnet dargestellt.

Material

In Auswahlboxen werden die moéglichen Beton- und Betonstahlsorten (Stabstahl fir Biegebe-
messung und Nachweise, Blgel fir Schubbemessung) angeboten. Diese gelten fir samtliche
Nachweise, die nach dieser Norm geflihrt werden.

Es handelt sich um Betone der Festigkeitsklassen B15, B25, B35, B45, B55 sowie um die Be-
tonstahlsorten BSt 220/340 (nicht mehr genormt), BSt 420, BSt 500.

b -Br
/2 I
u] -2

o -3s

—*-Chly
Sg1e— %

Abb. 37: Spannungsdehnungsbeziehungen DIN 1045
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1.1.6.1.5

1.1.6.1.6

1.1.6.1.6.1

1.1.6.1.6.2

1.1.6.1.6.3
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Die Spannungsdehnungsbeziehung fir den Beton (grau unterlegt) wird als Parabel-Rechteck
idealisiert, fir den Betonstahl (blau) wird eine bilineare Spannungsdehnungsbeziehung ange-
nommen, deren Verlauf nach Erreichen der Streckgrenze konstant bis zur Bruchdehnung ist.
Der Sicherheitsbeiwert (gelb) variiert in Abhangigkeit der Stahldehnung zwischen 1.75 und 2.1.
Die Stahlbruchdehnung wird mit eg5, =5 %o und die Betonbruchdehnung mit &4, = -3,5 %o (voll
Uberdriickt e,1=-2%0) angenommen. Aus Grinden der Wirtschaftlichkeit (variabler Sicher-
heitsbeiwert) sollte bei héherer Belastung die Stahlbruchdehnung nur zu &5, = 3 %0 ausgenutzt
werden. Bei Bedarf wird programmintern umgeschaltet.

Es ist darauf zu achten, dass die Materialangaben flir Berechnung und Bemessung (berein-
stimmen!

Biegebemessung

Die Biegebemessung fiihrt eine Bemessung der Langsbewehrung des gewahlten Querschnitts
fur ein- oder zweiachsige Biegung mit oder ohne Langskraft und Langskraft allein n. 17.2 durch.
Unter Berucksichtigung einer minimalen (minAg =0.8% - Apgtaterf N- 25.2.2.1 flr Druckglie-
der, minAg =0.0 fiir Biegeglieder) und maximalen (max p vorzugeben im Registerblatt 1) Be-
wehrung werden fir jeden Lastfall je nach Festlegung der Bewehrungsanordnung (s.o.) die er-
forderlichen Bewehrungsquerschnitte fir

- einachsige Balken Ag,, Ag in cm?

- zweiachsige Balken Ay, As2, Ass, Asq in cm?

- Scheiben, Platten, Faltwerke agg1o, asg1u, Asp20, Aspoy iN cm?m
berechnet.

N. 20.1.6.3 ist bei einachsig gespannten Platten eine Querbewehrung von mindestens 20% der
Hauptbewehrung vorzusehen. Im Eigenschaftsblatt kann dieser Anteil frei gewahlt werden.

Schubbemessung

Fur hauptsachlich Uber Biegung und/oder Zug abtragende Bauteile ist eine Schubbemessung
der Zug- und Druckstreben (Fachwerkmodell) durchzufiihren. Bei druckbelasteten Querschnit-
ten sind die Hauptdruckspannungen nachzuweisen (s.u.).

Die Schubbemessung gliedert sich in die Bemessung fur Querkraft, Torsion sowie Querkraft
und Torsion. Der Sicherheitsbeiwert betragt ygenup =1.75 . Es wird separat fur jede Schnittgro-

Re die erforderliche Bligel- (Querkraft aspiq) bzw. Blgel- und Langsbewehrung (Torsion aspur
und A1) ermittelt. Die Bugelbewehrung steht senkrecht auf der Langsbewehrung.

Schubbemessung von Flachenpositionen

Die Schubbemessung erfolgt fiir die Hauptquerkraft unter Annahme eines minimalen inneren
Hebelarms und des Querschnittsdehnungszustandes aus der Biegebemessung.

Schubbemessung von Balken

Falls eine zweiachsige Bemessung notwendig ist, erfolgt die Schubbemessung fir einen
Rechteckquerschnitt (Plattenbalken, Doppel-T: nur Steg). Sie wird nach den Koordinatenrich-
tungen getrennt fir Q, und Q. durchgefiihrt. Fiir beide Kombinationen wird eine einachsige
Schubbemessung durchgefiihrt, deren Bewehrung anschlieRend extremiert wird. Die Bemes-
sung eines Kreis(ring)-Querschnitts erfolgt fiir das flachengleiche Quadrat.

Bemessung fiir Querkraft
Die Querkraftoemessung hangt entscheidend vom Querschnittszustand (Zustand 1 — ungeris-
sen, voll Gberdriickt oder Zustand 2 — gerissen) ab.

Beim gerissenen Querschnitt wird n. Mérsch zunachst der Grundwert der Schubspannung
19 = Q/(bg - z) ermittelt, der von der Lage der Dehnungsnulllinie (ks und k, entweder ermittelt

aus der Biegebemessung oder unter Annahme eines reinen Biegezustands) abhangig ist. Die
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1.1.6.1.6.4

1.1.6.1.6.5

einzuhaltenden Grenzen der Grundwerte der Schubspannung (DIN 1045, Tab. 13) richten sich
danach, ob das Bauteil als Platte (ohne rechnerisch erforderlicher Querkraftbewehrung) oder
als Balken (mit rechnerisch erforderlicher Querkraftboewehrung) betrachtet wird. Bei Platten
geht zusétzlich ein, ob die Feldbewehrung gestaffelt eingelegt wird und ob max|Q| und max|M|

an der gleichen Stelle auftreten (Faktor k;). Reduzierte Grenzschubspannungen ergeben sich
bei einer Erganzung von Fertigteilen mit Ortbeton.

Die GroRe von tq ist ausschlaggebend fir den Schubbereich und damit den Bemessungswert T,
fur den die Bligelbewehrung as; bestimmt wird. Fir spezielle Anwendungen kann die Schub-
spannung auch voll abgedeckt werden. Unabhéngig von den Schubbereichen wird bei Platten
und Balken ohne Abminderung bemessen. Es besteht die Mdglichkeit, entweder nur den
Schubbereich 2 (3 sowieso) oder alle Schubbereiche voll abzudecken.

Bei Flachentragwerken (Platte oder Faltwerk) sollte moglichst auf eine Schubbewehrung ver-
zichtet werden. Da die Querkraftverteilung i.A. nicht mit der Bewehrungsanordnung Uberein-
stimmt, wird die Hauptquerkraft nachgewiesen und nach Bedarf bemessen. Dazu werden die
bendtigten Parameter ndherungsweise entweder als Minimalwerte samtlicher zu einem Lastfall
gehdrenden Transformationskombinationen (Standardfall) oder unter Annahme eines reinen
Biegezustands (s.0.) ermittelt.

Ist der Querschnitt Uberdrickt (s.0.), wird fir die schiefe Hauptzugspannung n. Mohr 1:=G|1
bemessen. Diese ergibt sich fur baupraktische Zwecke ausreichend genau zu

o =0,5-(GX+\/G§ +412j mit o, =N/A +(M-z)/l und t=(Q-S)/(I-b)

(s. a. /8/). Aulkerdem ist bei erfolgreicher Querkraftbemessung der Nachweis der schiefen
Hauptdruckspannung zu fihren. Wahlweise erfolgt der Nachweis nach

Heft 400, DAfStb:

o = ‘Glz‘ + ‘G%‘ <291 bzw. cg <2193

oder n. Grasser (unter Berlcksichtigung des Heftes 320, DAfStb):

1_4t

tan 6 = tan 6, ( jZmin(0.4,tan61)

T

tan0 = c'1/r Neigung der Hauptdruckspannungen

At = 0,6 T02

Il 70
cp =——<0,25
sin0-cos 0 Pun

Bemessung fiir Torsion

Die Torsionsbemessung ist nur dann durchzufiihren, wenn der Grundwert tr die Werte 0.25 1,

(DIN 1045, Tab. 13) uberschreitet. Der Grundwert ist mit den Querschnittswerten nach Zustand
1 zu ermitteln und darf die Werte 14, nicht tberschreiten. Aufgrund des gedachten raumlichen
Fachwerks mit unter 6 =45° geneigten Druckstreben ergibt sich eine Blgelbewehrung je
Schenkel zu ag ,gr. Die Langsbewehrung A, 1 ist gleichmaflig tber den Umfang zu verteilen.

Bemessung fiir Querkraft und Torsion

Der Nachweis von Querkraft und Torsion ist erfiillt, wenn

10 /703 +71 /703 <13 fir Bauteildicken > 30 cm bzw.

(tg +t7)/tg; <13 fir Bauteildicken <30 cm .

Nachweistypen - Stahlbeton DIN 1045 55



1.1.6.1.6.6

1.1.6.2

1.1.6.2.1

Mindestbewehrung

56

1 z 5 |a]ls]e | 7] & 3

Grenzen der Grundwerte der Schubszpanng.

Bmutail [Fehab- Tg in PWmm Fr Eetorfestigheitzsklozse Schub-

d deck
Bereich EiE | B2E | B35 | B4 | ESS g
025 | 035 | 040 050 | 055
E T,
! M pas | oso | oso | oo | oao 21755
Platten
T warm. Schubd.
2 2 oe | 120|180 | 240 270 500 o
3 1 Totz [050| 07| 1o0| 10| 125 s TES
| T, werm. Schubd.
4| Bakern | 2 o2 | 120 | 180|240 | 270 | 300 o
T 200 | 5001400 | 450 [ 5.00
o
5 3 nur bei d baw. dig & 30 cm velle Fchubd,

#*Dia warte dar Zaile 1o gelten bai gestofeltar, d.h. teilweize im 2ugberzich
varankerter Faldbewehrung

Tab. 5: Grundwerte der Schubspannung 1o in N/mm? unter Gebrauchslast (DIN 1045, Tab. 13)

Nachweis der Hauptdruckspannungen im Beton

N. 23.2 ist der Sicherheitsabstand zwischen Gebrauchslast und Bruchlast ausreichend, wenn
gilt:

oh < Pr/2.1
Literatur /4/ bis /8/

Rissnachweis n. DIN 1045

DIN 1045 Rissnachweis

Gebrauchsfahigkeit n. DIN 1045 7.88, 17.6
#-NISI, #-FRAP, #-ALFA (##-DULAB)
Nachweisobjekte: Stab- und Flachentrager aus Stahlbeton
Kombinationsregel: alte Norm, linear

Uberlagerungsvorschrift: Extremalbildungsvorschriften und Lastkollektive
Interne Nummer: 2

Kurzbezeichnung:
Zusatzbezeichnung:
Programmbezug:

optionale Einstellungen S

-
L

Das Ziel beim Entwurf von Stahlbeton-  Sgs
bauteilen ist die Begrenzung der entste- ! g
henden Rissbreiten auf ein Mal, das die *Zustand | .
ordnungsgemale Funktion und Dauer- ' s
haftigkeit eines Bauwerks gewahrleistet.

abgeschlossene
Rizshildung

s |+ - Erstrisshildung
Wird ein Stahlbetonstab einer Zugbe- !

lastung ausgesetzt, so ergibt sich (i- .
dealisiert) das nebenstehende Last-

rd
\ - Zustand Il
Verformungs-Diagramm. e

Abb. 38: Last-Verformungs-Diagramm el Eaml Eorn s * Esm
Zunachst ist der Querschnitt ungerissen (Zustand 1) bis es bei gy, unter S, zum ersten Riss
kommt. In der Regel hat der Bewehrungsgrad hier keinen nennenswerten Einfluss auf die Stei-
figkeit des Tragers. Danach nimmt die Rissanzahl bei weiterer Lastzunahme stark zu, bis bei
esmin Unter S die Erstrissbildung abgeschlossen ist. Die Bauteilsteifigkeit nimmt mit zuneh-
mender Belastung stéandig ab und nahert sich der Steifigkeit des reinen Zustandes 2 an. Ab jetzt
andert sich die Rissanzahl wenig bis bei esmps Und Sgs entweder die Rissbildung abgeschlossen
ist oder der Trager versagt. Die Abnahme der Steifigkeit resultiert vor allem aus der lokalen
Schadigung des Verbundes.

Beim Nachweis der Begrenzung der Rissbreite ist zwischen dem Zustand der Bildung von Ein-
zelrissen und dem Zustand mit abgeschlossenem Rissbild zu unterscheiden. Daher gliedert
sich der Nachweis in zwei Teile:

In oberflachennahen Bereichen von Stahlbetonbauteilen, in denen Betonzugspannungen
aus unbeabsichtigtem Zwang (Erstrissbildung) entstehen kdnnen, ist i.A. eine Mindestbeweh-
rung einzulegen.
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Regeln fur die statisch erforderliche Bewehrung  Die Rissbreiten infolge vorwiegender Lastbeanspruchung (End-
rissbildung) sind vor allem von der vorhandenen Stahlspannung und von der Anordnung der
Bewehrung abhangig. Deshalb sind die Stababstande oder die Stabdurchmesser der gewahlten
Bewehrung in Abhangigkeit der Stahlspannung zu begrenzen. Da der Nachweis zur Begren-
zung der Stababstdnde auf der unsicheren Seite liegen kann, erfolgt er in den pcae-
Programmen zur Einhaltung der Stabdurchmesser.

Der Rissnachweis kann nach folgenden Verfahren gefiihrt
werden (Erlauterung s. weiter unten): & nach DIN 1045

= mach Schies!

Abb. 39: Nachweisoptionen Rissnachweis A

Zunachst wird Mindestbewehrung bestimmt. Anschlief3end ' Kontrolle der Eingangsbewehrung
wird Uberprift, ob die erforderlichen Grenzdurchmesser
oben und unten fur die mallgebende Risslast eingehalten 2l kd 4l

werden. Ist der Nachweis nicht erflllt, werden die Beweh-
rungsquerschnitte entsprechend erhdht.

Zum einwandfreien Ablauf des Rissnachweises ist es unbedingt notwendig, dass die Riss-
SchnittgréfRen vom Querschnitt aufgenommen werden kénnen. D.h., die in den Nachweis ein-
gehende Bewehrung (Startvektor) muss einer Biegebemessung standhalten. Zur Sicherheit,
dass die in den Nachweis eingehende Bewehrung ausreicht, kann vom Benutzer eingestellt
werden, dass vorab eine Biegebemessung durchgefiihrt wird (Kontrolle der Eingangsbeweh-

rung).
1.1.6.2.2 objektbezogene Bemessungsangaben
=+ Positionsbezogene Bemessungsoptionen E
Allgemain  DIN 1045 |DIN 1045-1 | Eurocode 2| QO B 4?00' J+:i:|

Fy

Rissnachweis fiihren

Grenz-z der LAngsbewehrung:
_1_ _2_

nur fir Hachweise nach "DIN*:
abelle 10

Umweltbedingung
Zeile

Bauteile, zu denen die Aultenluft hdufig oder
stdndig Zugang hat; Bauteile unter Waosser oder
im Boden, weal = 8273 mm

nur fir Hachweise nach “5chiegl” und *Hoakowski':

Risshreite wog | .25 | mm
Verbund L

Regeln fir die statisch erforderliche Bewehrung
Mindestbewehrung (Erstrisshildung aus unbeabsichtigtem Zwang)

Erstriss- O unter zentr. Zwany
bildung {3 unter Biegezwang

zur Beriicksichtigung des Betonalters

Kzt (=0.5: Abflielten der Hydratationswdrme)

Abb. 40: objektbezogene Bemessungsoptionen DIN 1045 - Rissnachweis

An dieser Stelle kdnnen die Parameter zur stab- bzw. positionsbezogenen Steuerung des Riss-
nachweises modifiziert werden.

1.1.6.2.3 Rissnachweis n. DIN 1045

1.1.6.2.3.1 Mindestbewehrung (17.6.2)

uz =Ko Bpz/os

I auf die Zugzone n. Zustand 1 bezogener Bewehrungsgehalt
ko Zwangbeiwert (Biegezwang 0.4, Zugzwang 1.0)
Boz wirksame Betonzugfestigkeit (f,z =0.25 [36\,/,‘3)

Pwn Nennfestigkeit des Betons (Byyy = 35 N/mm? )
Os Betonstahlspannung n. Tab. 14 (o5 <0.8 5)
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1.1.6.2.3.2 Regeln fiir die statisch erforderliche Bewehrung (17.6.3)

dg gr <lim ds(os)

ds.gr Grenzdurchmesser der Bewehrung
Cs Betonstahlspannung aus haufigen Lasten
limds  zuldssiger Bewehrungsdurchmesser n. Tab. 14
1 2 5 4 5 & T
1 Betonstahlspannung o in Mimm® 160 200 240 280 350 400
z Grenzdurchmesser in mim Leile 1 36 36 28 25 16 10
bei Umweltbedingungen
3 nach Tabells 10 Leilen 2-4 28 20 16 12 g 5

Die dGrenzdurn:hmesser dirfen im Yerhatnis
00y =1 vergralert werden.

d Bauteildicke
h statizche Mutzhidhe

Bei YYervwendung von Stabblndeln mit d.v=36mm izt immer eine Hauptbeswwehrung n. 15.11 .3 erfarderlich.

] jevveils rechtwwinklig zur hetrachteten Bewwehrung

Iwischenweerte dirfen inear interpaliert werden.

Tab. 6: Grenzdurchmesser ds g in mm (DIN 1045, Tab. 14)

Bei Zwang im frihen Betonalter (k, ~0.5) darf mit der dann vorhandenen geringeren wirksa-
men Betonzugfestigkeit gerechnet werden (Byz, =Kt -Bpz mit k,; aus Tab. 4 in /9/). Es ist je-
doch der Grenzdurchmesser (s. 0.) im Verhaltnis By, /2.1 zu verringern.

; ; Stahl & ds
Zeile Umweltbedingung ety

1 Bauteile in geschlossenen Raumen, =12
7. B.Waohnungen (einschliefilich 14 16
kiche und Bad), Birordume, 20
Krankenhduser, Yerkaufsstatten, 25
standig trockene Bauteile 25
Bauteile, zu denen die Auzenluft =20

2 | haufig oder sténdig Zugang hat; 25
Bauteile unterWasser 0. im Boden 28
Bauteile im Freien, =25

3 | Bauteile mitwechselnder - e
Durchfeuchtung

4 Bauteile in hesonders < 78
korrosionsfordernder Umgebung

Tab. 7: Auszug DIN 1045, Tab. 10

Alter des Betons in Tagen

3 7 28 | =90

0.4) | 0.6 (1.2)
ket | 05 | 075 | 1.0 | 14
0.7) | 0.9 (1.05)

Tab. 8: Faktor zur Berlcksichtigung des Betonalters aus /9/, Tab. 4

Um auch so genannte "wasserundurchlassige" Bauteile mit dem Verfahren n. DIN nachweisen
zu konnen, wurde die Erweiterung der Tab. 9 aus /4/ implementiert. Mit Hilfe von Tab. 17.6-1
kénnen auch geringere Rissbreiten tberprift werden.

Literatur /17/.
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1.1.6.2.4 Rissnachweis n. Schiefl

2
} mit
Hzw ©

Wi cal =k4~(50+0.25~k2~k3 d, )%(1—[31.32.[%
S )

B1-B2 [G T <0.6

Os

lzy = bAh mit hy, =ks(d—h)<(d-x)/3 (Biegung)
<d/2 (Zug)

Cgr =O.2% (Biegung)
o= T2 (Zug)

Boz =Kyt kg -0.3BHR mit kg =0.8 fir d<30cm
ke =0.6 fur d>80cm

und By > 35 N/mm?

Literatur /9/.
1.1.6.2.5 Rissnachweis n. Noakowski
088 0.89 —Ce-0.56-
Wi =7y - Cg -3.1-(‘%@3] Os TVETUOD 061 it
Bw Eg
Ce =1.0, wenn og =0og4 (Erstrisszustand)
Cg =0.75, wenn og > o4 (Endrisszustand)
Bw =Bwn +5MN/m? und By =35 N/mm?
O :0.22-%Z (Biegung)
g1 =0.50- BT (Zug)
0.66 0.6+6-:C4n
Bz =Kz -Cp-Bw (0.85-0.2d). 7=t
: _ _26+24d _ _ M
mit CB —0.46, Cd = 10+40d"° n= N-d
Literatur /10/
1.1.6.3 Schwingbreitennachweis n. DIN 1045
Kurzbezeichnung: DIN 1045 Schwingbreitennachweis
Zusatzbezeichnung: Gebrauchsfahigkeit n. DIN 1045 7.88, 17.8
Programmbezug: #-NISI|, #-FRAP, #-ALFA (##-DULAB)
Nachweisobjekte: Stab- und Flachentrager aus Stahlbeton
Kombinationsregel: alte Norm, linear
Uberlagerungsvorschrift: Extremalbildungsvorschriften und Lastkollektive
Interne Nummer: 3
1.1.6.3.1 optionale Einstellungen

N. 17.8 ist der Nachweis zur Beschrankung der Stahlspannungen unter Gebrauchslast bei nicht
vorwiegend ruhender Belastung zu fihren. Der Nachweis wird fir die Langsbewehrung gefuhrt.
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I Nachweisoptionen

¥ Kontrolle der Eingangsbewehrung

x| 2] VI

Abb. 41: Nachweisoptionen Schwingbreitennachweis DIN 1045

Zum einwandfreien Ablauf des Schwingbreitennachweises ist es unbedingt notwendig, dass die
Schwing-SchnittgréRen vom Querschnitt aufgenommen werden kénnen. D.h. die in den Nach-
weis eingehende Bewehrung (Startvektor) muss einer Biegebemessung standhalten. Zur Absi-
cherung, ob die vorhandene Bewehrung ausreicht, kann vom Benutzer eingestellt werden, dass
vorab eine Biegebemessung durchgefiihrt wird (Kontrolle der Eingangsbewehrung).

objektbezogene Bemessungsangaben

=+ Positionsbezogene Bemessungsoptionen x|
Allgemein  DIN 1045 | DN 1045-1 | Eurocode 2| N B 4?DD| \/9"‘:9:'
e
Schwingbreitennachweis fuhren
7] /e

Abb. 42: objektbezogene Bemessungsangaben DIN 1045 - Schwingbreitennachweis

Hier wird die zuldssige Stahlspannungsdifferenz eingegeben. Ein Nachweis ist nur erforder-
lich, wenn die Lasten innerhalb eines kurzen Zeitraums stark schwanken (z. B. bei Maschinen-
fundamenten). Im allgemeinen Hochbau kann der Nachweis vernachlassigt werden.

Verfahren

Tragende Bauteile, die einer hohen Anzahl von Lastwechseln unterworfen sind (nicht ruhende
Belastung), kénnen infolge Materialermiidung versagen, auch wenn die Beanspruchung die
fur die statischen Nachweise (ruhende Belastung) maligebenden Materialfestigkeiten nicht er-
reicht.

N. 17.8 ist der Nachweis zur Beschrankung der Stahlspannungen unter Gebrauchslast bei nicht
vorwiegend ruhender Belastung zu fuhren. Die Spannungsdifferenz aus Ober- und Unterlast
Acs = g 0Obersp. — Os,Untersp. darf die eingegebene Schwingbreite zul Acs nicht Uberschreiten.

Der Langsbewehrungsgrad wird so lange iterativ erhéht, bis der vorgegebene Grenzwert ein-
gehalten ist.

Ein Nachweis der Querkraftbewehrung wird zz. nicht gefuhrt.

Stahlbetonbemessung n. DIN 1045 (Theorie Il. Ord.)

Kurzbezeichnung: DIN 1045 Bemessung (Th. Il. Ord.)
Zusatzbezeichnung: Tragfahigkeit n. DIN 1045 7.88, 17.2/17.5
Programmbezug: #-NIS|, #-FRAP

Nachweisobjekte: Stabtrager aus Stahlbeton
Kombinationsregel: alte Norm, nichtlinear
Uberlagerungsvorschrift:  nur Lastkollektive

Interne Nummer: 9

Die Stahlbetonbemessung n. Theorie Il. Ord. unterscheidet sich im Wesentlichen dadurch von
der Bemessung n. Theorie |. Ord., dass die Schnittgroflienkombinationen nicht aus Gebrauchs-
lasten (Extremierungen oder Lastkollektive mit dem Faktor 1.0) sondern aus Traglasten (Last-
kollektive mit erh6htem Beiwert i.A. 1.75) gebildet werden. Dementsprechend wird die Bemes-
sung nur mit 1.0-facher Sicherheit durchgefiihrt.

Beschreibung s. 1.1.6.1 Stahlbetonbemessung n. DIN 1045 (Theorie I. Ord.) (S. 52)

Achtung: Der Nachweis n. Theorie Il. Ord. wird nicht im Zustand 2 geflhrt, d. h. Querschnitts-
schwéachungen aufgrund gerissener Zugzonen werden nicht berlicksichtigt.
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Knicksicherheit n. DIN 1045 (Zustand 2)

Kurzbezeichnung: DIN 1045 Knicksicherheit
Zusatzbezeichnung: Tragfahigkeit n. DIN 1045 7.88, 17.4
Programmbezug: #-NISI

Nachweisobjekte: Stabtrager aus Stahlbeton
Kombinationsregel: alte Norm, nichtlinear
Uberlagerungsvorschrift:  nur Lastkollektive

Interne Nummer: 7

Der Knicksicherheitsnachweis ermittelt die Tragfahigkeit n. Theorie Il. Ord. unter Berlcksichti-
gung der gerissenen Zugzone (Zustand 2). Als Grundbewehrung der nichtlinearen Schnittgré-
Renermittlung werden die eingegebene Grundbewehrung und die erforderliche Bewehrung aus
den vorgeschalteten Tragfahigkeitsnachweisen nach Theorie I. Ord. zugrunde gelegt. Durch
Berlcksichtigung der jeweils gultigen M-k-Beziehung wird fur jeden Stab eine wirksame Biege-
steifigkeit | flr die weitere Berechnung ermittelt:

[M-d
Ieff = OI— V¥ Kontrolle der Eingangsbewehrung
Ep [kl x| 2] 7
0

Abb. 43: Nachweisoptionen Knicksicherheit n. DIN 1045 (Zustand 2)

E, ist dabei der E-Modul des Betons fir die Berechnung n. Zustand 1. Die Berechnung wird be-
endet, falls die Anderung von |l unter eine vorgebbare Grenze fallt.

Fur den Nachweis kann optional eingestellt werden, dass die Schnittgrof3en daraufhin Uberprift
werden, ob sie vom Querschnitt mit der vorhandenen Bewehrung aufgenommen werden kon-
nen. Ist dies nicht der Fall, wird die Bewehrung erhoéht und in den folgenden Berechnungsschrit-
ten zugrunde gelegt (Kontrolle der Eingangsbewehrung).

Die Kontrolle der Eingangsbewehrung verlangert die Rechenzeit, da in jedem lterationsschritt
mit den hierin ermittelten Schnittgréf3en eine Stahlbetonbemessung durchgefiihrt wird.

Der Nachweis der Knicksicherheit wird mit Schnittgroienkombinationen aus Traglasten gebil-
det, d.h. die Lastkollektive sind mit einem Lastsicherheitsbeiwert (i.A. yg =1.75) zu beaufschla-

gen. Die Materialsicherheit betragt yy =1.0. Materialangaben werden dem Eigenschaftsblatt

fur die Stahlbetonbemessung (Registerblatt 1 und 2; s. Abb. 2 (S. 10), Abb. 3 (S. 11) und Abb.
36 (S. 53)) entnommen.

Durchbiegung im Zustand 2 n. DIN 1045

Kurzbezeichnung: DIN 1045 Durchbiegung ZII
Zusatzbezeichnung: Gebrauchsfahigkeit n. DIN 1045 7.88, 17.7
Programmbezug: ##-NIS|

Nachweisobjekte: Stabtrager aus Stahlbeton
Kombinationsregel: alte Norm, nichtlinear
Uberlagerungsvorschrift: nur Lastkollektive

Interne Nummer: 8

Die Berechnung der SchnittgroRen erfolgt wie unter 1.1.6.5, Knicksicherheit n. DIN 1045 (Zu-
stand 2), beschrieben.

Die Durchbiegungen im Zustand 2 werden mit SchnittgroRenkombinationen aus charakteristi-
schen Lasten (yg =1.0) gebildet. Die Materialsicherheit betragt ebenfalls yy, =1.0 . Materialan-

gaben werden dem Eigenschaftsblatt fur die Stahlbetonbemessung (Registerblatt 1 und 2; s.
Abb. 2 (S. 10), Abb. 3 (S. 11) und Abb. 36 (S. 53)) entnommen.
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Stahl

Nachweise n. DIN 18800 (Theorie I. Ord.)

Kurzbezeichnung: DIN 18800 Tragfahigkeit (Th. I. Ord.)
Zusatzbezeichnung: Tragfahigkeit n. DIN 18800 11.90
Programmbezug: #-FRAP, ##NISI

Nachweisobjekte: Stabtrager aus Stahl

Kombinationsregel: Haupt- und Nebenkombinationen n. DIN 18800
Uberlagerungsvorschrift: Extremalbildungsvorschriften und Lastkollektive
Interne Nummer: 11

optionale Einstellungen keine

Nachweise n. DIN 18800 (Theorie Il. Ord.)

Kurzbezeichnung: DIN 18800 Tragfahigkeit (Th. Il. Ord.)
Zusatzbezeichnung: Tragfahigkeit n. DIN 18800 11.90
Programmbezug: #-FRAP, #-NISI

Nachweisobjekte: Stabtrager aus Stahl

Kombinationsregel: Haupt- und Nebenkombinationen n. DIN 18800
Uberlagerungsvorschrift: nur Lastkollektive

Interne Nummer: 12

optionale Einstellungen keine

Nachweise n. DIN 18800 (FlieBgelenke, Theorie Il. Ord.)

Kurzbezeichnung: DIN 18800 Traglast (FlieRgelenke, Th. II. Ord.)
Zusatzbezeichnung: Traglast n. DIN 18800 11.90

Programmbezug: #-NISlI

Nachweisobjekte: Stabtrager aus Stahl

Kombinationsregel: Haupt- und Nebenkombinationen n. DIN 18800
Uberlagerungsvorschrift:  nur Lastkollektive

Interne Nummer: 13

optionale Einstellungen keine

Allgemeines

Wegen des (moderneren) Sicherheitskonzeptes der DIN 18800 in der Fassung vom Nov. 1990
gibt es in den pcae-Programmen (#~FRAP, #-NISl) nur drei Nachweistypen, die die Nachweise
der definierten Stahlglieder betreffen. Diese drei Nachweise unterscheiden sich im Wesentli-
chen durch die Ermittlung der NachweisschnittgroRen (Berechnung n. Theorie |. bzw. Il. Ord.
oder FlieRgelenktheorie).

Beim Stahlbaunachweis werden die vorhandenen Spannungen bzw. SchnittgroRen den zulds-
sigen bzw. aufnehmbaren GréRen gegenibergestellt. Als maRgebliches Nachweisergebnis wird
der Ausnutzungsgrad U des Querschnitts berechnet. Ein Ausnutzungsgrad > 1 zeigt an, dass
die zulassigen Spannungen oder aufnehmbaren Schnittgroflen im betrachteten Punkt Gber-
schritten werden und der Nachweis somit nicht erbracht werden kann.

Bei der Berechnung n. Theorie |. Ord. werden die Lastfalle linear berechnet. Die nachzuwei-
senden Lastkombinationen werden aus den Lastfallergebnissen entsprechend der dem Nach-
weis zugeordneten Vorschriften zusammengesetzt. Die einzelnen Lastkombinationen werden
gemal den stabbezogenen Nachweisparametern nachgewiesen.

Bei der Berechnung n. Theorie Il. Ord. werden die Schnittgréen der dem Nachweis zugeord-
neten Lastkollektive geometrisch nichtlinear berechnet. Im 2D-Stabwerksprogramm ##NISI
kann das System zusétzlich nach der FlieBgelenktheorie physikalisch nichtlinear berechnet
werden. Wegen der Komplexitdt des dreidimensionalen Spannungszustandes bleiben plasti-
sche Untersuchungen im 3D-Stabwerksprogramm #~FRAP unberlicksichtigt. Entsprechend der
stabbezogenen Nachweisparameter werden die Lastkollektive nachgewiesen.
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1.2.5

Anhand des Eigenschaftsblatts fir die stabbezogenen Nachweisparameter sollen die imple-
mentierten Nachweise erlautert werden.

i Stabbezogene Nachweisparameter [ %]

il plastischer Querschnittsnachweis {(El. 757}
- elastischer Querschnittsnachweis (EIl. 747)

¥ HNormalspannungen (Gl 31)
¥ Schubspannungen (Gl 32)
¥ ergleichsspannungen (G1. 33)
. Erlaubnig artlich begrenzter Plastizierung
’7 o~ olop = 0.0 oder o/z, £ 0.5 (El 747)
& allgemein (El. 743)
° fir Stabe mit I-Querschnitt (EL 7500

L=
=
==
fu=]
-
=
=]
1
=
T
==}
=
=
T
—
2

' Grenzwerte grenz (b/ty (Tab. 12-14,15,18)

2a| k| A
Abb. 44: Stabbezogene Nachweisparameter DIN 18800

elastischer Nachweis - Spannungsberechnung

Im Fall des elastischen Querschnittsnachweises (Nachweis nach dem Verfahren Elastisch-
Elastisch) kann festgelegt werden, ob die Normalspannungen n. Gl. 31, die Schubspannungen
n. Gl. 32 und/oder die Vergleichsspannungen n. Gl. 33 gemaR DIN 18800 in den Nachweis ein-
flieBen sollen.

Sind alle drei der hier besprochenen Spannungsarten ausgewahlt, kdnnen Festlegungen Uber
die Erlaubnis ortlich begrenzter Plastizierung entsprechend El. 747, 749 bzw. 750 angegeben
werden.

Der Vergleichsspannungsnachweis braucht n. El. 747 nicht geflihrt zu werden, wenn die
Ausnutzung aus den Normalspannungen oder aus den Schubspannungen < 0.5 ist.

N. El. 749 darf die zulassige Spannung fur den Vergleichsspannungsnachweis um 10 % erhéht
werden, wenn die Ausnutzung aus den Normalspannungen < 0.8 ist.

El. 750 ist nur fir doppeltsymmetrische I-Querschnitte anwendbar und erlaubt die Berechnung
der Normalspannungen mit den plastischen Widerstandsmomenten. Diese Regel kommt nur
zur Anwendung, wenn andernfalls die Grenzspannungen Uberschritten sind, da sonst der
Nachweis der Grenzwerte grenz (b/t) n. Tab. 15 geflhrt werden musste.

Unabhangig von den stabbezogenen Nachweisparametern werden die extremalen elastischen
Normalspannungen und die maximale Schub- und Vergleichsspannung des Querschnitts ermit-
telt. Dazu wird der dinnwandige Querschnitt in Linienelemente aufgeldst.

Querschnitt Normalspannung infolge ...

|

L n
155,— &

Schubspannung infolge ...
—

Abb. 45: Auflésung eines dinnwandi-
gen Querschnitts in Linienelemente

Zur Ermittlung der maximalen elastischen Spannungen werden fiir jede Linie des diinnwandi-
gen Querschnitts und fir jeden untersuchten Schnitt quer zu der Linie fir die Endpunkte und
den Mittelpunkt des Schnitts die Normal-, Schub und Vergleichsspannungen durch Addition der
Einzelanteile aus den Schnittgré3en berechnet.
o N M-¢ Me-n
A I Iz
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Die Ausnutzungen berechnen sich beim elastischen Nachweis als Verhaltnis der vorhandenen
Spannung zur zuldssigen Spannung. Die Spannungsausnutzung U, ist das Maximum aus

den Ausnutzungen des Normal-, Schub- und Vergleichsspannungsnachweises.

(e T (¢
Uy =max ,—, —
ORd TRd OVRd

plastischer Nachweis

o loart

It

I, -t

n

Der plastische Nachweis (Nachweis nach dem Verfahren Elastisch-Plastisch oder Plastisch-
Plastisch) kann nur im 2D-Stabwerksprogramm ##NIS| aktiviert werden. Beim plastischen
Nachweis wird unter Verwendung der zum Querschnitt zugehdrigen Interaktionsbeziehung
das maximal aufnehmbare Moment M, qn 4 ermittelt. Die Ausnutzung ergibt sich aus dem Ver-
haltnis der vorhandenen SchnittgrofRen zu den GrenzschnittgréRen.

N Q M
Noia Qpia Mprand

U, = max

Die Berechnung des aufnehmbaren Moments My qn g erfolgt aus Interaktionsbeziehungen flr
spezielle Querschnittstypen (s. /14/):

Typ 1: doppeltsymmetrische |-Profile

Typ 2: Biegung um y-Achse, einfachsymmetrisch
Typ 3: Biegung um y-Achse, doppeltsymmetrisch
Typ 4: Biegung um z-Achse, doppeltsymmetrisch
Typ 5: Kreisring, Biegung um y- und z-Achse

Interaktionsbeziehungen sind nur in einem vorgegebenen Schnittgrofienbereich gliltig.

Fir ##4QUER Querschnitte, L-, C-, Z-Profile, Flacheisen und Rundstahle kdnnen keine Grenz-
schnittgrélen berechnet werden. In diesen Fallen und falls My qng Nicht berechnet werden
kann (z. B. V>V, oder N >Ny, ) wird der elastische Nachweis gefihrt.

grenz (b/t) - Beulnachweis der Querschnittsteile

Zur Ermittlung der Ausnutzungen vorh(b/t)/grenz(b/t) wird fiir jede Linie des diinnwandigen
Querschnitts der Wert grenz(b/t) aus den vorhandenen Druckspannungen n. DIN 18800-1 be-

rechnet (Verfahren E-E: Tab. 13, 14, Verfahren E-P: Tab. 15, Verfahren P-P: Tab. 18). Die
Ausnutzung vorh(b/t)/grenz(b/t) wird fiir alle Linien maximiert, wobei unterschiedliche Werte

fur beidseitig (b/tg-0, Steg) und einseitig gelagerte (b/tg--, Gurt) Plattenstreifen ausgewiesen

werden. Die Ausnutzungen fur die Lagerungsarten beidseitig und einseitig gelenkig gelagerter
Plattenstreifen ergeben zusammen mit der Ausnutzung aus Spannungen bzw. aufnehmbaren
SchnittgréRen die maximale Querschnittsausnutzung.

U=max (Ug, (b/t)g_g, (b/t)__)
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1.3 Holz

1.3.1 Nachweise n. Eurocode 5

Die Holzbaunachweise n. Eurocode 5 entsprechen denen der DIN 1052:2008-12 in hohem Ma-
Be. Aus diesem Grunde werden hier nur die Unterschiede beschrieben.

1.3.1.1 Tragféahigkeitsnachweis (Theorie I. Ord.)
Kurzbezeichnung: EC 5 Tragfahigkeit (Th. I. Ord.)
Zusatzbezeichnung: Tragfahigkeit n. DIN EN 1995
Nachweisobjekte: Stabtrager aus Holz
Kombinationsregel: Eurocode
Uberlagerungsvorschrift: Extremalbildungsvorschriften und Lastkollektive
Interne Nummer: 221
optionale Einstellungen keine

Der Nachweis entspricht bis auf die folgenden Anmerkungen dem Tragfahigkeitsnachweis n.
DIN 1052:2008-12 (s. Abs. 1.3.2.2, S. 70).

= Umbenennungen: koq (DIN 1052) heif3t im EC 5 k,; Kk, (DIN 1052) hei’t im EC 5 kg

= der Bemessungswert der Schubfestigkeit darf beim Nachweis der Torsionsspannungen
u.U. um den Faktor kghape €rhéht werden

= flr Rundstabe ist ksnape = 1.2

= bei rechteckigen Querschnitten ist ksnape = 1 + 0.15 h/b, jedoch nicht gréfer als 2.0
h und b sind die Querschnittsabmessungen mith = b

vgl. EN 1995-1-1, (6.14) und (6.15)

= die charakteristischen Festigkeitswerte fir Biegung und Zug dirfen u.U. mit dem Faktor
k,, erhoht werden

= fur Rechteckquerschnitte aus Vollholz ist ky, = (150/h)°'2, jedoch nicht grof3er als 1.3

= fur Rechteckquerschnitte aus Brettschichtholz ist k, = (600/h)°'1, jedoch nicht gro-
Rer als 1.1

vgl. EN 1995-1-1, (3.1) und (3.2)

= es gelten die in EC 5 angegebenen k,,q-Werte, die mit denen der DIN 1052 zunachst
identisch sind
Das deutsche Anwendungsdokument legt zusatzlich fest, dass der k,o-Wert bei Einwir-
kungen vom Typ Wind aus dem Mittelwert der Lasteinwirkungsdauern kurz und sehr kurz
berechnet werden darf. Dies macht faktisch (programmintern) die Einrichtung einer neu-
en Klasse der Lasteinwirkungsdauer erforderlich.

vgl. EN 1995-1-1, Tab. 3.1, sowie DIN EN 1995-1-1/NA, Tab. NA.1, Ful3note b

= es gelten die in EC 5 angegebenen Festigkeitswerte, die mit den Festigkeitswerten von
DIN 1052 im Grofen und Ganzen Ubereinstimmen. Augenfallig ist jedoch eine durchgan-
gig héhere Schubfestigkeit
Dafur wird in EC 5 der Rissfaktor k., fir die Beanspruchbarkeit auf Schub eingefiihrt.
Fur Voll- und Brettschichtholz ist k., = 0.67.
k- dient der Festlegung der effektiven (wirksamen) Breite bei der Berechnung der Schub-
spannungen nach der Formel b = k,-b mit b = tatsachliche Breite.
Da bei der Ermittlung der Spannungen b linear eingeht (Dubelformel), entspricht dies ei-
ner kinstlichen Erh6hung der gegebenen Bemessungswerte, die dann den erhdhten
Schubfestigkeitswerten gegenlbergestellt werden.

vgl. EN 1995-1-1, (6.13a)

Das deutsche nationale Anwendungsdokument widerspricht dieser Vorgehensweise fir
Nadel- und Brettschichtholz. Hierin wird der Parameter k. so festgelegt, dass die Festig-
keitswerte fir Nadel- und Brettschichtholz durch k. geteilt gerade die Festigkeitswerte
der DIN 1052:2008-12 widerspiegeln.

= derim EC 5 empfohlene Materialsicherheitsbeiwert fir Vollholz betragt 1.3 - der fur Brett-
schichtholz 1.25

vgl. EN 1995-1-1, Tab. 2.3
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Das deutsche nationale Anwendungsdokument legt den Materialsicherheitsbeiwert fur

Vollholz wie auch fiir Brettschichtholz mit
vgl. DIN EN 1995-1-1/NA, Tab. Na. 2

1.3 fest.

Im Eigenschaftsblatt Ausgewahlte Parameter der nationalen Anwendungsdokumente (Euroco-
de) sind fir benutzerdefinierte NADs hinsichtlich des hier besprochenen Nachweises folgende

Einstellmdglichkeiten gegeben.

Materialsicherheitsbeiwerte
die hier dargestellten Werte entsprechen
den Werten des deutschen Anwendungsdo-
kuments

Tabelle der Modifikationsbeiwerte

in Abhangigkeit von der Klasse der Lastein-
wirkungsdauer und der Nutzungsklasse

Zusétzlich kann festgelegt werden, ob der
kmog-Wert einer Windeinwirkung dem arith-
metischen Mittel zwischen den k,,-Werten
der Klassen kurz und sehr kurz entsprechen
soll.

Rissfaktor ke,

Hier kann zwischen den Empfehlungen der
EN 1995-1-1 (Eurocode 5) und der Festle-
gung in DIN EN 1995-1-1/NA (deutsches
Anwendungsdokument) gewahlt werden.

Letzteres ist in Deutschland verbindliche
Vorschrift.

Gebrauchstauglichkeitsnachweis

Materialsicherheitsbeiwerte
In der standigen und voribergehenden Beme ssungssituation;

fiir Wallholz i
filr Brettschichtholz Tra

In det auRergewdhnlichen Bemeassungsstituation

fir alle Halzer

Modifikationsbeiwerte

nach DIk EN 1555-1-1 Abschnitt 313 Tab, 3.1 {Ausschnitt):

Mutzungsklasse

KLED 1 2 3
standig [ @. 60 0. 68 118,50 [ K- Werte froll
lange [ 8.78 1@ .78 @ 55 und Brettschichthaolz
) in Abhangiokeit der
ity 8.80 8.0 B.63 Mutzungklasse sowie
kurz 18,98 110,98 118,78 D dor kasse der Lastein-
sehrkurz [1.18 1.18 B.98 | wirkungsdauer (KLED)

rach DIM EM 1395-1-1-M (Deutschland) Tab, WA, 1 Index (b

Kemod BinEr WWindeinwirkung = aritmetisches Mittel
aus "kurz" und "sehr kurz"
Wird won 4H-MNIS! und 4H-FRAP nur dann realiziert, wenn im
Eigenzchaftsklatt zur Werwalung der Einwirkungen die Festlegung
zur Klasse der Lasteinwirkungsdauer sinet Windeinswirkung auf
“automatizch" geschattet wird.

Tragfahigkeit: Rissfaktor

efektive Querschnittshrete
hei der Ermitthung der Schub-
Spannung aus Guerkraft

ECSH (6.13a) Bat = Ker B

O mitkye= B.67 fiar Wall- und Brettschicht

ker= 1.88 =onst
AL

Deutschland (& mit ker= 2,01 fir Nadelholz
ker = 067 fiir Laubhaolz
kor= 2,51Ty)  fiir Brettschichtholz
ker= 1.0 zonst

Abb. 46: Einstellungen NAD

EC 5 Verformungen
Gebrauchstauglichke
Stabtréger aus Holz

Kurzbezeichnung:
Zusatzbezeichnung:
Nachweisobjekte:

it n. DIN EN 1995

Kombinationsregel:
Uberlagerungsvorschrift:
Interne Nummer:
optionale Einstellungen

Eurocode / EC 5-Spezial
Extremalbildungsvorschriften
222

Auswahl Unternachweise

Der Nachweis besteht aus drei Einzelnachweisen, die jeder fiir sich optional (de)aktiviert wer-

den koénnen.

Allen gemeinsam ist, dass nachgewiesen werden muss, dass die unter bestimmten Lastkombi-
nationen berechneten Verformungen bestimmte Grenzwerte nicht Uberschreiten.

= 1. Nachweis: Wi,

Winst ist die Verformung in der charakteristischen (in DIN 1055 selten genannten) Kombi-
nation ohne Kriecheinfluss

= 2. Nachweis: Wi, = Winst + Wereep

Mit Wingt S.0.

Wereep iSt die Kriechverformung, die sich zusatzlich zur elastischen Anfangsverformung im
Laufe der Zeit einstellt.
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1.3.1.3

Die Kriechverformung ist die mit kyef multiplizierte, in der quasistdndigen Kombination er-
mittelte Verformung.
Die Werte erhalt man in der #4~FRAP-Berechnung, indem man ygom = 1 + w2 Kger Und

Wsub = Wo + W2 Kqer Setzt.

= 3. Nachweis: wnet,fin
Laut EN 1995-1-1 ist hier die im 2. Nachweis ermittelte Verformung wg,, unter Berlcksich-
tigung einer evtl. vorgegebenen Vorverformung nachzuweisen.
Das deutsche NAD widerspricht dem in der 1. Anderung DIN EN 1995-1-1/NA/A1 (vom
Febr. 2012). Demnach gilt: wye5n ist die Endverformung in der quasistandigen Kombinati-
on abzgl. einer evtl. vorgegebenen Vorverformung.
Die Endverformung ermittelt sich aus der Anfangsverformung durch Multiplikation mit
dem Faktor (1 + Kges).

Die den einzelnen Nachweisen zugeordneten Grenzwerte sind in EN 1995-1-1 als Empfehlun-
gen angegeben und vom NAD Deutschland als Empfehlung bestatigt. Sie kbnnen vom Benut-
zer jedoch (ggf. nach Absprache mit dem Bauherrn) gedndert werden.

Im Eigenschaftsblatt Ausgewéahlte Parameter der nationalen Anwendungsdokumente (Euroco-
de) sind fir benutzerdefinierte NADs hinsichtlich des hier besprochenen Nachweises folgende

Einstellmdglichkeiten gegeben.

Verformungsbeiwerte Verformungsbeiwerte
in Abhanglgkelt von der N UtZUngSklaSSG niach DIM EM 1295-1-1 &kschnitt 313 Tab, 3.2 {Ausschnitt):
Mutzungsklasse Kuer -ViiRrtE fr ol
1 2 3 und Brettschichtholz

: an T - In Abhangigkeit der
bgef = || B.8@ 118,80 12,08 | [uzungklasse

Verformungsgrenzwerte CEIIITE Y EREE

. . . . . gemali DIM EM 1995-1-1 Ahschnitt 72 Tab, 7 2
fur die drei Teilnachweise als Empfehlung

Granzwerte

Nachweis | no

Wifirst

Wifin

Wt fin

dritter Teilnachweis Gebrauchstauglichkeit: 3. Teilnachweis
Methode zur Ermittlung der Verformungen Ermittlung der Metto-Enddurchhiegung:
im dritten Teilnachweis EC3 (7.2} Wnet fin = Winst * Wereep - We
. . . Mt Winst AUS

Hier wird zwischen den Festlegungen von ECS (7.2) mit - .
EN 1995-1-1 und denen des deutschen na- (221..(25 {3 charakteristische Kombination
. . . MAD Deutachland @ quasistandige Kombination
tionalen Anhangs (hier: erste Anderung) un- Anderung A1 (NA. A1)

terschieden.
Abb. 47: Einstellungen NAD

Brandschutznachweis

Kurzbezeichnung: EC 5 Brandschutz

Zusatzbezeichnung: Brandschutznachweis n. DIN EN 1995
Nachweisobjekte: Stabtréger aus Holz

Kombinationsregel: Eurocode

Uberlagerungsvorschrift: Extremalbildungsvorschriften und Lastkollektive
Interne Nummer: 222

optionale Einstellungen Auswahl der Methode

Es werden an dieser Stelle nur die minimalen Unterschiede zum Nachweis n. DIN 4102-
22:2004-11 (s. Abs. 1.3.2.5, S. 78) herausgestellt.

= die Nachweismethode mit reduziertem Querschnitt entspricht im Wesentlichen dem ver-
einfachten Nachweis n. DIN 4102-22, Abs.5.5.2 a)
Die Nachweismethode mit reduzierten Eigenschaften entspricht im Wesentlichen dem
genaueren Nachweis n. DIN 4102-22, Abs.5.5.2 b).
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bei der Nachweismethode mit reduziertem Querschnitt darf die Querschnittsreduzierung
(bei DIN 4102-22: dy = 7 mm = const.) bei kurzer Branddauer (< 20 min) zwischen 0 und
7 mm interpoliert werden.

vgl. EN 1995-1-2, Abs. 4.2.2, Tab. 4.1

bei der Methode mit reduzierten Eigenschaften sind die Formeln zur Ermittlung der Modi-
fikationsbeiwerte im Brandfall geringfligig gedndert worden. Fir die

Biegesteifigkeit Kimad=1- 230 . Er
- 1T p
Druckfestigkeit Ko si=1- e A,
N 1T p
Lugfestigkeit und E-Modul kmnd,fi= 1- = . Al

g Umfang des dem Feuer ausgesetzten Restguerschnitts
&, Flache des Restquerschnitts

vgl. EN 1995-1-2, Abs. 4.2.3, (4.2) - (4.4)

die 0. a. knogs-Werte gelten fur eine Branddauer t =2 20 min
Far t =0 gilt: kmegs = 1.0. FUr 0 =t <20 min darf linear interpoliert werden.

vgl. EN 1995-1-2, Abs. 4.2.3, Anwendungsregel (4)

bei der Bestimmung des Bemessungswertes fur den Schubmodul im Brandfall Gq fur
Vollholz entfallt der Faktor 2/3

Im Eigenschaftsblatt Ausgewahlte Parameter der nationalen Anwendungsdokumente (Euroco-
de) sind fur benutzerdefinierte NADs hinsichtlich des hier besprochenen Nachweises folgende
Einstellmdglichkeiten gegeben.

Materialsicherheitsbeiwert

Voreinstellung: 1.0 Materialsicherheitsbeiwerte

Extremalbildungsvorschrift bei der Brandbemessung

Festlegung, ob die fliihrende Verkehrslasteinwirkung
mit dem Kombinationsbeiwert v, (wie auf3ergewdhnli-
che Kombinationen) oder mit y, (wie Erdbebensituati-

fiir alle Hilzer Yo = |

Uberlagerunasregel bei der Brandhemessung:
@ "wie Erdbeben" (Y2 ¥2)
© "wie aukergewidhnlich” (4q,''2)

on) faktorisiert werden soll. Letzteres ist voreingestellt.

Abb. 48: Einstellungen NAD

Tragfahigkeitsnachweis n. Th. Il. Ord.

Kurzbezeichnung: EC 5 Tragfahigkeit (Th. Il. Ord.)
Zusatzbezeichnung: Tragfahigkeit n. DIN EN 1995
Nachweisobjekte: Stabtrager aus Holz
Kombinationsregel: Eurocode
Uberlagerungsvorschrift: Lastkollektive

Interne Nummer: 225

optionale Einstellungen keine

Der Nachweis entspricht mit zwei Ausnahmen exakt dem Tragfahigkeitsnachweis n. Th. I. Ord.
(s. Abs. 1.3.1.1, S. 65).

Ausnahme 1 wegen der Nichtlinearitat bei der SchnittgrofRenermittiung (Th. Il. Ord.) kdnnen

die zu untersuchenden Kombinationen nur Uber Lastkollektive und nicht mehr
Uber Extremalbildungsvorschriften beschrieben werden

Ausnahme 2  das Ersatzstabverfahren fiir die Knicksicherheit wird nicht angewendet, da die

Sicherheit gegen Ausknicken bereits durch das gewahlte Verfahren gewahrleis-
tet ist. Es wird programmintern k., = k;, = 1.0 gesetzt.

das m& -Nachweiskonzept



1.3.2

1.3.21

Nutzungsklassen

Nachweise n. DIN 1052:2008-12

Allgemeines

Im Folgenden werden die Tragfahigkeits- und Gebrauchstauglichkeitsnachweise fiur Holztrag-
werke n. DIN 1052:2008-12 sowie der Brandschutznachweis fur Holzbauten n. DIN 4102-
22:2004 und ihre Implementierung in die pcae-Programme beschrieben.

Mit der neuen Norm wurden auch neue Materialbezeichnungen eingefihrt. In pcae- Program-
men wird unterschieden zwischen

Nadelholz (conifer wood) C14, C16 , C18, C20, C22, C24 , C27, C30 , C35,
C40, C45, C50

Laubholz (deciduous wood) D30, D35, D40, D50, D60, D70

Brettschichtholz (homogen) GL24h , GL28h , GL32h ,

(glue laminated timber) GL36h
(kombiniert) GL24c , GL28c , GL32c ,
GL36¢c

Um mit einem Stab einen der nachfolgend beschriebenen Nachweise zu fiihren, sollte ihm im
Materialeigenschaftsblatt eines der o. a. Materialien zugeordnet werden.

DIN 1052:2008-12 setzt grundsatzlich eine Schnittgrofienermittiung n. DIN 1055-100 voraus.
Beim Tragfahigkeitsnachweis in der stdndigen und voribergehenden Bemessungssituation so-
wie bei den Gebrauchstauglichkeitsnachweisen ergeben sich zusatzliche zu berticksichtigende
Eigenarten. Hierauf wird bei der Beschreibung der einzelnen Nachweise eingegangen.

Bauwerke mussen einer Nutzungsklasse zugeordnet werden:

Nutzungsklasse 1 ist gekennzeichnet durch eine Holzfeuchte, die einer Temperatur von 20 °C
und einer relativen Luftfeuchte der umgebenden Luft entspricht, die nur fiir einige Wochen pro
Jahr einen Wert von 65 % Ubersteigt, z. B. in allseitig geschlossenen und beheizten Bauwerken.

Nutzungsklasse 2 ist gekennzeichnet durch eine Holzfeuchte, die einer Temperatur von 20 °C
und einer relativen Luftfeuchte der umgebenden Luft entspricht, die nur fur einige Wochen pro
Jahr einen Wert von 85 % Ubersteigt, z. B. bei Giberdachten offenen Bauwerken.

Nutzungsklasse 3 erfasst Klimabedingungen, die zu hoheren Holzfeuchten flihren als in Nut-
zungsklasse 2 angegeben, z. B. fur Konstruktionen, die der Witterung ausgesetzt sind.

Die Nutzungsklasse des Bauwerks kann im Eigenschaftsblatt Allgemeine Nachweiseinstellun-
gen, das im Eigenschaftsblatt Verwaltung der Nachweise angeboten wird, festgelegt werden (s.
Abb. 49). Dieselben Werte werden auch im stabbezogenen Eigenschaftsblatt fir Holzbaunach-
weise unter der Uberschrift globale Einstellungen zur Bearbeitung angeboten.

+ Allgemeine Nachweiseinstellungen ]
El Holzbau DIN 1052:2008: =l S|
+ + + + g Mutzungsklasse des Bauwerks: @ 1
el I () Y =
rte: standard
ﬂNachweise Eemessungssituation M
= E'(‘\. DIN 1052:2008 Tragfahigkeit (Thl.Ol standig u. voribergehend 1,38
[l Standardkombination Erdbeten 1,38
[l 2: Extremierung 2 ausergewdhnlich 1.88
Bl (.} 2 DIM1052:2008 Yerformungen (selte | Modifikationsbeiwerie: ] standard
|]ﬂ11' Standardkombination Lasteinwirkungsdauer Kmod

B ()3 DIN 1052:2008 Verformungen (quasi SHETETE) | e

mﬂt Standardkombination Ia.ng 2.2¢

mittel B.88

= E'(A. DIN 4102-22:2004-11 Brandschutz kurz /.98
[l - Standardkombination sehrkurz 1,18

Yerform.-beiwert:  Kges = B.68

Grenzwerte fiir G

nach Norm empfohlene Richtwerte verwenden
fir seltene Bemessungssituation:

Wiinst = I,/ 388 Kragarm: 1,/ 158
Wiin - Wejnet = b/ 288 Kragarm: 1,/ 188

f
4 fir guasistandige Bemessungssituation:

Win - Wa = L,/ 288 Kragarm: 1,/ 188

&

Abb. 49: Aligemeine Nachweiseinstellungen ksl £l
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Tragféahigkeitsnachweis

Kurzbezeichnung: DIN 1052:2008 Tragfahigkeit (Th. I. Ord.)
Zusatzbezeichnung: Tragfahigkeit n. DIN 1052:2008 10.2.11 und 10.3
Programmbezug: #-FRAP, #-NISI
Nachweisobjekte: Stabtrager aus Holz
Kombinationsregel: DIN 1055-100
Uberlagerungsvorschrift:  Extremalbildungsvorschriften und Lastkollektive
Interne Nummer: 121
optionale Einstellungen keine

Verfahren

Bei diesem Nachweis werden die vorhandenen Spannungen den zulassigen Grofien gegen-
Ubergestellt. Fir den Nachweis mit Biegung und Druck/Zug ergibt sich direkt der Ausnutzungs-
grad, der Uberall <1.0 sein muss, um den Nachweis als erbracht anzusehen.

Den Ausnutzungsgrad fur den Nachweis mit Querkraft und Torsion erhalt man als Kehrwert des
maximal zulassigen Laststeigerungsfaktors.

Nachweis flr Stabe mit Biegung und Druck n. DIN 1052:2008-12, Abs. 10.3.3:

o Omyvd o o Omvd o
00d M kg —m2% <1 und 009 Lk mzd oy
kc,y 'fc,O,d km 'fm,y,d m,z,d kc,z 'fc,O,d km 'fm,y,d fm,z,d

Nachweis flr Stabe mit Biegung und Zug n. DIN 1052:2008-12, Abs. 10.3.4:

o o d o o ) d o
L4, _TMNG K eg 2l < und 04 4y —mrd  mzd oy
ft,O,d km 'fm,y,d fm,z,d ft,O,d km 'fm,y,d fm,z,d

Der Einfluss des Kippens in den Beziehungen resultiert aus dem Moment um die m-Achse. Ist
die n-Achse die starkere Achse, werden entsprechend abgeénderte Beziehungen verwandt.

Nachweis fir Stabe mit Querkraft und Torsion n. DIN 1052:2008-12, Abs. 10.2.11:

. 2 2
T d 7
tor,d n Y, n z,d <1
1:v,d fv,d fv,d
Cc0.d Druckspannung
Gt0.d Zugspannung

Omy.d Normalspannung aus Moment um y-Achse
Omzd Normalspannung aus Moment um z-Achse

Ty.d Schubspannung aus Querkraft in y-Richtung
Tzd Schubspannung aus Querkraft in z-Richtung
Ttor.d Schubspannung aus Torsion
berechnet aus den n. DIN 1055-100 faktorisierten Schnittgréen.
fng= Kmod -fnk Festigkeitskennwert fiir Biegebeanspruchung (Bemessungswert)

fe0d= \’;‘—Od-fcyo,k Festigkeitskennwert fuir Druck parallel zur Faser (Bemessungswert)
M

k
fioq= :‘l;’d -fiok Festigkeitskennwert flr Zug parallel zur Faser (Bemessungswert)

k
fug= mod fy k Festigkeitskennwert fiir Schubbeanspruchung (Bemessungswert)
Kmod Modifikationsbeiwert
™ Materialsicherheitsbeiwert
=1.0 flr aullergewdhnliche Bemessungssituationen
=1.3 sonst
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fnks ook frox fuk  Festigkeitskennwerte auf charakteristischem Niveau
gemal Tab. DIN 1052:2008-12 F.5, F.7, F.9

Key Knickbeiwert fir Knicken um die y-Achse (Ersatzstabverfahren)
Ke Knickbeiwert fiir Knicken um die z-Achse (Ersatzstabverfahren)
Km Kippbeiwert (Ersatzstabverfahren)

Kred Reduktionsfaktor

Besonderheiten bei der Lastfalliiberlagerung

Der Modifikationsbeiwert ko4 ist abhangig von der Nutzungsklasse des Bauwerks und der Art
der beteiligten Einwirkungen, die zu den extremalen SchnittgréfRen fuhren. Hierbei ist die Zu-
ordnung der Einwirkung zur Klasse der Lasteinwirkungsdauer mafligebend.

Modifikationsbeiwerte in Abhangigkeit der Klassen der Lasteinwirkungsdauer (KLED):

Nutzungsklasse

Klasse der Lasteinwirkungsdauer ] 5 3

standig langer als 10 Jahre 0.60 | 0.60 | 0.50

lang 6 Monate bis 10 Jahre | 0.70 | 0.70 | 0.55
mittel 1 Woche bis 6 Monate | 0.80 | 0.80 | 0.65
kurz kirzer als eine Woche | 0.90 | 0.90 | 0.70

sehr kurz | kirzer als 1 Minute 1.10 | 1.10 | 0.90

Die hier angegebenen Werte gelten fur die in pcae-Programmen vorhandenen Vollholz- und
Brettschichtholzguten.

DIN 1055:2008-12: "Der Einfluss der Nutzungsklasse und der Klasse der Lasteinwirkungsdauer
auf die Festigkeitseigenschaften werden" ... "durch den Modifikationsbeiwert ko4 beriicksichtigt.
Bei Lastkombinationen aus Einwirkungen, die zu verschiedenen Klassen der Lasteinwirkungs-
dauer gehdren, gilt die Einwirkung mit der kiirzesten Dauer als maf3gebend.” ... "dabei sind
samtliche Lastfallkombinationen zu tberprifen” ... "Der Einfluss des Modifikationsbeiwertes Kyoq
auf den Bemessungswert der Festigkeitseigenschaft kann bewirken, dass eine Einwirkungs-
kombination maRRgebend ist, die nicht den maximalen Bemessungswert der zugehérigen Bean-
spruchung liefert."

Es kann (und wird) folglich durchaus passieren, dass allein das Eigengewicht (stdndige Lasten)
den mallgeblichen Bemessungsfall darstellt, da diesem der kleinste k,q-Wert zugeordnet ist.
Die Vorgehensweise in pcae-Programmen kann am besten an einem Beispiel erlautert werden:

Gegeben sei ein Bauwerk der Nutzungsklasse 1 mit den Einwirkungen

1: Eigengewicht Typ = standige Lasten KLED = standig kg =0.60
2: Verkehr Typ = veranderliche Lasten KLED = mittel Kmog = 0.80
3: Wind Typ = veranderliche Lasten KLED = kurz Kmog =0.90
4: Schnee Typ = veranderliche Lasten KLED = kurz Kmog =0.90
5: Anpralllasten  Typ = Sonderlast KLED = sehr kurz Kp,oq=1.10

Bei Einrichtung des hier zu beschreibenden Tragfahigkeitsnachweises wird automatisch eine
Extremalbildungsvorschrift vom Typ ,standard” erzeugt, die den Normalfall der standigen und
voribergehenden Bemessungssituation beriicksichtigt. Der Systemdruckliste kann sodann ent-
nommen werden:

Nachweistypen - Holz DIN 1052 2008 71



72

Nachweis 1: DIN 1052:2008 Tragfahigkeit (Th.l.Ord.)

DIN 1052:2008 Tragtahigkeit (Th.l.Ord.): Tragfahigkeit nach DIN 1052:2008-12 10.2.11 und 10.3

1: Standardkombination

Extremalbildungsvorschrift zum Nachweis 1, Typ: standard, Uberlagerungsregel: DIN1055-100
Materialsicherheitsbeiwert: y14 = 1.30 - Die aufgefihrten Gruppen werden einzeln extremiert und mit dem zugeordneten kmod-Wert nachgewiesen,

Einw. |‘Pdom Paub | Yaup  Yin Einw. | Waom Wb Yeup  Yind Einw. |‘Pdom Yaub \ Yaup  Yind
| Gruppe 1: kmod = 0.60 | 2 1.00 1.00 | 1.50 0.00 3 1.00 0.60 1.50 0.00
1 [1.00 1.00 | 1.35 1.00 | Gruppe 3: kmod = 0.90 | 4 1.00 0.50 1.50 0.00
[ Gruppe 2: kmod = 0.80 | 1 |[1.00 1.00 | 1.35 1.00
1 [1.00 1.00 | 1.35 1.00 2 1.00 1.00 | 1.50 0.00

Die Extremalbildungsvorschrift sortiert zunachst die ihr zugeordneten Einwirkungen in Abhan-
gigkeit der GréRenordnung ihrer k,,.q-Werte. Nun werden Gruppen gebildet: Die erste Gruppe
besteht allein aus der Einwirkung Eigengewicht, da dieser Einwirkung der kleinste Kg.q-Wert
(0.60) zugeordnet ist. Die zweite Gruppe wird von den Einwirkungen Eigengewicht und Verkehr
gebildet. Die Extremalen dieser beiden Einwirkungen sind mit k.,,q=0.80 nachzuweisen. In

der dritten Gruppe gesellen sich die Einwirkungen Wind und Schnee hinzu. Dieser Gruppe ist
der Knog-Wert 0.90 zugeordnet.

In der stéandigen und voriibergehenden Bemessungssituation wird jede Gruppe fiir sich extre-
miert und mit dem ihr zugeordneten k.g-Wert nachgewiesen.

Wird nun noch eine Extremalbildungsvorschrift (vom Typ benutzerdefiniert) eingerichtet, die die
Einwirkung der Anpralllasten enthélt, so erscheint in der Systemdruckliste
2: Extremierung 2

Extremalbildungsvorschrift zum Nachweis 1, Typ: benutzerdefiniert, Uberlagerungsregel: DIN1055-100
Materialsicherheitsbeiwert: ym = 1.00, kmod = 1.10 (auBergewdhnliche Bemessungssituation)

Einw. | Waom Wb | ysp  yiol Einw. |Wiom Wab | ysp  yil
1 1.00 1.00 | 1.00 1.00 4 0.20 0.00 | 1.00 0.00
2 0.90 0.80 | 1.00 0.00 5 1.00 1.00 | 1.00 1.00

3 0.50 0.00 | 1.00 0.00

Die Einwirkung Anpralllasten ist vom Typ Sonderlast und bewirkt somit automatisch eine aul3er-
gewohnliche Bemessungssituation. Da die Sonderlast in der Extremalbildung stets hinzu kom-
biniert wird und ihr k,,.g-Wert wegen der sehr kurzen Einwirkungsdauer am grof3ten ist, kann auf
eine Gruppenbildung verzichtet werden.

In der aulRergewdhnlichen Bemessungssituation wird eine Extremierung mit dem k,.q-Wert der
Sonderlast durchgefiihrt und nachgewiesen.

Die Festlegung, welche Klasse der Lasteinwirkungsdauer einer Einwirkung zuzuordnen ist, legt
der Benutzer im Eigenschaftsblatt zur Verwaltung der Einwirkungen fest (s. Abb. 50). Entschei-
dungshilfen bietet die Norm in DIN 1052:2008-12, Tab. 4, an.
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=+ VYenwaltung der Einwirkungen

O [y [y o ; -
Bl el s B &E)=a] x|2|v|
F
[=- Gesamte Belastung | | Einwirkung (Mummer und Bezelchnung)
Bl (G 1 Eigengewicht = Usrkehr
[} 1: Eigengewicht links I I
{1} 2: Eigengewicht rechts " standige Lasten
Bl [Ch2: verkehr * wyeranderliche Lasten
ﬂ$ 2. Yerkehr links ((: ;Iutjzr?égke|tsdruckz’Masch|nenIasten
{4 4: Werkehr rechis £ ‘orspannung
B G 3 Wind ¢~ Sonderlast
{4 5 Wind von links ol
(14 &: Wind von rechts " Nutzlast: Wohn-, Biroraume
= m4: Schnee  Nutzlast: Versammlungs-, Verkaufsraume
— I & Nutzlast: Lagerraume
(l4 7: Schnee vo " Werkehrslast: Fahrzeug bis 30 kM
ﬂ; 2: Schnee links " Werkehrslast: Fahrzeug bis 160 kN
ﬂ¢ 9. Schhee rechts ((: Yerkehrslast: Dachlasten
B G5 Anpralllasten - 3?:;"2:3“
{44 10: Anprall links " Temperatur
{1y 1 Anprall rechts  Baugrundsetzung
" sonstige Einwirkungen
I~ Ermics lonandnack EFCo ?
—j DIM 1052{08) KLED| mittel | il
-
4 —2]

Abb. 50: Zuordnung der Klasse der Lasteinwirkungsdauer zu einer Einwirkung

stabbezogene Nachweisoptionen

Jedem Stab, dessen Tragfahigkeit n. DIN 1052:2008-12 nachgewiesen werden soll, kénnen in-
dividuell stabbezogene Nachweisparameter zugeordnet werden. Hierzu wird das nachfolgend
dargestellte Eigenschaftsblatt fiir Holzstabe angeboten:

=+ Stabbezogene Nachweisparameter x|
!lll~|| —_—

DI 1052:88 DIM 1052:2008 | DM 4102-22.2004 |

0 Materalkennwerte standard 'ﬂ

Holzgite entspr. Materialdaten Egmean 11088 M/ mme

2

Holzart  Nadelholz Enos 7333 ijmz

Holzgite €24 (510) Cuean 58 | N/mm

f ke 24,88  MNSmm

Kennwerte automatisch ermitteln frak 14,88  N/mm?

fome  21.88  H/mm?

Krea | 8.78 Fuk 2,78 N/mm?

Abb. 51: Stabbezogene Nachweisparameter: Materialkennwerte

Unter der Uberschrift Materialkennwerte im zweiten Register des Eigenschaftsblattes kénnen
die Materialeigenschaften fur den durchzufiihrenden Nachweis sowie die Festigkeitskennwerte
(auf charakteristischem Niveau) festgelegt werden. Da i.d.R. Holzart und Holzgite bereits im
Eigenschaftsblatt zur Festlegung von Material- und Querschnitt angegeben wurden, kénnen
diese dort getroffenen Festlegungen hier Glbernommen werden (Holzglte entspr. Materialda-
ten). 1.d.R. werden die Materialkennwerte in Abhangigkeit von Holzart und -glite automatisch
vom Programm festgelegt. Sollte in seltenen, begriindeten Fallen davon abgewichen werden,
muss die Schaltflache Kennwerte automatisch ermitteln deaktiviert werden. Die Zahlenwerte
kénnen sodann bearbeitet (gedndert) werden.

= Einkerbungen

am Stabanfang am Stabende
- :t | ’7

nur filr Rechteckgquerschnitte e =

Abb. 52: Stabbezogene Nachweisparameter: Einkerbungen

Bei Rechteckquerschnitten kédnnen am Stabanfang und Stabende Einkerbungen vorgesehen
werden, die beim Nachweis zur Ermittlung des Nettoquerschnitts und zur Korrektur des Momen-
tes durch das Versatzmoment herangezogen werden.
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1.3.2.31

74

BN =+ Stabbezogene Machweisparameter
| —
DIN 1052:88 DIN 1052:2008 | DIN 4102-22:2004 |

S Tragfahigkeitsnachweis wird gefihrt

Tragfahigkeitsnachweis fihren
Hachweise nach dem Ersatzstabverfahren:
knicksicherheit um n-Achse

kez nach DIM 1052:2008-12 GI{E4)

les =P S 5= Stablange

O Stabzuglange
QO Eingabe + kyz = 0.02232
Knicksicherheit um m-Achse

Ky hach DIN1052:2008-12 GI{E4)

lei =F S 5= Stablange 5 =
O Stabzuglange
© Eingabe * koy = 051213

Hinweis: Die hier ausgewiesenen ko-Werte werden nur bei der
linearen Berechnung angesetzt, Bei einer Berechnung nach
Theorie |l Ordnung werden sie automatisch auf 1.0 gesetzt,

Kippsicherheit nachweisen
km nach DIM 1052:2008-12 GI(E8,70)

let =

# ky = 100000

Abb. 53: Stabbezogene Nachweisparameter: Tragfahigkeitsnachweis

Unter der Uberschrift Tragfahigkeitsnachweis kann zunachst entschieden werden, ob die Trag-
fahigkeit des ausgewahlten Stabes (bzw. der ausgewahlten Stabe) n. DIN 1052:2008-12 nach-
gewiesen werden soll(en). Wird dies mit ja beantwortet, so kann festgelegt werden, ob zur Si-
cherheit gegen Knicken und Kippen das Ersatzstabverfahren angewendet werden soll. In die-
sen Fallen missen die Knick- und Kippbeiwerte festgelegt werden. Dies geschieht entweder
bequem durch Vorgabe der Ersatzstabléange (o = B -s) oder durch direkte Eingabe.

Bei Vorgabe der Ersatzstablange erfolgt die Berechnung der Knickbeiwerte programmintern n.
DIN 1052:2008-12, Abs. 10.3.1 Gl. (63)...(66). Die Ermittlung des Kippbeiwertes erfolgt n. DIN
1052:2008-12, Abs. 10.3.2 Gl. (68) und (70).

Es ist zu beachten, dass die automatische Berechnung des Kippbeiwertes nur flir Rechteck-
querschnitte angeboten wird! Die vorgegebenen Knickbeiwerte werden bei Berechnungen nach
Th. Il. Ord. programmintern durch den Wert 1.0 tberschrieben, da die Sicherheit gegen Knicken
bereits durch das nichtlineare Rechenverfahren nachgewiesen wird.

Gebrauchstauglichkeitsnachweis in der seltenen Bemessungssituation

Kurzbezeichnung: DIN 1052:2008 Verformungen (selten)
Zusatzbezeichnung: Gebrauchstauglichkeit n. DIN 1052:2008 9 (seltene BS)
Programmbezug: #-FRAP, #-NISI
Nachweisobjekte: Stabtrager aus Holz
Kombinationsregel: DIN 1055-100 (seltene Kombination)
Uberlagerungsvorschrift: Extremalbildungsvorschriften
Interne Nummer: 122
optionale Einstellungen keine

Verfahren

Der Nachweis beschrankt sich auf die Eingrenzung der Verformungen im Vergleich zu den
empfohlenen Grenzwerten. Mit diesem Nachweis sollen Schaden an Trennwanden, Installatio-
nen, Verkleidungen oder dergleichen vermieden werden. Aus diesem Grunde spielen die Ver-
formungen aus veranderlichen Lasten eine Ubergeordnete Rolle.

Die beiden nachfolgend dargestellten Teilnachweise sind zu erbringen:

. . ly . ly
Teilnachweis A: WA inet < —— Kragtrager —/—
Q,inst 300 (Kragtrag 150 )

| |
Teilnachweis B: W - W ineg < —Y— Kragtrager —/—
fin = WG,inst 200 (Kragtrag 100 )
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1.3.2.3.2

Hierin bedeuten:

WG, inst maximale Durchbiegung der stdndigen Lasten ohne Kriecheinfluss

WQinst maximale Durchbiegung der veranderlichen Einwirkungen ohne Kriecheinfluss
WG fin maximale Durchbiegung der standigen Lasten mit Kriecheinfluss

Wa fin maximale Durchbiegung der veranderlichen Einwirkungen mit Kriecheinfluss

Wiin = Wg fint Wq fin  maximale Durchbiegung aller Einwirkungen mit Kriecheinfluss
ly Vergleichslange: Lange zwischen zwei Lagerpunkten bzw. Kragarmlange

Der Kriecheinfluss ist n. DIN 1052:2008-12, Abs. 8.3 (zeitabhangige Verformungen), wie folgt
zu berlcksichtigen:

Standige Einwirkungen: WG fin = Wa inst * (1+ Kgef )
Fiihrende veranderliche Einwirkung: WQ 1fin = WQ.1.inst -(1 + Yy 4 -kdef)

Nicht fihrende veranderliche Einwirkung:  Wq i fin = WQq inst -(Lpo’i + Wy -kdef)

Hierin bedeuten:

Kgef Verformungsbeiwert entsprechend DIN 1052:2008-12 Nutzungsklasse

Tab. F.2 in Abhangigkeit der Nutzungsklasse 1 2 3

Yo, Y2 Kombinationsbeiwerte gemé[& DIN 1055-100 0.60 | 0.80 | 2.00

Der Nachweis wird fur die m- und n-Richtungen gefuhrt. Die Vergleichslange in diesen Richtun-
gen kann unterschiedlich sein, da sie z.B. von der Lagerung abhangt.

Besonderheiten bei der Lastfalliiberlagerung

Der Wert fir wqinst (Teilnachweis A) kann direkt mit der Extremalbildungsvorschrift fur
Gebrauchstauglichkeitsnachweise in der seltenen Kombination gewonnen werden, wenn die
Faktoren der standigen Einwirkungen zu 0 gesetzt werden. Es gilt:

Wdom Wsub Ysup Yinf
Standige Lasten 0 0 0 0
Veranderliche Lasten 1 Yo 1 0

Fur Teilnachweis B erfolgt zunachst eine Umformung:
Win=Wginst = Wa fin t Wa,fin~ WG, inst
= (1 + kdef ) “WG,inst + WQ fin~ WG, inst
=Kdef *Wa,inst * Wa,fin

Die standigen Lasten kénnen folglich direkt mit kyer multipliziert werden. Bei den veranderlichen
Lasten wird wie oben beschrieben zwischen flihrenden und nicht fihrenden Einwirkungen un-
terschieden. Es ergibt sich:

Wdom Wsub Ysup Yinf
Standlge Lasten kdef kdef 1 1
Veranderliche Lasten | (1+Ws ‘Kger) | (Wo + W2 Kgef ) 1 0

Bei Einrichtung des hier zu beschreibenden Gebrauchstauglichkeitsnachweises wird automa-
tisch eine Extremalbildungsvorschrift vom Typ standard erzeugt, die diesen Normalfall bertck-
sichtigt. Der Systemdruckliste kann beispielhaft entnommen werden:
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Nachweis 2: DIN 1052:2008 Verformungen (selten)

DIN 1052:2008 Verformungen (selten): Gebrauchstauglichkeit nach DIN 1052:2008-12 9 (seltene BS)

1: Standardkombination

A: Extremalbildungsvorschrift zum Nachweis 2, Teilnachweis A: w inst = WA zul
mit w,inst = Durchbiegungen aus veranderlichen Einwirkungen chne Kriecheinfluss

Einw. | Waom Wb | ysp  yiot

1 0.00 0.00 | 0.00 0.00
2 1.00 1.00 | 1.00 0.00
3 1.00 0.60 | 1.00 0.00
4 1.00 0.50 | 1.00 0.00

B: Extremalbildungsvorschrift zum Nachweis 2, Teilnachweis B: win - wa inst < wi,zul

Erlauterung: Die zeitabhangigen Verformungen (Kriecheinfluss) in win werden mit dem Verformungsbeiwert kdet = 0.60 berlicksichtigt.
Unter Anwendung der DIN 1052:2004-08 Abs, 8.3 Gleichungen (6), (7) und (8) ergeben sich hierdurch medifizierte Kombinationsbeiwerte:
fiir standige Einwirkungen: ‘Wdom = Psub = kdef; flr veranderlich Einwirkungen: Fdom = 1 + 2 kdet und Psub = ¥0 + '¥2 kdef

Einw. |[Woom W | yap ym | B
1 0.60 0.60 1.00 1.00
?
3

1.48 1.48 | 1.00 0.00 | 0.80
1.00 0.60 | 1.00 0.00 | 0.00
4 1.000 0.50 | 1.00 0.00 | 0.00

1.3.2.3.3 stabbezogene Nachweisoptionen

Jedem Stab, dessen Gebrauchstauglichkeit in der seltenen Bemessungssituation n. DIN
1052:2008-12 nachgewiesen werden soll, konnen individuell stabbezogene Nachweisparameter
zugeordnet werden. Hierzu wird das nachfolgend dargestellte Eigenschaftsblatt fiir Holzstabe
angeboten:

an|—s

DIM 1052:32 DIN 1052:2008 | DIM 4102-22:2004 |

A

2 Gebrauchstauglichkeitsnachweise wird gefihrt

Nachweis in der seltenen Bemessungssituation fahren

[0 Nachweis in der quasistandigen Bemessungssituation fiihren

fur Yerformungen in n-Richtung: “ergleichslange = Stablange
Yergleichsldnge des Stabes: |, autom.  m Kragarm

fur Yerformungen in m-Richtung:
Yergleichslange des Stabes: |, i

ichslange = Stablénge
m [ Kragarm

Abb. 54: Stabbezogene Nachweisparameter: Gebrauchstauglichkeitsnachweis (seltene BS)

Unter der Uberschrift Gebrauchstauglichkeitsnachweise kann zundchst entschieden werden, ob
die Gebrauchstauglichkeit des ausgewahlten Stabes (bzw. der ausgewahlten Stabe) in der sel-
tenen Bemessungssituation n. DIN 1052:2008-12 nachgewiesen werden soll(en). Wird dies be-
jaht, kann die Vergleichslange |, eingegeben und die Frage, ob es sich bei dem Stab um einen
Kragarm handelt, beantwortet werden.

Im Normalfall werden die empfohlenen Grenzwerte aus diesen Informationen vom Programm
automatisch nach Norm festgelegt. Sollen andere Grenzwerte verwendet werden, so muss die
logische Schalttafel Grenzwerte fiir Verformungen nach Norm unter der Uberschrift globale
Einstellungen deaktiviert werden.

N —

DIN1067:88  DIN 1052:2008 | DIN 2102-222004 |

-

O globale Einstellungen modifiziert
Globale Einstellungen gelten stabunabhangig fir das gesamte Bauwerk

Nutzungsklasse des Bauwerks
Materialsicherheitsbeiwerte nach Norm
Modifikationsbeiwerte nach Norm
O Grenzwerte fur Yerformungen nach Norm

fir seltene Bemessungssituation:
Iy / Kragarm: |,/ 158
I/ Kragarm: |,/ i 188

Wajinzt

1A 1A

Wein = Wainet

fir guasisténdige Bemessungssituation:

Wiin - Wa

Kragarm: |,/

Abb. 55: Grenzwerte fiir Verformungen
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1.3.24

1.3.2.41

1.3.24.2

1.3.24.3

Gebrauchstauglichkeitsnachweis in der quasistdandigen Bemessungssituation

Kurzbezeichnung: DIN 1052:2008 Verformungen (quasistandig)
Zusatzbezeichnung: Gebrauchstauglichkeit n. DIN 1052:2008 9 (quasistandige BS)
Programmbezug: #-FRAP, #-NISI
Nachweisobjekte: Stabtrager aus Holz
Kombinationsregel: DIN 1055-100 (quasistandige Kombination)
Uberlagerungsvorschrift:  Extremalbildungsvorschriften
Interne Nummer: 123
optionale Einstellungen keine

Verfahren

Der Nachweis beschrankt sich auf Eingrenzung der Verformungen im Vergleich zu den empfoh-
lenen Grenzwerten. Mit diesem Nachweis sollen die allgemeine Benutzbarkeit und das Erschei-
nungsbild gewahrleistet werden.

. ly . ly
Nachweis: W - Wy < —— Kragtrager —/—
fin~Wo < 55 (Kragtrag 100)

Hierin bedeuten:

Wiin maximale Durchbiegung aller Einwirkungen mit Kriecheinfluss
Wo Uberhéhung im lastfreien Zustand (falls vorhanden)
Iy Vergleichslange: Lange zwischen zwei Lagerpunkten bzw. Kragarmlange

In der quasistandigen Bemessungssituation gilt:
Wiin = WG fin + WQ fin mit
WG fin = Winst “(1+Kgef ) max. Durchbiegung aus sténdigen Lasten mit Kriecheinfluss

WQifin=Woi Wqiinst -(1+Kgef) max. Durchbiegung aus verand.

Lasten mit Kriecheinfluss
Nutzungsklasse

Hierin bedeuten:
kger Verformungsbeiwert entsprechend DIN 1052:2008-12 ! 2 3

Tab. F.2in Abhanglgkelt der NUtZUngSklasse 0.60 0.80 2.00

23 Kombinationsbeiwert gemaf DIN 1055-100

Der Nachweis wird fir die m- und n-Richtungen gefiihrt. Die Vergleichslange in diesen Richtun-
gen kann unterschiedlich sein, da sie z.B. von der Lagerung abhangt.

Besonderheiten bei der Lastfalliiberlagerung

Um den Kriecheinfluss bei der quasistandigen Bemessungssituation zu beriicksichtigen, mus-
sen die Teilsicherheitsbeiwerte nur mit dem Wert (1+kyor ) multipliziert werden.

Wdom Wsub Ysup Yinf
Standige Lasten 1 1 (1+Kgef ) (1+ Kger)
Veranderliche Lasten Vs V2 (1+ Kger) 0

In der Systemdruckliste erscheint ein entsprechendes Protokoll.

stabbezogene Nachweisoptionen
Jedem Stab, dessen Gebrauchstauglichkeit in der quasistandigen Bemessungssituation n. DIN

1052:2008-12 nachgewiesen werden soll, kénnen individuell stabbezogene Nachweisparameter
zugeordnet werden. Hierzu wird das nachfolgend dargestellte Eigenschaftsblatt fir Holzstabe
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1.3.2.5.1
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angeboten:

BN + Stabbezogene Machweisparameter
_l DIM 1052:28 DIM 10522008 | DIM 4102-22:2004 |

2 Gebrauchstauglichkeitsnachweise wird gefihrt

[ Machweis in der seltenen Bemessungssituation fihren
Machweis in der quasistandigen Bemessunqgssituation fihren
fiir Yerformungen in n-Richtung: Yergleichslange = Stablange
Yergleichslange des Stabes: I, autom, m Kragarm
fiar Yerformungen in m-Richtung: [ v
Yergleichsldnge des Stabes: Iy,

leichsléange = Stablange

im O kragarm

Uberhdhung im lastfreien Zustand:
wag=: 5.8 cmini-n [¥] Richtung

Der Yerlauf der Oberhéhung wird als parabelfirmig Gber den
Stabzug angenommen, wenn der Stab Teil eines Stabzuges ist,
Andernfalls wird er als parabelfdrmig Ober den Stab angesetzt,

Abb. 56: Stabbezogene Nachweisparameter: Gebrauchstauglichkeitsnachweis (quasistandig)

Unter der Uberschrift Gebrauchstauglichkeitsnachweise kann zundchst entschieden werden, ob
die Gebrauchstauglichkeit des ausgewahlten Stabes (bzw. der ausgewahlten Stdbe) in der
quasistandigen Bemessungssituation n. DIN 1052:2008-12 nachgewiesen werden soll(en). Wird
dies bejaht, kann die Vergleichslange |, eingegeben und die Frage, ob es sich bei dem Stab um
einen Kragarm handelt, beantwortet werden. Weiterhin kann eine Uberhéhung im lastfreien Zu-
stand vorgegeben werden.

Im Normalfall werden die empfohlenen Grenzwerte aus diesen Informationen vom Programm
automatisch nach Norm festgelegt. Sollen andere Grenzwerte verwendet werden, so muss die
logische Schalttafel Grenzwerte fiir Verformungen nach Norm unter der Uberschrift globale
Einstellungen deaktiviert werden (s. Abb. 55).

Brandschutznachweis fiir Holzbauten

Kurzbezeichnung: DIN 4102-22:2004-11 Brandschutz

Zusatzbezeichnung: Brandschutznachweis n. DIN 4102-22:2004-11 5.5.2.1.a oder b
Programmbezug: #-FRAP, #-NISI

Nachweisobjekte: Stabtrager aus Holz

Kombinationsregel: DIN 1055-100 (auBBergewodhnliche Bemessungssituation)
Uberlagerungsvorschrift:  Extremalbildungsvorschriften und Lastkollektive

Interne Nummer: 124

optionale Einstellungen
P g + MNachweisoptionen

Hachweisverfahren
& genauer nach DIM 4102-22 Abs.5.5.2 b)
¢ vereinfacht nach DIN 4102-22 Abs.5.5.2 a)

x| 2] Y

Abb. 57: Nachweisoptionen: Brandschutzverfahren

Mit dem Brandschutznachweis soll sichergestellt werden, dass das Tragwerk auch im Brandfal-
le eine gewisse vorgebbare Zeit tragfahig bleibt, um Personen im Gebaude eine geregelte
Raumung zu ermoglichen.

DIN 4102-22:2004-11 stellt zwei unterschiedliche Verfahren vor.
Genaueres Verfahren n. DIN 4102-22:2004-11 5.5.2.1b:

Nachgewiesen wird hierbei der (nach Abbrand) verbleibende Restquerschnitt mit reduzierten
Festigkeitswerten auf Grund der erhéhten Temperatureinwirkung.

Vereinfachtes Verfahren n. DIN 4102-22:2004-11 5.5.2.1a:

Auf die Reduzierung der Festigkeitswerte wird verzichtet. Dafiir wird der ideelle Restquerschnitt
nachgewiesen, der an den beflammten Seiten um 7 mm kleiner ist als der verbleibende Rest-
querschnitt.

Beide Verfahren kdnnen in den pcae-Programmen alternativ ausgewahlt werden.
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Verfahren

Beim Brandschutznachweis wird zwischen 3- und 4-seitiger Brandbeanspruchung unterschie-
den. Es wird davon ausgegangen, dass nach einer gewissen Branddauer ein tragfahiger Rest-
querschnitt verbleibt, der im Rahmen einer aulergewdhnlichen Bemessungssituation nachge-
wiesen werden kann. Die Reduzierung des Ausgangsquerschnitts berechnet sich zu

d(t;)=B, -ty  mit der Abbrandrate B, in mm/min n. DIN 4102-22:2004-11, Tab.74,
und der geforderten Feuerwiderstandsdauer t; in min

Nach dieser Reduzierung ergibt sich der verbleibende Restquerschnitt wie in Abb. 58 am Bei-
spiel eines dreiseitig brandbeanspruchten Rechteckquerschnitts dargestellt.

¢ brandgeschutzte Seite

«+— Ausgangsquerschnitt

A

verbleibender Restquerschnitt

ideeller Querschnitt (far vereinfachten Nachweis)

Abb. 58: Brandbeanspruchung und Restquerschnitt

Wahrend beim genaueren Verfahren der verbleibende Restquerschnitt nachgewiesen wird, ist
beim vereinfachten Verfahren der ideelle Querschnitt, der sich durch eine weitere Reduzierung
um 7 mm ergibt, zu Grunde zu legen.

Die fir den Normalspannungsnachweis bendtigten Festigkeitskennwerte auf Designebene
(Bemessungswerte) ergeben sich beim Brandschutznachweis zu

fk

fafi = Kmod fi ‘Kfi-——  mit
M, fi
fi Festigkeitskennwerte auf charakteristischem Niveau
gemal Tab. DIN 1052:2008-12 F.5, F.7, F.9
ks Faktor zur Ermittlung des 20%-Fraktilwertes der Festigkeit (DIN 4102-22 — Tab. 75)
YMfi Materialsicherheitsbeiwert (=1.0)

Beim vereinfachten Verfahren wird mit dem Modifikationsbeiwert k.4 =1.0 gerechnet.

Beim genaueren Verfahren gilt fur die:

1 u
Biegesteifigkeit Kmodfi=1-=—=="—+— —Tfnqs
moa,Ti 225 Ar m,a,t
Druckfestigkeit parallel zur Faser Kmod,fi=1- %:—r = Te.0.dfi
r
. _ 1 U
Zugfestigkeit Kmod.fi = 1- 3 A - fioai

Hierin ist u, der Restquerschnittsumfang der beflammten Seiten in m und A, die Flache des
verbleibenden Restquerschnitts in m?

Der formale Nachweis entspricht unter Anwendung dieser Eingangswerte dem allgemeinen
Tragfahigkeitsnachweis fiir Normalspannungen wie unter Absatz 1.3.2.2 beschrieben:

Nachweis flr Stadbe mit Biegung und Druck n. DIN 1052:2008-12, Abs. 10.3.3:

0¢,0,dfi N Om,y,d.fi 0m,z,d,fi<1

Ky omzdfl o4 yng
Keyfi-Teodfi  Kmii-fmdsfi fn,d.f
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o ] o d fi o ]
c,0,d,fi kred . m,y,d,fi " m,z,d,fi <1
Kezfifc.0.d.f K i fndafi fmdi

Nachweis flr Stabe mit Biegung und Zug n. DIN 1052:2008-12, Abs. 10.3.4:

o 7 o d fi o 7
t,0,d,fi " m,y,d,Ti kred' m,z,d,fi <1 und

o ] o d fi o ]

t,0,d,fi kred' m,y,a, i n m,z,d,fi <1

floafi  Kmfi-fmdfi fn,df fi0,d,fi Kmfi fmafi  fndfi
Die Normalspannungen G4, Gto4f Omydfi UNd Om 44 SiNd hierbei beim genaueren Verfahren
am verbleibenden Restquerschnitt und beim vereinfachten Verfahren am ideellen Querschnitt
Zu ermitteln.

Beim Stabilitdtsnachweis mit Hilfe des Ersatzstabverfahrens sind die Knickbeiwerte k., und
k.. sowie der Kippbeiwert ky, 5 grundsatzlich unter Verwendung des verbleibenden Restquer-
schnitts und einer Reduzierung der Festigkeits- und Steifigkeitsparameter zu ermitteln.

Der Einfluss des Kippens in den Beziehungen resultiert aus dem Moment um die m-Achse. Ist
die n-Achse die starkere Achse, werden entsprechend abgeanderte Beziehungen verwandt.

Die Steifigkeitsparameter sind hierbei wie folgt zu reduzieren:

Eo,05
Ed i = Kmod,fi - Kfi - —

YM,fi

2/3-G .
Gy fi = Kmod.fi K 22 T08 fir Vollholz

YM;fi

G . .

Gy fi = Kmod.fi K . =05 fur Brettschichtholz
M fi
Der Modifikationsbeiwert ist hierin mit ko4 7=1- %% anzunehmen.
;

Der Brandschutznachweis arbeitet nach dem hier beschriebenen Verfahren mit den ,kalt* be-
rechneten SchnittgrofRen. Umlagerungseffekte wegen unterschiedlicher Abbrandraten kénnen
hierdurch nicht berlcksichtigt werden.

stabbezogene Nachweisoptionen

Jedem Stab, dessen Tragfahigkeit im Brandfalle nachgewiesen werden soll, kénnen individuell
stabbezogene Nachweisparameter zugeordnet werden. Hierzu wird das nachfolgend dargestell-
te Eigenschaftsblatt flir Holzstabe angeboten:

!']ll‘-ll =+ Stabbezogene Machweisparameter
DIM 1052:88 | DIM 10522008 DIN 4102-22:2004 |

|»

Brandschutznachweis
Hachweis fur diesen 5tab aktivieren

Brandbeanspruchung geforderte Feuerwiderstandsdauer

" i = Minuten
m Abbrandtiefe automatisch
T d=f, ty = 2.48 cm

Hinweis: Beim Brandschutznachweis werden die im Register
DIM 1052:2008 festgelegten Materialkennwerte zugrunde
gelegt.

Abb. 59: stabbezogene Brandschutzoptionen

Zunachst ist festzulegen, ob der Stab n. DIN 4102-22:2004-11 nachgewiesen werden soll. Wird
dies bejaht, missen die Brandbeanspruchung (vierseitig oder dreiseitig) und die Abbrandtiefe
festgelegt werden. Letztere kann frei vorgegeben oder aus der Feuerwiderstandsdauer n. DIN
4102-22:2004-11 (9.1) automatisch ermittelt werden.
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1.3.2.6

1.3.2.6.1

Tragfahigkeitsnachweis n. Theorie Il. Ord.

Kurzbezeichnung: DIN 1052:2008 Tragfahigkeit (Th. Il. Ord.)
Zusatzbezeichnung: Tragfahigkeit n. DIN 1052:2008 10.2.11 und 10.3
Programmbezug: #-FRAP, #-NISI
Nachweisobjekte: Stabtrager aus Holz
Kombinationsregel: DIN 1055-100
Uberlagerungsvorschrift:  Lastkollektive
Interne Nummer: 125
optionale Einstellungen keine
Verfahren

Der Nachweis entspricht mit zwei Ausnahmen exakt dem Tragfahigkeitsnachweis wie unter Ab-
satz 1.3.2.2 beschrieben.

Ausnahme 1: Wegen der Nichtlinearitat bei der SchnittgréBenermittlung (Th. Il. Ord.) kénnen
die zu untersuchenden Kombinationen nur noch Uber Lastkollektive und nicht mehr Uber Extre-
malbildungsvorschriften beschrieben werden.

Ausnahme 2: Das Ersatzstabverfahren fir die Knicksicherheit wird nicht angewendet, da die
Sicherheit gegen Ausknicken bereits durch das gewahlte Verfahren gewahrleistet ist. Es wird
programmintern k., =k;,=1.0 gesetzt.
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Nachweise n. DIN 1052, April 1988

Allgemeines

Die mafRgebende Norm fiir die Holzbaunachweise ist DIN 1052 (April 1988) mit den Anderun-
gen A1, Ausgabe Okt. 1996.

Beim Holzbaunachweis werden die vorhandenen Spannungen den zuldssigen GréRen gegen-
Ubergestellt. Neben den Rand- und Nachweisspannungen wird als wesentliche Gréf3e der Aus-
nutzungsgrad ausgegeben. Ein Ausnutzungsgrad zwischen 0 und 1 weist darauf hin, dass sich
die Spannungen im zulassigen Bereich befinden. Ein Ausnutzungsgrad > 1 zeigt an, dass die
zuldssigen Spannungen im betrachteten Stababschnitt Gberschritten werden und der Nachweis
somit nicht erbracht werden kann.

Der Ausnutzungsgrad entspricht dem maximalen Wert der angewandten Bemessungsregel fiir
Zug und Biegung, Druck und Biegung bzw. Querkraft und Torsion. Als Stabbezogene Nach-
weisparameter kénnen die Bemessung fur Zug/Druck und Biegung sowie die Bemessung fur
Querkraft und Torsion aktiviert oder deaktiviert werden.

Ist der Nachweis fur die Normalspannungen akti-

i Stabbezogene Nachweisparameter
viert, so kann das w-Verfahren eingeschaltet wer-
den. Hierbei wird der vom Benutzer vorgegebene
o-Wert bei vorhandener Druckspannung als Ver- DR e e e T e R T
groRerungsfaktor der Drucknormalkraft verwendet. ¥ Machweis fir Zug/Druck und Biegung

¥ w-“erfahren anwenden
it w = I 1. 46 nur fiir lineare
! Hachueize

¥ HNachuweis fir Querkraft

Abb. 60: Stabbezogene Nachweispa-
rameter DIN 1052

x| 2] V]

Lastfallarten

DIN 1052 unterscheidet zwischen den Lastfallen H (Hauptlasten), HZ (Haupt- und Zusatzlasten)
und HZS (Haupt-, Zusatz- und Sonderlasten). Wahrend bei den Hauptlasten die Werte der
Tab. 5 als zulassige Grenzspannungen zu betrachten sind, werden die Werte fir den Lastfall
HZ um den Faktor vy, =1.25 und fir den Lastfall HZS um den Faktor vy, =2.0 erhoht werden.

Spannungen

Aus den berechneten SchnittgréRen werden die extremalen Normalspannungen (in den Eck-
punkten des umgebenden Rechtecks des Querschnitts) und die maximalen Schubspannungen
ermittelt.

Die maximale Schubspannung aus Querkraft ergibt sich fir das 2D-Stabwerksprogramm ##
NISI aus der Dubelformel. Dabei wird vorausgesetzt, dass der Maximalwert im Steg des Quer-
schnitts auftritt. Der Maximalwert ergibt sich dann zu

Q-maxSy, Q

maxtq=——-=——

|y -S AQ

mit der Stegdicke s, dem statischen Moment S, und dem Tragheitsmoment |,. Fir das 3D-
Stabwerksprogramm #-FRAP wird vereinfacht nachstehende Formel verwendet:

Q Q : [~ 2 2
maer:A—:1.5-K mit  Q=,Q,"+Q,

Q

Die Schubspannung aus Torsion berechnet sichzu maxtt = WL
T

Spannungsnachweis

Beim Spannungsnachweis n. DIN 1052 kommen flr die Falle Zug mit Biegung und Druck mit
Biegung unterschiedliche Bemessungsregeln zur Anwendung, da die zuldssigen Spannungen

das m& -Nachweiskonzept



1.3.3.1.4

1.3.3.2

1.3.3.2.1

1.3.3.2.11

1.3.3.2.2

1.3.3.2.21

n. Tab. 5 DIN 1052 fur Druck und Zug nicht gleich sind. Diese Regeln lassen sich mit den

Nachweisspannungen

n

le zulog

M, - M, - zul
GDZ—min(m-%+[ FC— Cn} GD",OJ fiir N<0

by

le zulog

M. - M; - zul
cz:max[%Jr[ ne M n} GZ”,O] fir N> 0

und den zulassigen Spannungen zul op| und zul oz als Spannungsnachweise formulieren. Die

Ausnutzung aus Querkraft und Torsion wird durch Auswertung der Interaktionsbeziehung

m
T T
U‘E — —T + —Q
zultt | zultg

Die maximale Ausnutzung ergibt sich dann aus U =max [

Knicksicherheit

mit m=2 fir NH, m=1 fir LH ermittelt.

SD Gz
ZU|GD” ’ ZU|GZ|| ’

Der Knicksicherheitsnachweis nach dem w-Verfahren wird nicht gefiihrt. Anstelle dieses Nach-
weises wird die Tragsicherheit des Systems gemaR DIN 1052-1, 9.6, mit den Schnittgré3en aus
ys—fachen Lasten nach der Spannungstheorie Il. Ord. tberpriift.

Holznachweise n. Theorie I. Ord.

Die nachfolgend beschriebenen Nachweistypen fir Holzglieder erbringen den Tragfahigkeits-
nachweis durch Berechnung n. Theorie I. Ord. Die Nachweise entsprechen den in der DIN 1052

vorhandenen Lastfallarten.

Nachweise im Lastfall H (Theorie I. Ord.)

Kurzbezeichnung:
Zusatzbezeichnung:
Programmbezug:
Nachweisobjekte:
Kombinationsregel:
Uberlagerungsvorschrift:
Interne Nummer:
optionale Einstellungen

DIN 1052 Lastfall H (Th. I. Ord.)

Tragfahigkeit Lastfall H n. DIN 1052 4.88, 6.x
#-FRAP, #-NISI

Stabtrager aus Holz

alte Norm

Extremalbildungsvorschriften und Lastkollektive
21

keine

Verfahren

Bei der Festlegung der Extremierungsvorschriften und Lastkollektive ist darauf zu achten, dass
nur Einwirkungen aufgefiihrt werden, die zum Lastfall H gehdren.

Nachweise im Lastfall HZ (Theorie I. Ord.)

Kurzbezeichnung:
Zusatzbezeichnung:
Programmbezug:
Nachweisobjekte:
Kombinationsregel:
Uberlagerungsvorschrift:
Interne Nummer:
optionale Einstellungen

DIN 1052 Lastfall HZ (Th. I. Ord.)

Tragfahigkeit Lastfall HZ n. DIN 1052 4.88, 6.x
#-FRAP, #-NIS|

Stabtrager aus Holz

alte Norm

Extremalbildungsvorschriften und Lastkollektive
22

keine

Verfahren

Bei der Festlegung der Extremierungsvorschriften und Lastkollektive ist darauf zu achten, dass
hier Einwirkungen aufgefiihrt werden, die charakteristisch als H- und Z-Lasten einzustufen sind.

Nachweistypen - Holz DIN 1052 1988
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Nachweise im Lastfall HZS (Theorie I. Ord.)

Kurzbezeichnung:
Zusatzbezeichnung:
Programmbezug:
Nachweisobjekte:
Kombinationsregel:
Uberlagerungsvorschrift:
Interne Nummer:
optionale Einstellungen

DIN 1052 Lastfall HZS (Th. I. Ord.)
Tragfahigkeit Lastfall HZ n. DIN 1052 4.88, 6.x
#-FRAP, #-NISI

Stabtrager aus Holz

alte Norm

Extremalbildungsvorschriften und Lastkollektive
23

keine

Verfahren

Dieser Nachweistyp ist der Untersuchung extrem seltener Sonderlasten vorbehalten. Bei der
Festlegung der Extremierungsvorschriften und Lastkollektive ist darauf zuachten, dass hier
Einwirkungen aufgefihrt werden, die charakteristisch als H-, Z- und S-Lasten einzustufen sind.

Holznachweise n. Theorie Il. Ord.

Die nachfolgend beschriebenen Nachweistypen fiir Holzglieder erbringen den Tragsicherheits-
nachweis durch Berechnung der Lastkollektive n. Theorie Il. Ord. Wegen der unterschiedli-
chen Last- und Sicherheitsfaktoren teilen sie sich in zwei Nachweistypen auf.

Der Nachweis wird erbracht, indem das System (geometrisch) nichtlinear unter Bericksichti-
gung des Lastfaktors y4 =2.0 berechnet wird. Die Spannungen aus den Schnittgré3en n. Theo-

rie Il. Ord. werden mit den y,-fachen zulassigen Spannungen des Lastfalls H oder HZ nachge-
wiesen.

Nachweise im Lastfall H (Theorie Il. Ord.)

Kurzbezeichnung:
Zusatzbezeichnung:
Programmbezug:
Nachweisobjekte:
Kombinationsregel:
Uberlagerungsvorschrift:
Interne Nummer:
optionale Einstellungen

DIN 1052 Lastfall H (Th. II. Ord.)
Tragsicherheit Lastfall H n. DIN 1052 4.88, 9.6
#-FRAP, #-NISI

Stabtrager aus Holz

alte Norm

nur Lastkollektive

24

keine

Verfahren

Bei der Festlegung der Lastkollektive ist darauf zu achten, dass nur Lastfalle aufgefiihrt werden,

die zum Lastfall H gehoren.

Nachweise im Lastfall HZ (Theorie Il. Ord.)

Kurzbezeichnung:
Zusatzbezeichnung:
Programmbezug:
Nachweisobjekte:
Kombinationsregel:
Uberlagerungsvorschrift:
Interne Nummer:
optionale Einstellungen

DIN 1052 Lastfall HZ (Th. II. Ord.)
Tragsicherheit Lastfall HZ n. DIN 1052 4.88, 9.6
#-FRAP, ##NISI

Stabtrager aus Holz

alte Norm

nur Lastkollektive

25

keine

Verfahren

Bei der Festlegung der Lastkollektive ist darauf zu achten, dass hier Lastfalle aufgefiihrt wer-
den, die charakteristisch als H- und Z-Lasten einzustufen sind.
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1.4

1.41

1411

1.4.1.2

1413

allgemeine Materialien ohne Normenbezug

Allgemeines

Das 3D-Stabwerksprogramm #*FRAP bietet Spannungsnachweise fir dinn- und dickwandige

Tragglieder ohne Normenbezug. Die zulassigen Spannungen kdnnen als stabbezogene Nach-
weisparameter angegeben werden. Der Nachweis der Normalspannungen, der Schubspannun-
gen und der Vergleichsspannungen kann unabhangig voneinander an- bzw. abgewahlt werden.

i Stabbezogene Nachweisparameter

| allgemeines Material (ohne Mormenbezug)

Angaben fir den Machweis zur Einhaltung zuldssiger Spannungen
Lastfall H Lastfall HZ

V' Machuweis der Druckspannungen min og I 115,80 I 12368.008  MAmm2
¥ MNachweis der Zugspannungen max oz I 115.90 I 130,00  MN/mm2
V¥ Machweis der Schubspannungen max T I PENC) I 99,08 MAmm2
¥ Machweis der Vergleichsspannungen max oy I 156,090 I 166,008  MN/mm2
« kd N

Abb. 61: Stabbezogene Nachweisparameter allgemeines Material

Neben den Nachweisspannungen wird bei den allgemeinen Spannungsnachweisen als wesent-
liche GroRe der Ausnutzungsgrad U ausgegeben. Ein Ausnutzungsgrad 0 <U <1 weist darauf
hin, dass sich die Spannungen im zuldssigen Bereich befinden. Ein Ausnutzungsgrad U >1
zeigt an, dass die zulassigen Spannungen im betrachteten Stababschnitt Gberschritten werden
und der Nachweis nicht erbracht werden kann. Der Ausnutzungsgrad entspricht dem maxima-
len Wert der angewandten Bemessungsregel fiir Zug-, Druck- sowie Schub- und Vergleichs-
spannungen.

Lastfallarten

Es wird zwischen den Lastfallen H (Hauptlasten) und HZ (Haupt- und Zusatzlasten) unterschie-
den. Fir die Lastfalle H und HZ kdénnen unterschiedliche zuldssige Spannungen vom Benutzer
vorgegeben werden.

Spannungen

Fir dickwandige Querschnitte werden die extremalen Normalspannungen (in den Eckpunkten
des umgebenden Rechtecks des Querschnitts) und die maximalen Schubspannungen aus den
berechneten SchnittgréRen ermittelt. Die maximale Schubspannung aus Querkraft ergibt sich
vereinfacht zu

Q Q . 2 2
maer:E:1.5-K mit  Q=4Q,"+Q,
Die Schubspannung aus Torsion und die maximale Schubspannung berechnen sich zu

T
maxtr =W— maxt=maxtq +maxtr
T

Die Spannungsberechnung diinnwandiger Querschnitte erfolgt wie beim Nachweis von Stahl-
querschnitten. Dazu wird der diinnwandige Querschnitt in Linienelemente aufgeldst. Zur Ermitt-
lung der maximalen elastischen Spannungen werden fir jede Linie des diinnwandigen Quer-
schnitts und fir jeden untersuchten Schnitt quer zu der Linie fir die Endpunkte und den Mittel-
punkt des Schnitts die Normal-, Schub und Vergleichsspannungen durch Addition der Einzelan-
teile aus den SchnittgréRen berechnet.

Spannungsnachweis

Beim allg. Spannungsnachweis kommen fir die Falle Zug und Druck unterschiedliche Bemes-
sungsregeln zur Anwendung, da die zulassigen Spannungen nicht gleich sein missen.
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1.4.21.1

1.4.2.2

1.4.2.21

1.4.3
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.[N M, & M m
op=—-min| —+——-——
Ay Ie

oz=max| —+—-——"——
ATk

,0] fur  N<O

, J fur ~ N0

Die maximale Ausnutzung ergibt sich dann zu

(&) (o) T (&)
U =max D_ _—Z ,— .
zulop zuloz zult zuloy

Allgemeine Spannungsnachweise n. Theorie I. Ord.

Nachweis der Spannungen im Lastfall H (Theorie I. Ord.)

Kurzbezeichnung: Spannungsnachweis LF H (Th. I. Ord.)
Zusatzbezeichnung: Nachweis der extr. Spannungen ohne Normenbezug
Programmbezug: #-FRAP
Nachweisobjekte: Stabtréger aus unbekannten Materialien
Kombinationsregel: alte Norm
Uberlagerungsvorschrift: Extremalbildungsvorschriften und Lastkollektive
Interne Nummer: 901
optionale Einstellungen keine

Verfahren

Bei der Festlegung der Extremierungsvorschriften und Lastkollektive ist darauf zu achten,
dass nur Einwirkungen aufgefiihrt werden, die zum Lastfall H gehéren.

Nachweis der Spannungen im Lastfall HZ (Theorie I. Ord.)

Kurzbezeichnung: Spannungsnachweis LF HZ (Th. I. Ord.)
Zusatzbezeichnung: Nachweis der extr. Spannungen ohne Normenbezug
Programmbezug: +#-FRAP
Nachweisobjekte: Stabtrager aus unbekannten Materialien
Kombinationsregel: alte Norm
Uberlagerungsvorschrift:  Extremalbildungsvorschriften und Lastkollektive
Interne Nummer: 902
optionale Einstellungen keine

Verfahren

Bei der Festlegung der Extremierungsvorschriften und Lastkollektive ist darauf zuachten, dass
hier Einwirkungen aufgefihrt werden, die charakteristisch als H- und Z-Lasten einzustufen sind.

allgemeine Spannungsnachweise n. Theorie Il. Ord.

Bei den nachfolgend beschriebenen Nachweistypen werden die dem Nachweis zugeordneten
Lastkollektive n. Theorie Il. Ord. berechnet. Wegen der unterschiedlichen zuldssigen Spannun-
gen teilen sie sich in zwei Nachweistypen auf. Der Nachweis wird erbracht, indem das System
(geometrisch) nichtlinear unter Bertcksichtigung vorzugebender Lastfaktoren yg berechnet wird.
Die Spannungen aus den SchnittgroRen n. Theorie Il. Ord. werden nachgewiesen.

das m& -Nachweiskonzept



1.4.31 Nachweis der Spannungen im Lastfall H (Theorie Il. Ord.)

Kurzbezeichnung: Spannungsnachweis LF H (Th. Il. Ord.)
Zusatzbezeichnung: Nachweis der extr. Spannungen ohne Normenbezug
Programmbezug: +#-FRAP
Nachweisobjekte: Stabtrager aus unbekannten Materialien
Kombinationsregel: alte Norm
Uberlagerungsvorschrift:  nur Lastkollektive
Interne Nummer: 903
optionale Einstellungen keine

1.4.3.11 Verfahren

Bei der Festlegung der Lastkollektive ist darauf zu achten, dass nur Lastfalle aufgefiihrt werden,
die zum Lastfall H gehoren.

1.4.3.2 Nachweis der Spannungen im Lastfall HZ (Theorie Il. Ord.)
Kurzbezeichnung: Spannungsnachweis LF HZ (Th. Il. Ord.)
Zusatzbezeichnung: Nachweis der extr. Spannungen ohne Normenbezug
Programmbezug: +#-FRAP
Nachweisobjekte: Stabtrager aus unbekannten Materialien
Kombinationsregel: alte Norm
Uberlagerungsvorschrift: nur Lastkollektive
Interne Nummer: 904
optionale Einstellungen keine

1.4.3.21 Verfahren

Bei der Festlegung der Lastkollektive ist darauf zu achten, dass hier Lastfalle aufgefiihrt wer-
den, die charakteristisch als H- und Z-Lasten einzustufen sind.
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1.5.1
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vom Material unabhangige Nachweise

Die unter dem Namen SchnittgroRenermittlung integrierten Nachweistypen fiihren keinen ma-
terialspezifischen Nachweis. Als Ergebnisse der Nachweise werden SchnittgrofRen und Lager-
reaktionen ausgewiesen. Sie kdnnen z. B. dazu benutzt werden, AuflagergréRen zur Lastwei-
terleitung auf andere zu berechnende Systeme zu ermitteln. Die vom Material unabhangigen
Nachweistypen unterscheiden sich im Wesentlichen durch die Art der SchnittgréRenermittiung
(Berechnung n. Theorie I. bzw. 1. Ord.). Bei der Berechnung n. Theorie I. Ord. werden die Last-
falle linear berechnet. Die Ergebnisse der Lastkombinationen werden aus den Lastfallergebnis-
sen entsprechend der dem Nachweis zugeordneten Vorschriften zusammengesetzt. Bei der Be-
rechnung n. Theorie Il. Ord. werden die Schnittgroen der dem Nachweis zugeordneten Last-
kollektive (geometrisch) nichtlinear berechnet.

SchnittgroRenermittiung (Theorie I. Ord.)

Kurzbezeichnung: SchnittgréRenermittlung (Th. I. Ord.)
Zusatzbezeichnung: SchnittgréRenermittlung ohne Nachweise
Programmbezug: #-FRAP, #-NIS|, #/-ALFA

Nachweisobjekte: alle Stab-, Flachentrager

Kombinationsregel: alte Norm

Uberlagerungsvorschrift:  Extremalbildungsvorschriften und Lastkollektive
Interne Nummer: 999

optionale Einstellungen keine

SchnittgroRenermittiung (Theorie Il. Ord.)

Kurzbezeichnung: SchnittgréBenermittlung (Th. II. Ord.)
Zusatzbezeichnung: SchnittgréRenermittlung ohne Nachweise
Programmbezug: #-FRAP, #-NISI

Nachweisobjekte: alle Stabtrager

Kombinationsregel: alte Norm

Uberlagerungsvorschrift:  nur Lastkollektive

Interne Nummer: 998

optionale Einstellungen keine
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1.6

1.6.1

1.6.1.1

1.6.1.1.1

1.6.1.1.2

1.6.1.1.3

Briickenbau - Massivbriicken
DIN-Fachbericht FB 102

Nachweis der Tragfahigkeit fiir Biegung S/V

Kurzbezeichnung: FB 102 Tragfahigkeit Biegung S/V
Zusatzbezeichnung: standige/voriibergehende Situation n. FB 102 4.3.1
Programmbezug: #-SPBR1

Nachweisobjekte: Massivbriickenstabe

Kombinationsregel: FB101, intern

Uberlagerungsvorschrift:  Extremalbildungsvorschriften und Lastkollektive
Interne Nummer: 331

optionale Einstellungen

Uber den Optionsschalter kann eine automatische Schlaffstahlbemessung aktiviert werden. In
diesem Falle wird an allen Bemessungsquerschnitten, an denen die Bruchsicherheit nicht ein-
gehalten ist, die Bewehrung an den mafigebenden Bewehrungspositionen so lange erhoht, bis
die Bruchsicherheit erfullt ist. Die erforderliche Zulagebewehrung wird an den Detailnachweis-
punkten ausgegeben.

objektbezogene Bemessungsangaben

Der Nachweis kann Uber die stabbezogenen Bemessungsoptionen bei Bedarf stabweise deak-
tiviert werden.

Verfahren

Gemal DIN Fachbericht 102, 4.3.1, ist der Nachweis fur Biegung mit und ohne Langskraft im
Grenzzustand der Tragfahigkeit (Bruchsicherheit) gefordert. Dabei sind gemaR ARS Nr.
11/2003, Anlage (7), Zwangsschnittgréen zu beriicksichtigen. Die Abminderungsfaktoren in-
folge Ubergangs in Zustand 2 kénnen bei den globalen Einstellungen vorgegeben werden. Vor-
eingestellt sind die Faktoren 0.6 fir Temperatur und 0.4 fir Setzungen. StandardmaRig wer-
den die méglichen Stiitzensenkungen berticksichtigt. Sind keine Lastfalle von diesem Typ vor-
handen, werden automatisch die wahrscheinlichen Stiitzensenkungen eingesetzt.

Der Nachweis muss in der standigen und voribergehenden, der auftergewéhnlichen und ggf. in
der Erdbebensituation gefihrt werden. Die Aktivierung wird im Programm erfolgt Gber den
Nachweis-Button.

Die Spannungsdehnungsbeziehungen fir Beton, Beton- und Spannstahl werden entspre-
chend DIN Fachbericht 102, 1I-4.2, berlcksichtigt. Es ist jedoch auch mdglich, Gber die Wahl ei-
ner freien Beton oder Betonstahlsorte ein eigenes Materialgesetz zu formulieren.

_(ch/ 'de
h z —-E

c2 35
— S22y
8924—
— ﬂapq— —
Sglu+—
— —8,:1

Abb. 62: Spannungsdehnungsbeziehungen
DIN Fachbericht 102
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Da das statisch bestimmte Moment aus Vorspannung Uber die Vordehnung erfasst wird, geht in
die SchnittgroRenkombination lediglich noch der statisch unbestimmte Anteil ein.

1.6.1.2 Nachweis der Tragfahigkeit fiir Biegung A
Kurzbezeichnung: FB 102 Tragfahigkeit Biegung A
Zusatzbezeichnung: aufiergewohnliche Situation n. FB 102 4.3.1
Programmbezug: #-SPBR1
Nachweisobjekte: Massivbriickenstabe
Kombinationsregel: FB101, intern
Uberlagerungsvorschrift:  Extremalbildungsvorschriften und Lastkollektive
Interne Nummer: 332
optionale Einstellungen keine
objektbez. Bemessungsangaben keine

1.6.1.21 Verfahren wie 1.6.1.1.3 Tragfahigkeit fur Biegung S/V (S. 89)
1.6.1.3 Nachweis der Tragfahigkeit fiir Biegung E
Kurzbezeichnung: FB 102 Tragfahigkeit Biegung E
Zusatzbezeichnung: Erdbeben Situation n. FB 102 4.3.1
Programmbezug: #-SPBR1
Nachweisobjekte: Massivbriickenstabe
Kombinationsregel: FB101, intern
Uberlagerungsvorschrift: Extremalbildungsvorschriften und Lastkollektive
Interne Nummer: 333
optionale Einstellungen keine
objektbez. Bemessungsangaben keine

1.6.1.3.1 Verfahren wie 1.6.1.1.3 Tragfahigkeit fur Biegung S/V (S. 89)
1.6.1.4 Nachweis der Tragfahigkeit fiir Schub S/V
Kurzbezeichnung: FB 102 Tragfahigkeit Schub S/V
Zusatzbezeichnung: standige/vorubergehende Situation n. FB 102 4.3.2
Programmbezug: #-SPBR1
Nachweisobjekte: Massivbriickenstabe
Kombinationsregel: FB101, intern
Uberlagerungsvorschrift: Extremalbildungsvorschriften und Lastkollektive
Interne Nummer: 336
optionale Einstellungen keine
1.6.1.4.1 objektbezogene Bemessungsangaben
I Stabbezogene Nachweisoptionen
Material Machweise der Gebrauchsfahigkeit
C35/45 b=
B _Iﬂ Kategarie ;\. f. (_E (E). (E
Betonstahl | BSt 500 S(B) Zlﬂ | elemmessr
Nachweise der Tragfahigkeit ¥ Rand- und Stahlspannungen
| Biegu?g mit Léngs[«aft ) ) ¥ Mindestbewehrung geman 4.4.2.2
v standige u. vorilbergehende Situation e z 7 2m
¥ Aussergewdhnliche Situation ko — I 1.8a [
- AETER U Ve - Risshreitenbeschrinkung geman 4.4.2.4
v standige u. voribergehende Situation
v Aussergewdhnliche Situation Bl Y
[V Erdbeben ¥ Robustheitsbewshrung aben/unten
Druckstrebenneigung & | 38 %I i [ auch an Stegseitenflachen
¥ Ermidungsnachweis [ schubbewehrung aus Querkr. + Torsion

Stabanfang Stabende X i Al
hgBetonstahl [ 1 =@@ | 1,990 Meigung der Schubbligel | 98 =
g Spannstanl | !.58€ | 1.588

S| &l

hS

Abb. 63: Stabbezogene Nachweisoptionen Tragféhigkeit Schub S/V
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1.6.1.4.2

1.6.1.4.2.1

Verfahren

Gemal DIN Fachbericht 102, 4.3.2 und 4.3.3 ist der Nachweis fiir Querkraft mit und ohne Tor-
sion im Grenzzustand der Tragfahigkeit (Bruchzustand) gefordert. Im Nachweis werden als
Standard die moglichen Stitzensenkungen berlcksichtigt. Sind keine Lastfalle von diesem
Typ vorhanden, werden automatisch die wahrscheinlichen Stlitzensenkungen eingesetzt.

Wie beim Tragfahigkeitsnachweis fiir Biegung werden die Zwangsschnittgré3en fir Tempera-
tur und Setzung per Voreinstellung mit den Faktoren 0.4 und 0.6 abgemindert.

Der Druckstrebenwinkel 8 kann in gewissen Grenzen frei gewahlt werden. Daher ist in den
objektbezogenen Angaben neben der Neigung der Blgel, die Wahl des Druckstrebenwinkels
maoglich. Ein kleinerer Druckstrebenwinkel bewirkt eine geringere Querkraftbewehrung und eine
héhere Druckstrebenkraft.

Bemessung fiir Querkrafte

Der Nachweis der Tragfahigkeit fur Querkraft beruht auf einem Fachwerkmodell.

| Faa
Meqy 7; .
— 1 cdw
< ? ’/}V
© Neg Veg l Rawhod o0 N
/i VEq(cot©- cotar)
| 2
| ; i

Abb. 64: DIN FB 102, 4.3.2.4.2, Abb. 4.13: Fachwerkmodell fur querkraftbewehrte Bauteile

Die Formeln des DIN Fachberichtes gehen dabei von einem rechteckigen Querschnitt unter
einachsiger Belastung aus (Querkraftkomponente V, = 0). Programmintern wird bei geglieder-
ten Querschnitten zur Abtragung der Querkrafte ausschlief3lich der Steg bertcksichtigt. Tritt ne-
ben der Querkraft V, eine Querkraftkomponente V, auf, so erfolgt die Bemessung fiir die resul-
tierende Querkraft. Diese Vorgehensweise sollte bei geringen Querkraftanteilen in y-Richtung
ausreichend genau sein.

Treten jedoch groRere Querkrafte in y-Richtung auf, so ist eine Bemessung mit dem hier imp-
lementierten Verfahren nicht mehr méglich. Das gleiche gilt fiir Stegquerschnitte, die zu stark
von der Rechteckform abweichen. Im Zweifelsfall sind die Bemessungsergebnisse durch eine
genauere Betrachtung zu tberprufen.

Vouten werden Uber folgende Beziehung berlicksichtigt:

Wirkungslinie
Betondruckkraft
- Vccdi :;
F
B cd
— =
—_— Nulllinie
B _—— Vo
— —_ -

e | Vel | ) e

Schwerachse /

Spannglieder Schwerachse / th . FSd —

Betonstahl

Abb. 65: DIN FB 102, 4.3.2.4.5, Abb. 4.14: Querkraftanteil bei veranderlicher Querschnittshohe

Veg =V - —Nggq -tany, — » P -sin
Ed z~(tan\uo+tan\uu) Ed Yu Z mt vp
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1.6.1.4.2.2
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Im Programm werden folgende BemessungsgroRen ermittelt:

VRd,ct

VRd,sy

VRd,max

Fir den Druckstrebenwinkel 8 gilt 0.58 < cot® <

Bemessungswert der aufnehmbaren Querkraft ohne Querkraftbewehrung (bei Balken
Mindestquerkraftbewehrung)

VRd,ct:[0.1-111-K-(100-p|-fck)1/3—0.12-ccd by, -d

minVrg et = (Vmin —0.12-6¢4)-by, -d

mit

p = As_<0.02
w'd
NEg

Gcd = A,

K=1+ %SZO

b,  kleinste Stegbreite innerhalb der Zugzone

Bemessungswert der durch die Tragfahigkeit der Querkraftbewehrung begrenzten
aufnehmbaren Querkraft. Aus dieser GroRRe wird die erforderliche Querkraftbeweh-
rung ermittelt.

VEd
0.9-d-fyyq - cot®

aspqQ =

Bemessungswert der durch die Druckstrebenfestigkeit begrenzten maximal aufnehm-
baren Querkraft

bw,nom “Z- o feg
cot® +tan®

bw.nom Kleinste Stegbreite mit Hullrohrabzug

VRd,max =

z=0.9-d statische Hohe der Betonstahlbewehrung

1.2—1.4'ch/fcd <Z
1-VRac/VedT+v 4

mit
13
Vrdc =Bet 01014 -2 - (14+1.2- 64 /oy )by - 2

TEd'Z
2-A

VEd “tef

V =
by EdT

VEdT+v = VE4T +

Bemessung fiir Torsion

Die Tragfahigkeit fur Torsion wird entsprechend DIN Fachbericht 102, 4.3.3.1 (3), fUr einen
dinnwandigen, geschlossenen Querschnitt nachgewiesen. Wie bei der Querkraftbemessung
wird hier ausschlieB3lich der Stegquerschnitt zum Lastabtrag herangezogen. Bei Vollquerschnit-
ten wird die Ersatzwand des gedachten Hohlquerschnitts entsprechend DIN Fachbericht 102,
4.3.3.1 (6)*P, Abb. 4.15, selbststdndig vom Programm ermittelt. Die Wanddicken werden aus
den Betonstahlrandabstanden generiert, die vom Benutzer in der Querschnittseingabe definiert

wurden.

Im Programm werden folgende BemessungsgroRen ermittelt:

TRd,Sy

Bemessungswert des aufnehmbaren Torsionsmoments. Aus dieser GroRe wird die er-
forderliche Torsionsbewehrung ermittelt
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1.6.1.4.2.3

1.6.1.5

1.6.1.5.1

1.6.1.5.2

1.6.1.6

1.6.1.6.1

1.6.1.6.2

TRd,sy=A;ﬂ~fyd-2-Ak~cot® bzw. TRd’sy:ﬁ. ya 2 Ay tan®

w Uk
Tramax Bemessungswert des maximal aufnehmbaren Torsionsmoments
Ogred “fod - 2 Ay -t
cot®+tan®

TRd,max = mit Ogcred = 0.7-a¢

kombinierte Beanspruchung aus Querkraft und Torsion

Bei kombinierter Beanspruchung wird der Nachweis entsprechend DIN Fachbericht 102,
4.3.3.2.2, (3)*P, gefihrt.

2 2
[ Tep j N [ Vep J <1
TRd,max VRd,max

Keine Querkraft- und Torsionsbewehrung aulRer der Mindestbewehrung ist erforderlich, wenn

4.5 Tgy

TEd < M und VEd . [1 +
4.5 Ed -bw

) < VRdct
erflllt ist.

Nachweis der Tragfahigkeit fiir Schub A

Kurzbezeichnung: FB 102 Tragfahigkeit Schub A
Zusatzbezeichnung: auRergewohnliche Situation n. FB 102 4.3.2
Programmbezug: #-SPBR1

Nachweisobjekte: Massivbriickenstabe

Kombinationsregel: FB101, intern

Uberlagerungsvorschrift: Extremalbildungsvorschriften und Lastkollektive
Interne Nummer: 337

optionale Einstellungen keine

objektbezogene Bemessungsangaben

Wie 1.6.1.4.1 Tragfahigkeit fir Schub S/V (S. 90)

Verfahren
Wie 1.6.1.4.2 Tragfahigkeit fir Schub S/V (S. 91)

Nachweis der Tragfahigkeit fiir Schub E

Kurzbezeichnung: FB 102 Tragféahigkeit Schub E
Zusatzbezeichnung: Erdbeben Situation n. FB 102 4.3.2
Programmbezug: #-SPBR1

Nachweisobjekte: Massivbriickenstabe

Kombinationsregel: FB101, intern

Uberlagerungsvorschrift:  Extremalbildungsvorschriften und Lastkollektive
Interne Nummer: 338

optionale Einstellungen keine

objektbezogene Bemessungsangaben

Wie 1.6.1.4.1 Tragfahigkeit fir Schub S/V (S. 90)

Verfahren
Wie 1.6.1.4.2 Tragfahigkeit fir Schub S/V (S. 91)
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1.6.1.7

1.6.1.7.1

1.6.1.7.2

1.6.1.8

94

Nachweis der Robustheitsbewehrung

Kurzbezeichnung: FB 102 Robustheitsbewehrung
Zusatzbezeichnung: Robustheitsbewehrung n. FB 102 GI. 4.184
Programmbezug: #-SPBR1

Nachweisobjekte: Massivbriickenstabe

Kombinationsregel: FB101, intern

Uberlagerungsvorschrift:  Extremalbildungsvorschriften und Lastkollektive
Interne Nummer: 341

optionale Einstellungen keine

objektbezogene Bemessungsangaben

i Stabbezogene Machweisoptionen
Material Machweise der Gebrauchsfahigkeit
Baton £35/45 3 : A B C D E
Kategarie e e
Betanstanl | B5t 500 5¢8) EE .
b ¥ Dekompressian
Machweise der Tragfahigkeit [¥ Rand- und Stahlspannungen
- B|eguf1g I_-mt Langs{«aft i i - Mindestbewehrung geman 4.4.2.2
v standige u. vorilbergehende Situation Treme 3 7
¥ Aussergewdhnliche Situation Kzt mmmm— I t.ea  []
[V Erdbeben

[ Guerkraft und Tarsion ¥ Rissbreitenbeschrankung geman 4.4.2.4

¥ standige u. voribergehende Situation

¥ Aussergewdhnliche Situation ERHEI
v Erdbeben - Robustheitshewehrung obensunten
Druckstrebenneigung & | 38 ﬁ ° [ auch an Stegseitenflachen
—
2 Ermidungsnachweis ¥ Schubbewshrung aus Querkr. + Tarsion
Stabanfang Stabende Nei der Sehubbigel [ 98 .o
hgBetonstahl | 1,260 | 1,308 Elgung der 2Chubbug >|
Ag Spannstahl 1.588 | 1.504
X 2 v

Abb. 66: Stabbezogene Nachweisoptionen Robustheitsbewehrung

Ublicherweise werden Briicken hauptsachlich in vertikaler Richtung belastet. Daher wird eine
Robustheitsbewehrung vom Programm fiir die obere und untere Stegseite ermittelt. Optional
kann jedoch eine Robustheitsbewehrung fir die Stegseitenflachen ermittelt werden.

Verfahren

N. DIN Fachbericht 102, 4.3.1.3, muss bei vorgespannten Bauwerken ein Versagen ohne Vor-
ankiindigung und scheinbare Uberfestigkeiten bei Erstrissbildung vermieden werden. Diese Be-
dingung wird durch Einlegen einer Robustheitsbewehrung erfillt.

M o |
Ag=—T P mit M =fuc0005 -
s fyk 09-d r.ep — 'ctk;0.005 i

Allgemeines zu Ermiidungsnachweisen

N. DIN Fachbericht 102, 4.3.7, muss bei Bauwerken, die betrachtlichen Spannungsschwankun-
gen unterworfen sind, ein Nachweis gegen Ermidung von Beton und Stahl im Grenzzustand
der Tragfahigkeit gefiihrt werden. Im Einzelnen sind folgende Nachweise gefordert:

- Beton unter Druckbeanspruchung

- Beton unter Querkraftbeanspruchung

- Betonstahl

- Spannstahl (sofern vorhanden)

Bei Stralenbricken kann in der Regel gemafll BK 2004, Teil 1, 7.5.1, der Nachweis des
druckbeanspruchten Betons entfallen, sofern der Nachweis der Betondruckspannung entspre-
chend Fachbericht 102, 11-4.4.1.2 (103) P, erfillt ist. Die Spannungen missen n. 4.3.7.3 (1)*P,
bei im Querschnitt vorhandenem Zug, im gerissenen Zustand ermittelt werden. Das Programm
berechnet daher entsprechend diesem Kriterium, die Spannungen n. Zustand 1 oder 2.

Gemal 4.3.7.3 (3)*P muss bei vorgespannten Bauteilen die Erhéhung der Betonstahlspannung,
resultierend aus dem unterschiedlichen Verbundverhalten zwischen Beton- und Spannstahl n.
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1.6.1.8.1

1.6.1.8.1.1

Gl. (4.193) berucksichtigt werden. Dabei soll zusatzlich die unterschiedliche Hohenlage (Ab-
stand von der Dehnungsnulllinie) der Beton- und Spannstahlpositionen angemessen bertck-
sichtigt werden. Die Gl (4.193) wurde daher wie folgt erweitert:

ns np
Zssi Agi+ ngi “Api
n= i=1 i=1

" ns np d
ngi'Asi"'ngi'Api’ gdis
i=1 i=1 P

mit

£pi Dehnung Spannstahl

eps  Dehnung Spannstahlschwerpunkt

Esi Dehnung Betonstahl

alle ubrigen Bezeichnungen wie in Gl. (4.193)

Im Programm wird fir A, nur der Spannstahlquerschnitt beriicksichtigt, der sich in der Zugzone
befindet. Liegen mehrere Spannglieder in der Zugzone, so wird € im Schwerpunkt des Spann-
stahls berechnet.

Fdr den Nachweis der ermidungsrelevanten Bauteile schlagt der Fachbericht 103 Nachweisar-
ten mit unterschiedlicher Genauigkeit vor:

- vereinfachter Ermidungsnachweis fiir Beton, Betonstahl und Spannstahl (Stufe 1)

- vereinfachter Ermidungsnachweis flir Betonstahl und Spannstahl mit schadigungsaqui-
valenten Schwingbreiten (Stufe 2)

- Expliziter Betriebsfestigkeitsnachweis (Stufe 3). Dieser Nachweis ist zz. nicht in den pcae-
Programmen implementiert.

Ermiidungsnachweis Stufe 1

Kurzbezeichnung: FB 102 Ermudungsnachweis Stufe 1
Zusatzbezeichnung: Ermiidungsnachweis n. FB 102 4.3.7
Programmbezug: #-SPBR1
Nachweisobjekte: Massivbriickenstabe
Kombinationsregel: FB101, intern
Uberlagerungsvorschrift:  Extremalbildungsvorschriften und Lastkollektive
Interne Nummer: 342
optionale Einstellungen keine
objektbez. Bemessungsangaben - keine

Verfahren

Dieser Nachweis entspricht dem vereinfachten Nachweis der Ermiidung fiir Beton, Betonstahl
und Spannstahl gemaf Fachbericht 102, 11-4.3.7.4 (101)P, (102)P, und 4.3.7.5 (101). Die Be-
tonstahlspannung os wird gemaf 4.3.7.5 (101) auf 70 N/mm? begrenzt. Uber die zulassigen
Spannungen des Spannstahls macht die Norm keine Angaben. Daher wird im Programm ent-
sprechend BK 2004, Teil 1, 8.2.3, aus den Wdhlerlinien fir Spannstahl fir eine Lastspielzahl

N=10% unter Beriicksichtigung eines Sicherheitsbeiwert Ysfat =1.15 ein  Grenzwert

op =62 N/mm? abgeleitet. Der Nachweis ist in der haufigen Einwirkungskombination, d.h. bei

Strallenbricken mit dem Lastmodell 1 zu fihren, wobei die Beanspruchungen infolge Tempe-
ratur und Stitzensenkung lediglich in das Grundmoment einflieBen und dem zufolge auch
keine ermidungswirksame Schwingung erzeugen.
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1.6.1.8.2

1.6.1.8.2.1

1.6.1.8.2.2
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Ermiidungsnachweis Stufe 2

Kurzbezeichnung: FB 102 Ermudungsnachweis Stufe 2
Zusatzbezeichnung: n. FB 102 4.3.7 mit schadensaquivalenter Schwingbreite
Programmbezug: #-SPBR1

Nachweisobjekte: Massivbriickenstabe

Kombinationsregel: FB101, intern

Uberlagerungsvorschrift:  Extremalbildungsvorschriften und Lastkollektive

Interne Nummer: 343

optionale Einstellungen

5 Nachweisoptionen BE

Anpassen der Achslasten

geman FB 102 1-A.106.2 {1013 P

Gilt nur bei Stracgenbricken!
~ LM3-Lasten « 1,40 (Einfeld)
@ LM3-Lasten x 1,75 (Mehrfeld/Stitzbereich)
= LM3-Lasten x 1,00 (manuell anpassen)

x| 2] ]

Abb. 67: Nachweisoptionen Ermiidungsnachweis Stufe 2

Das malRgebende Lastmodell ist entsprechend DIN Fachbericht 101, 4.6.1, das Lastmodell 3.
Jedoch sind gemaR Fachbericht 102, 1I-A.106.2 (101)P, die Achslasten im Feldbereich mit 1.40
und im Stltzbereich mit 1.75 zu multiplizieren. Um den Eingabeaufwand so gering wie moglich
zu halten, werden vom Programm drei Optionen zur Berlicksichtigung dieses Achslastfaktors
vorgeschlagen:

- alle Achslasten mit 1.40 multiplizieren: Diese Option sollte nur bei Einfeldsystemen gewahit
werden, da hier alle Achslasten mit dem gleichen Erhéhungsfaktor zu multiplizieren sind.

- alle Achslasten mit 1.75 multiplizieren: Diese Option ist sinnvoll bei Mehrfeldsystemen. Da
alle Achsen (auch die im Feldbereich) mit dem gleichen, unglnstigen Stitzbereichsfaktor
multipliziert werden, liegen die Ergebnisse i.A. auf der sicheren Seite.

- alle Achslasten mit 1.00 multiplizieren und manuell anpassen: Diese Option stellt den groR-
ten Eingabeaufwand dar, da hier manuell vom Anwender alle Achslasten entsprechend der
Vorgabe des Fachberichtes zu modifizieren sind. Dafiir ist dieses auch die genaueste Me-
thode.

objektbezogene Bemessungsangaben

I Stabbezogene Nachweisoptionen
Material Machweise der Gebrauchsfahigkeit
Beton C35/45 Kl . A B C D E
Kategarie -~
BSt 500 5(B) |2l

RS [ & Dekompression
Nachweise der Tragfanigkeit [# Rand- und Stahlspannungen
| Blegu?g '_-mt Langs[«aft ) ) ¥ Mindestbewehrung geman 4.4.2.2

v standige u. vorilbergehende Situation e z 7 2m

¥ Aussergewdhnliche Situation Koy mm— I t.88 []

[V Erdbeben
¥ Guerkraft und Torsion
v standige u. voribergehende Situation

- Risshreitenbeschrinkung geman 4.4.2.4

v Aussergewdhnliche Situation Bl Y
[V Erdbeben ¥ Robustheitsbewshrung aben/unten
Druckstrebenneigung & | 38 él = [ auch an Stegseitenflachen

Ii Ermidungsnachweis [ schubbewehrung aus Querkr. + Torsion

Stabanfang Stabende X i Al
hgBetonstahl [ 1 =@@ | 1,990 Meigung der Schubbligel | 98 =

1.588 | 1.5688

Ag Spannstahl

x| 2] |

Abb. 68: Stabbezogene Nachweisoptionen Ermidungsnachweis

Der Faktor A; muss vom Anwender entsprechend Fb 102, 1I-A.106.2, ermittelt werden. Der Wert
von A ist stitzenweitenabhangig und ist getrennt fir Beton- und Spannstahl zu ermitteln.
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1.6.1.8.2.3

1.6.1.9

1.6.1.9.1

1.6.1.10

1.6.1.10.1

Verfahren

Dieser Nachweis entspricht dem vereinfachten Ermidungsnachweis fiur Betonstahl und Spann-
stahl mit schadigungsaquivalenten Schwingbreiten. Formal wird der Nachweis wie im Sinne des
vereinfachten Nachweises (Stufe 1) geflihrt. D. h. es werden die schadigungsaquivalenten
Spannungen Ao ¢q, auf Ao, rekne) DEgrenzt. Der Nachweis gilt als erflllt, wenn die Bedingung n.
Fachbericht 102, 11-4.3.7.5 (102), (Gl 4.191), eingehalten ist:

- ASRsk(N)

AF fat - Med fat - ACS equ < .
s, fat

Die schadigungsaquivalente Schwingbreite wird n. Fachbericht 102, 1I-A.106.2 (103)P, (Gl.
A.106.1) und (Gl. A.106.2) berechnet:

AGg equ = Aog - Asg

mit g = Prat '7‘3,1 '7‘3,2 ’7”3,3 ’7”3,4

Nachweis der Betonrandspannungen

Kurzbezeichnung: FB 102 Betonrandspg. seltene EK
Zusatzbezeichnung: Bedingung f. Zustand 2 n. FB 102 4.4.1.1 (5)
Programmbezug: #-SPBR1
Nachweisobjekte: Massivbriickenstabe
Kombinationsregel: FB101, intern
Uberlagerungsvorschrift:  Extremalbildungsvorschriften und Lastkollektive
Interne Nummer: 350
optionale Einstellungen keine
objektbez. Bemessungsangaben - keine

Verfahren

N. DIN Fachbericht 102, 11-4.4.1, sind die Spannungen fir Beton, Betonstahl und Spannstahl zu
begrenzen. N. 4.4.1.1 (5) sollte dabei der ungerissene Zustand 1 angenommen werden. Geht
der Querschnitt jedoch in den gerissenen Zustand 2 Uber, muss auch die Berechnung der
Spannungen im Zustand 2 erfolgen. N. 4.4.1.1 (5) kann der gerissene Zustand angenommen
werden, wenn unter der seltenen Einwirkungskombination die Betonzugfestigkeit f.,, nicht Uber-
schritten wird. Die Berechnung der Spannungen erfolgt im Zustand 1. Dieser Nachweis ist da-
her streng genommen kein Nachweis, sondern ein Indikator, ob die Materialspannungen der ei-
gentlichen Spannungsnachweise im Zustand 1 oder 2 berechnet werden.

Dieser Nachweis muss daher immer aktiviert werden, wenn Spannungsnachweise gefihrt wer-
den sollen.

Nachweis der Rissbreite Klasse A

Kurzbezeichnung: FB 102 Rissbreite Klasse A
Zusatzbezeichnung: Mindestbewehrung und Rissbreite FB 102 4.4.2.2/4
Programmbezug: #-SPBR1
Nachweisobjekte: Massivbriickenstabe
Kombinationsregel: FB101, intern
Uberlagerungsvorschrift: Extremalbildungsvorschriften und Lastkollektive
Interne Nummer: 351
optionale Einstellungen & Nachweisoptionen
[v Mindestbewehrung nach 4.4.2.2
[¥ Rissbreite nach 4.4.2.4
Abb. 69: Nachweisoptionen Rissbreite Klasse A 2 2 Y]

Optional kénnen die beiden Einzelnachweise (Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbrei-
te und Berechnung der Rissbreite) deaktiviert werden.
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1.6.1.10.2

1.6.1.10.3

1.6.1.11

1.6.1.12

1.6.1.13

98

objektbezogene Bemessungsangaben

i Stabbezogene Nachweisoptionen
g p
Material Machweise der Gebrauchsfahigkeit
Betan | C35/45 =3 _ A B C D E
kategorie I e o
Eetonstahl | BSt 500 5(B) El=
Ed & Dekompression
MNachweise der Tragfahigkeit ¥ Rand- und Stahlspannungen
. Ellegulrjg I.-mt LangsFraﬁ . . . Mindestbewehrung geman 4.4.2.2
[ standige u, voribergehende Situation Tege s 7 om
¥ Aussergewdhnliche Situation k¢ I 1.88 [-]
D Eecien [ Rissbreitenbeschrank a0 4.4.2.4
[ Querkraft und Torsion izsbreitenbeschrankung gemas 4.4.2,

v standige u. voribergehende Situation

¥ Aussergewdahnliche Situation B
¥ Erdbeben ¥ Robustheitsbewehrung oben/unten
Druckstrebenneigung & | 38 ﬁ @ [~ auch an Stegseitenflachen

¥ Ermidungsnachuweis [¥ schubbewehrung aus Querkr. + Tarsion

Stabanfang Stabend °
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Abb. 70: Stabbezogene Nachweisoptionen Rissbreite Klasse A

AS

Der k. - Wert des Zements zur Berechnung der zeitabhangigen Betonzugfestigkeit kann vorge-
geben werden.

Verfahren

Vom Programm werden die Nachweise der Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite
n. 4.4.2.2 und die Berechnung der Rissbreite n. 4.4.2.4 gefiihrt. Die Berechnungen erfolgen fiir
die malRgebende Einwirkungskombination n. Tab. 4.118. Um die Nachweise durchfiihren zu
kénnen, muss der Nachweis Betonrandspannungen unter seltener Einwirkungskombinati-
on (S. 97) eingerichtet werden, da dieser Nachweis notwendig ist um festzustellen, ob sich der
Querschnitt im Zustand 1 oder 2 befindet.

Nachweis Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite

N. DIN Fachbericht 102, 11-4.4.2.2, ist eine Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite
gefordert. Das Programm Uberprift, ob die vorhandene Grundbewehrung ausreichend ist und
berechnet ggf. die erforderliche Zulagebewehrung. Die Mindestbewehrung wird fir die Stego-
ber- und -unterseite berechnet. Bei gegliederten Querschnitten werden zusatzlich die Gurte
bemessen, dabei wird die Bewehrung von Gurtober- und -unterseite jeweils zusammengefasst.

Nachweis Berechnung der Rissbreite

N. DIN Fachbericht 102, 4.4.2.4, ist eine Begrenzung der Rissbreite gefordert. Die zulassige
Rissbreite ist entsprechend der Anforderungsklasse Tab. 4.118 festgelegt. Im Programm erfolgt
der Nachweis durch eine direkte Berechnung n. 4.4.2.4, Gl. (4.201).

Nachweis der Rissbreite Klasse B

Kurzbezeichnung: FB 102 Rissbreite Klasse B

Zusatzbezeichnung: Mindestbewehrung und Rissbreite FB 102 4.4.2.2/4
Programmbezug: #-SPBR1

Nachweisobjekte: Massivbriickenstabe

Kombinationsregel: FB101, intern

Uberlagerungsvorschrift: Extremalbildungsvorschriften und Lastkollektive
Interne Nummer: 352
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1.6.1.13.1

1.6.1.13.2

1.6.1.13.3

1.6.1.14

1.6.1.14.1

1.6.1.14.2

1.6.1.14.3

1.6.1.15

1.6.1.15.1

1.6.1.15.2

1.6.1.15.3

optionale Einstellungen

Wie 1.6.1.10.1 Nachweis der Rissbreite Klasse A (S. 97)

objektbezogene Bemessungsangaben

Wie 1.6.1.10.2 Nachweis der Rissbreite Klasse A (S. 98)

Verfahren

Wie 1.6.1.10.3 Nachweis der Rissbreite Klasse A (S. 98)

Nachweis der Rissbreite Klasse C/D

Kurzbezeichnung: FB 102 Rissbreite Klasse C/D

Zusatzbezeichnung: Mindestbewehrung und Rissbreite FB 102 4.4.2.2/4
Programmbezug: #-SPBR1

Nachweisobjekte: Massivbriickenstabe

Kombinationsregel: FB101, intern

Uberlagerungsvorschrift:  Extremalbildungsvorschriften und Lastkollektive
Interne Nummer: 353

optionale Einstellungen

Wie 1.6.1.10.1 Nachweis der Rissbreite Klasse A (S. 97)

objektbezogene Bemessungsangaben

Wie 1.6.1.10.2 Nachweis der Rissbreite Klasse A (S. 98)

Verfahren

Wie 1.6.1.10.3 Nachweis der Rissbreite Klasse A (S. 98)

Nachweis der Rissbreite Klasse E

Kurzbezeichnung: FB 102 Rissbreite Klasse E

Zusatzbezeichnung: Mindestbewehrung und Rissbreite FB 102 4.4.2.2/4
Programmbezug: #-SPBR1

Nachweisobjekte: Massivbriickenstabe

Kombinationsregel: FB101, intern

Uberlagerungsvorschrift: Extremalbildungsvorschriften und Lastkollektive
Interne Nummer: 355

optionale Einstellungen

Wie 1.6.1.10.1 Nachweis der Rissbreite Klasse A (S. 97)

objektbezogene Bemessungsangaben

Wie 1.6.1.10.2 Nachweis der Rissbreite Klasse A (S. 98)

Verfahren
Wie 1.6.1.10.3 Nachweis der Rissbreite Klasse A (S. 98)
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1.6.1.16

1.6.1.16.1

1.6.1.17

1.6.1.171

1.6.1.17.2

1.6.1.17.3

100

Nachweis der Betondruckspannungen im Bauzustand

Kurzbezeichnung: FB 102 Betondruckspg. im BZ
Zusatzbezeichnung: n. FB 102 4.4.1.2 (102)P
Programmbezug: #-SPBR1
Nachweisobjekte: Massivbriickenstabe
Kombinationsregel: FB101, intern
Uberlagerungsvorschrift:  Extremalbildungsvorschriften und Lastkollektive
Interne Nummer: 360
optionale Einstellungen keine
objektbez. Bemessungsangaben - keine
Verfahren

N. DIN Fachbericht 102, 4.4.1.2 (102)P, sind die maximalen Betondruckspannungen beim Ein-
trag der Vorspannkrafte auf 0.6-f.(t) zu begrenzen. Der Zeitpunkt t zur Berechnung der Be-

tondruckfestigkeit beim Aufbringen der Belastung wird bei den querschnittsabhangigen Kriech-
parametern eingegeben. Als Lasten werden neben den Vorspannkraften ausschlieBlich die
Lastfalle des Typs Gy berlcksichtigt. Sind andere Lastfallkombinationen maf3gebend, so ist die
Extremierungsvorschrift bei der Nachweiseingabe entsprechend zu korrigieren. Um festzustel-
len, ob sich der Querschnitt im gerissenen Zustand befindet, werden die Spannungen zunachst
im Zustand 1 berechnet. Bei Uberschreiten der Betonzugfestigkeit erfolgt automatisch eine wei-
tere Berechnung im Zustand 2.

Nachweis der Betondruck- und Betonstahlspannungen

Kurzbezeichnung: FB 102 Betondruck- u. Betonstahlspannungen
Zusatzbezeichnung: n. FB 102 4.4.1.2 (103)P u. 4.4.1.3 (105)
Programmbezug: #-SPBR1
Nachweisobjekte: Massivbriickenstabe
Kombinationsregel: FB101, intern
Uberlagerungsvorschrift: Extremalbildungsvorschriften und Lastkollektive
Interne Nummer: 361
optionale Einstellungen keine
objektbez. Bemessungsangaben - keine

Verfahren

N. DIN Fachbericht 102 sind die Spannungen fur Beton und Betonstahl im Gebrauchszustand
zu begrenzen. Um den Nachweis durchfihren zu kénnen, muss der Nachweis Betonrand-
spannungen unter seltener Einwirkungskombination (S. 97) eingerichtet werden, da dieser
Nachweis notwendig ist um festzustellen, ob sich der Querschnitt im Zustand 1 oder 2 befindet.
Im Einzelnen werden folgende Teilnachweise vom Programm gefiihrt:

Nachweis der Betondruckspannungen

N. DIN Fb 4.4.1.2 (103)P sind die maximalen Betondruckspannungen unter der nicht-haufigen
Einwirkungskombination und dem Mittelwert der Vorspannung auf 0.6 - fy, zu begrenzen.

Nachweis der Betonstahlspannungen

N. DIN Fb 4.4.1.2 (105) sind die maximalen Betonstahlzugspannungen unter der nicht-hdufigen
Einwirkungskombination auf 0.8 - f, zu begrenzen.
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1.6.1.18 Nachweis der Betondruckspannungen (K+S wesentlich)
Kurzbezeichnung: FB 102 Betondruckspg. (K+S wesentl.)
Zusatzbezeichnung: n. FB 102 4.4.1.2 (104)*P (Kriechen wesentlich)
Programmbezug: #-SPBR1
Nachweisobjekte: Massivbriickenstabe
Kombinationsregel: FB101, intern
Uberlagerungsvorschrift:  Extremalbildungsvorschriften und Lastkollektive
Interne Nummer: 362
optionale Einstellungen keine
objektbez. Bemessungsangaben - keine
1.6.1.18.1 Verfahren
N. DIN Fachbericht 102, 11-4.4.1.2 (104)*P, sind die maximalen Betondruckspannungen unter
der quasi-standigen Einwirkungskombination auf 0.45-f, zu begrenzen, wenn die Gebrauchs-
tauglichkeit, Tragfahigkeit oder Dauerhaftigkeit durch das Kriechen wesentlich beeinflusst wird.
Um den Nachweis durchfiihren zu kénnen, muss der Nachweis Betonrandspannungen unter
seltener Einwirkungskombination (S. 97) eingerichtet werden, da dieser Nachweis notwendig
ist um festzustellen, ob sich der Querschnitt im Zustand 1 oder 2 befindet.
1.6.1.19 Nachweis der Spannstahispannungen
Kurzbezeichnung: FB 102 Spannstahlspannungen
Zusatzbezeichnung: Nachweis n. FB 102 4.4.1.4 (1)*P
Programmbezug: #-SPBR1
Nachweisobjekte: Massivbriickenstabe
Kombinationsregel: FB101, intern
Uberlagerungsvorschrift: Extremalbildungsvorschriften und Lastkollektive
Interne Nummer: 364
optionale Einstellungen keine
objektbez. Bemessungsangaben - keine
1.6.1.19.1 Verfahren
N. DIN Fachbericht 102, 11-4.4.1.4 (1)*P, sind die maximalen Spannstahlspannungen im
Gebrauchszustand auf 0.65-f,x zu begrenzen. Um den Nachweis durchfihren zu konnen,
muss der Nachweis Betonrandspannungen unter seltener Einwirkungskombination (S. 97)
eingerichtet werden, da dieser Nachweis notwendig ist um festzustellen, ob sich der Querschnitt
im Zustand 1 oder 2 befindet.
1.6.1.20 Nachweis der Dekompression Klasse A
Kurzbezeichnung: FB 102 Dekompression Klasse A
Zusatzbezeichnung: Dekompression n. FB 102 4.4.2 Klasse A
Programmbezug: #-SPBR1
Nachweisobjekte: Massivbriickenstabe
Kombinationsregel: FB101, intern

Uberlagerungsvorschrift:
Interne Nummer:

Extremalbildungsvorschriften und Lastkollektive
371

optionale Einstellungen keine
objektbez. Bemessungsangaben - keine
1.6.1.20.1 Verfahren

Gemal DIN Fachbericht 102, 11-4.4.2, ist bei vorgespannten Briicken der Nachweis der De-
kompression zu fihren. Der Nachweis wird grundsatzlich im Zustand 1 gefuhrt. N. 4.4.2.1
(107)P darf im Grenzzustand der Dekompression entsprechend der gewahlten Anforderungs-
klasse n. Tab. 4.118 unter der maRRgebenden Einwirkungskombination keine Zugspannung an
dem Rand auftreten, der dem Spannstahl am nachsten liegt.
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1.6.1.21

1.6.1.21.1

1.6.1.22

1.6.1.22.1

1.6.1.23

1.6.1.23.1

102

Nachweis der Dekompression Klasse B

Kurzbezeichnung:
Zusatzbezeichnung:
Programmbezug:
Nachweisobjekte:
Kombinationsregel:
Uberlagerungsvorschrift:
Interne Nummer:
optionale Einstellungen

FB 102 Dekompression Klasse B
Dekompression n. FB 102 4.4.2 Klasse B
#-SPBR1

Massivbriickenstabe

FB101, intern

Extremalbildungsvorschriften und Lastkollektive
372

keine

objektbez. Bemessungsangaben - keine

Verfahren

Wie 1.6.1.20.1 Nachweis der Dekompression Klasse A (S. 101)

Nachweis der Dekompression Klasse C

Kurzbezeichnung:
Zusatzbezeichnung:
Programmbezug:
Nachweisobjekte:
Kombinationsregel:
Uberlagerungsvorschrift:
Interne Nummer:
optionale Einstellungen

FB 102 Dekompression Klasse C
Dekompression n. FB 102 4.4.2 Klasse C
#-SPBR1

Massivbriickenstabe

FB101, intern

Extremalbildungsvorschriften und Lastkollektive
373

keine

objektbez. Bemessungsangaben - keine

Verfahren

Wie 1.6.1.20.1 Nachweis der Dekompression Klasse A (S. 101)

Nachweis der Hauptzugspannungen

Kurzbezeichnung:
Zusatzbezeichnung:
Programmbezug:
Nachweisobjekte:
Kombinationsregel:
Uberlagerungsvorschrift:
Interne Nummer:
optionale Einstellungen

ARS 11/2003, Abs. (16) Hauptzugspannungen
Schiefe Hauptzugspannungen in Zustand 1
#-SPBR1

Massivbriickenstabe

FB101, intern

Extremalbildungsvorschriften und Lastkollektive
373

keine

objektbez. Bemessungsangaben - keine

Verfahren

N. dem Allgemeinen Rundschreiben Stralenbau Nr. 11/2003 vom 7. Marz 2003 sind die schie-
fen Hauptzugspannungen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit unter Wirkung von
Querkraft und Torsion auf die Betonzugfestigkeit fou.005 zu begrenzen. MaRgebend ist die haufi-
ge Einwirkungskombination. Das Programm ermittelt das Maximum der Hauptzugkraft in der
senkrechten Querschnittsmittellinie. Der Verlauf kann bei Bedarf geplottet werden.
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