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Nachweise

Ermittlung von Kriechzahl und SchwindmafR}

Entsprechend der eingegebenen Option erfolgt die Berechnung einmalig am Eingabeschnitt oder an jedem
betrachteten Schnitt.

Kriechzahl und SchwindmaR nach EN2, NA_D, NA_PN, NA_A

Die Berechnung erfolgt fir jeden Kriechabschnitt nach 3.1.4 und Anhang B mit folgenden Parametern:

Kriechen

a von der Zementart abhangiger Exponent in Gleichung B.9

10T Betonalter am Beginn des Kriechabschnittes. Bei einer Warmebehandlung im Spannbett erhéht sich
das Betonalter zu Beginn der Lagerung entsprechend Gleichung B.10., - sonst ergibt sich tOT aus tT
des vorhergehenden Kriechabschnittes.

t0TA entsprechend der Zementsorte nach GI. B.9 modifiziertes Betonalter am Beginn des
Kriechabschnittes zur Verwendung in Gl. B.5

T Betonalter am Ende des Kriechabschnittes, bei Zeitabschnitten mit Temperaturen ungleich 20°C
nach GI. B.10 modifiziertes Betonalter

BH Beiwert fir wirksame Bauteildicke hO und die relative Luftfeuchte RH in % nach GI. B.8 a,b

hO wirksame Bauteildicke in [mm] mit Querschnittsfliche Ac und dem der Luft ausgesetzten
Querschnittsumfang nach Gl. B.6

ptto Beiwert zur Beschreibung des zeitlichen Verlaufs des Kriechens nach Gl. B.7, modifiziert nach /22/
S.261 GI. 3.104 zu B (t - tk) - B (t0 - tk) mit tk Beginn Kriechen

¢RH Beiwert zur Beriicksichtigung der Luftfeuchte bei der Ermittlung der Grundkriechzahl nach GI.B.3 a,b

B(t0) Beiwert zur Beriicksichtigung des Betonalters bei der Ermittlung der Grundkriechzahl nach GI. B.5
B(fcm)  Beiwert zur Beriicksichtigung der Betonfestigkeit bei der Ermittlung der Grundkriechzahl nach Gl. B.4
o(t,t0) Kriechzahl nach GI. B.1im betrachteten Kriechabschnitt

Schwinden

BtOts Beiwert zur Beschreibung des zeitlichen Verlaufs des Schwindens nach Gl. 3.10 bis zu Beginn des
Kriechabschnittes

Btts Beiwert zur Beschreibung des zeitlichen Verlaufs des Schwindens nach Gl. 3.10 bis zum Ende des
Kriechabschnittes

BRH Beiwert zur Beriicksichtigung der relativen Luftfeuchte nach GI. B.12

gcdsO Beiwert zur Beriicksichtigung des Einflusses der Zementart und der Betondruckfestigkeit auf das
Trocknungsschwinden nach Gl. B.11

Bas Beiwert zur Beriicksichtigung des Alters beim Schrumpfen nach GI. 3.13

gca Beiwert zur Beriicksichtigung der Betondruckfestigkeit und des Zementes beim Schrumpfen nach
Gl. 3.12

£(1,10) Schwindmal nach Gl. im betrachteten Kriechabschnitt, modifiziert nach /11/, 2.6, Gl. 3.8

Nichtlineares Kriechen

Bei Nichteinhaltung der Betondruckspannungen unter der quasi-standigen Lastkombination wird mit einer
erhohten Kriechzahl fir nichtlineares Kriechen gerechnet (Gl. 3.7). Diese wird ggf. bei der ausfiihrlichen
Schnittausgabe in der Tabelle ,Schnittkréfte aus Vorspannung" mit ausgegeben.
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Querschnittswerte

Zunachst werden die Querschnittswerte (Flache, Tragheitsmoment und Schwerpunkt) des
Betonbruttoquerschnittes unter Beachtung der aktuellen Binderhohe, eventueller Auflagerverstarkungen und
Aussparungen errechnet.

AnschlieBend werden die ideellen Querschnittswerte unter Beriicksichtigung des Betonnettoquerschnittes
sowie von vorgespannter und schlaffer Bewehrung ermittelt.

Bei Ortbetonergdanzung werden zuséatzlich die Querschnittswerte des Verbundquerschnittes ermittelt. Der
Ortbetonquerschnitt wird entsprechend der mitwirkenden Breite beriicksichtigt.

Die so ermittelten Querschnittswerte werden in der ausfiihrlichen Schnittausgabe ausgewiesen.

Auflager- und Schnittkrafte

Auflagerkrafte
Die Auflagerkréfte werden mit allen zum Zeitpunkt t = oc wirkenden Lasten ermittelt.

Folgend Werte werden fir die linke und rechte Stiitze ausgegeben:

-G infolge standiger Lasten (charakteristische Werte)
-min Q, max Q: infolge veranderlicher Lasten (charakteristische Werte)
-min R, max R: Resultierende G+Q

Ist im Ausgabeprofil die Option ,alle Schnittausgaben ausfiihrlich" aktiviert, werden die charakteristischen
Auflagerkrafte fir alle Lastfalle und Lastkomponenten ausgegeben.

Schnittkrafte

Die Schnittkréfte fiir Eigengewicht und eingegebene Nutzlasten werden am jeweils wirkenden statischen
System ermittelt.

Wahrend der Lagerung des Binders wird das gleiche statische System wie im Einbauzustand mit der
Stitzweite LST angenommen.

Bei der Montage wird das statische System durch die Lage der Aufhdngepunkte bestimmt.

Langskréafte infolge Schragseilaufhdngung werden nicht beriicksichtigt.

Wahrend des Betonierens der Ortbetonerganzung wird eine ggf. vorhandene Hilfsunterstiitzung
beriicksichtigt.

Dabei wird davon ausgegangen, dass die Stiitzen unter den infolge Eigengewicht und Vorspannung
verformten Binder gestellt werden. Das bedeutet, dass nur das Ortbetongewicht und ggf. eine Betonierlast auf
dieses statisch unbestimmte System wirken. Die Schnitt- und Stiitzkréfte werden dann unter der Belastung
GE+BL am Zwei- bzw. Dreifeldtrager mit konstanter Stiitzweite und starrer Stiitzung ermittelt. Bei
kontinuierlicher Stiitzung entstehen infolge Betonierlast und Ortbetongewicht bis zum Lésen der
Unterstiitzung keine Schnittkréfte.

Nach dem Losen wirken die Stiitzkrafte der Hilfsunterstiitzung als Belastung auf den mit Ortbeton ergéanzten
Binder.

Bei Ortbetonergdanzung kann durch Eingabe ungleicher Abstande der benachbarten Binder ein stark
unsymmetrischer Querschnitt entstehen, der fiir schiefe Biegung bemessen werden muss.

Schiefe Biegung und eine eventuelle Torsionsbeanspruchung kann vom Programm zur Zeit noch nicht
beriicksichtigt werden.
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Einwirkungskombinationen aus auferer Belastung

Da die Ermittlung der Schnittkréafte nach der Elastizitatstheorie erfolgt und somit fir die Schnittkrafte das
Superpositionsgesetz gilt, kdnnen anstelle der Einwirkungen deren Schnittkrafte kombiniert werden.

Bei der Querkraft ist das Kombinationskriterium der maximale absolute Betrag, bei den Momenten wird Mmax
(Zug unten) und Mmin (Zug oben) ermittelt.

Die so ermittelten Schnittkrafte werden in der Tabelle ,Schnittkrafte aus duerer Belastung" bei der
ausfihrlichen Schnittausgabe ausgegeben:

» Siehe Ausgabebeispiel: Schnittkrafte aus dulerer Belastung

Wirksame Vorspannung

Spannkrafteinleitung

Die wirksame Vorspannung zum Zeitpunkt des Losens der Verankerung (t= tA,Lag) ist in der Tabelle
»wirksame Spannglieder" der ausfiihrlichen Schnittausgabe ausgewiesen.

Nur im Verbund liegende, d.h. an der betreffenden Stelle nicht abisolierte Spannglieder werden beriicksichtigt.

Innerhalb der Ubertragungslange I,: darf angenommen werden, dass die Vorspannkraft vollstandig in den
Beton libertragen ist. Es darf von einem linearen Verlauf ausgegangen werden.

Liegt der nachzuweisende Schnitt im Bereich der Ubertragungslénge einzelner Spannglieder, wird die
wirksame Vorspannung fiir diese entsprechend abgemindert.

Entsprechend 8.10.2.2. (3) ist ein fiir den jeweiligen Nachweis unglinstiger Bemessungswert zu verwenden
(Ip2= 1,2 * It bzw. lon= 0,8 * Iy, d.h. im Bereich der Ubertragungslénge ergibt sich eine maximale und eine
minimale Vorspannung nach Ldsen der Verankerung.

AuBerhalb der Eintragungsléange lqisp darf ein linearer Verlauf der Betonspannungen angenommen werden. Die
innerhalb von lgisp infolge des nichtlinearen Spannungsverlaufes entstehenden Spaltzugkréfte sind mit einer
Spaltzugbewehrung abzudecken.

p

K 50,max

Idisp
1
Q X
EN 1992-1-1
Ubertragungslénge It Gl. 8.16
Eintragungslange lisp Gl. 8.19
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lt=al- a2 ¢ -opm0/ fbpt G1.8.16
al: Beiwert Spannkrafteintragung plotzlich: 1.25  schrittweise: 1.0
a2: Beiwert Spannstahlart Litzen: 0.19 sonst: 0.25
¢: Nenndurchmesser des Spannstahles

opmO0  Spannung im Spannstahl fiir t = tA,Lag infolge Vorspannung

fbpt =n1 - np1 - fetd(t) Verbundspannung nach GI. 8.15

n1: Verbundbeiwert (nach 8.4.2: guter Verbund 1.0; sonst 0.7; Festlegung nach Bild 8.2)
np1: Beiwert Spannstahlart

NA_D: np1=2.85
Sonst: Drahte: 2.7 Litzen: 3.2
fctd(t) = act - 0,7 - fctm(t) / yc Bemessungswert der Zugfestigkeit fur t= tA,Lag

fctm(t) nach Gl. in Tab 3.1 mit fck(t)
NA_D: It. /56/ S. 324 anstelle fck(t) mit fcm(t)
act: NA_D: 0.85
Sonst: 1.0
oder Ipt nutzerdefiniert

lgisp = y/IPt? +d? GI.8.19

Verluste bis zum Losen der Verankerung der Spannbewehrung

Bis zum Losen der Verankerung sind Verluste aus kurzzeitiger Spannstahlrelaxation nach 5.10.3. (3) (siehe
Abschnitt Spannstahlrelaxation) und ggf. infolge einer Warmebehandlung vor dem L&sen der Verankerung
entstehende Verluste nach 10.5.2. (1) zu beriicksichtigen.

Verluste nach dem Losen der Verankerung der Spannbewehrung

Nach dem L&sen der Verankerung und der Ubertragung der Vorspannkraft auf den Beton setzen Kriechen und
Schwinden ein und es kommt es zu weiteren Verlusten aus Spannstahlrelaxation.

Die in vielen Literaturbeispielen verwendete GI. 5.46 aus DIN EN 1992-1-1 ist nur unter sehr eingeschrénkten
Randbedingungen anwendbar. Nach NCI zu 5.10.6 (2) in DIN EN 1992-2/NA werden bei mehrstrangiger
Vorspannung, hohen Langsbewehrungsgraden mit schlaffer Bewehrung und bei Verbundquerschnitten aus
unterschiedlichen Betonen genauere Verfahren empfohlen.
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Die Berechnung im Programm erfolgt nach einem von Abelein in /13/ beschriebenen Verfahren, dass im
Folgenden kurz skizziert wird.

1) Kriecherzeugende Lasten No, Mg

Fiir das Kriechen urséchliche Lasten Mg

As3 und N sind alle im jeweiligen
Kriechabschnitt wirksamen standigen
Lasten (charakteristische Werte), sowie
die Vorspannung (Mittelwert). Quasi-
standige Lastanteile veranderlicher Lasten
werden nur beriicksichtigt, wenn Sie nicht

M_N entlastend, d.h. der Vorspannung entgegen

0" Yo i

wirken.

yuiV

Zunachst werden die am Schwerpunkt des
Verbundquerschnittes angreifenden
Resultierenden Mgund Nodieser Lasten
Ap auf die k Teilquerschnitte (Fertigteilbeton,
ggf. Ortbeton, Spannstahllagen und
Betonstahllagen) verteilt.

s1

B R

2) Lastanteile Nok, Mo der Teilquerschnitte

A ~
a v No,sa .
< —— == Entsprechend Gl. 3a, 3b ergibt sich
i 4 op,Nop MOk = nk * Ik/li* MO
A > NO,k = nk * Ak/Ai* NO + nk * Sk/li * MO
g No,sz
nk= Ek/Ei Verhéltnis E-Modul
Teilquerschnitt zu-
— ] Ecm (Fertigteil)
Ak, Ik, yuk: Querschnittswerte
Mo F'NO F Teil hni
= , , querschnitt
Ai, li, yuik: Querschnittswerte
o Verbundquerschnitt
>
> NO,p
v > No,s1

Jeder Teilquerschnitt fir sich wiirde infolge Kriechen, Schwinden und Relaxation folgende Dehnungen und
Kriimmungen erleiden, die durch Festhaltekrafte Nf k und Mfk fiir den Verbundquerschnitt riickgéangig
gemacht werden.

€csr=k * NOk/(Ak * EK)+esk + 0.8 * ep,r xcsr= ok * MO,k/(Ik * Ek) (Gl. 53, 5b):

Der Faktor 0.8 beim Anteil aus Relaxation beriicksichtigt, dass die Reduzierung der Spannung im Spannstahl
infolge Kriechen und Schwinden wiederrum zu geringeren Relaxationsverlusten fiihrt.
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3) Festhaltekrafte Ny, My

yuiF

4) Losekrafte Ni, M,

Der allgemeine Zusammenhang fiir
zeitabhangige Verformungen an starren
Verbundsystemen lautet entsprechend Gl. 2

g(t) = 0o/E * (1+b)+Ac(t)/E * (1+p * d)+es(t)

Damit ergeben sich die Verformungen infolge
Nfk bzw. Mfk nach Gl.6a, 6b:

g = (T+pk * k) * Nfk/(Ak * EK)
Xt = (1+pk * k) * Mfk/(Ik * EK)

Mit ecsr= €rund xcsr = xrergeben sich die
Festhaltekrafte entsprechend Gl. 7a, 7b:

Nfk=(Ndk + Nsk + Nrk)/(1+pk * dk)
Mf k= Md,k /((1+pk * dk)

mit den Anteilen aus Kriechen und Schwinden
(nur an Betonquerschnitten)

Nk = NOK * dk Nsk= Ak * es,k * Ek
Mk = MOK * bk

und dem Anteil aus Relaxation (nur Spannstahl)
Nrk= Ak * ek,r * Ek

Die Resultierenden der Festhaltekrafte werden

I M. N als sogenannte Losekrafte N;, M, in umgekehrter
- P VP .
C Richtung auf den Schwerpunkt des
— A — e — ] — ; _ .
I s3 Gesamtquerschnittes wieder aufgebracht. Dieser
[ nimmt nach dem Kriechen - entsprechend den
] A M,N,  mit Ek/(1+ pk * dk) reduzierten
& 2 Querschnittswerten der Teilquerschnitte -
I modifizierte ideelle Querschnittswerte an und
A I ''''''''''' wird deshalb auch als Kriechquerschnitt
S C—> bezeichnet. Dabei ergibt sich auch ein
I modifizierter Schwerpunktabstand y,ik vom
§ I Mf,F’Nf,F unteren Rand.
> x
> |
> I N
| | An P fp
| <
E As1
Yy v v i
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Die Losekrafte je Teilquerschnitt NI,k und
MI,k ergeben sich analog der Ermittlung von
MO,k und NO,k. Anstelle nk ist jedoch

5) Losekrafte Nix,Mk

Nl,s3 nk*=nk/(1+pk * ¢k) zu beriicksichtigen.
# —
I_ LR VP
A MI'NI —
_A I_ _____ 2. . .| N 1,82
T b -
A r ''''''''' T
N I MI,F' F
> x
> |
>
I AP Nl,m
I As1
YV VY o —
N

1,81

Der Verlust infolge Kriechen, Schwinden und Relaxation je Teilquerschnitt ergibt sich aus der Summe der
jeweiligen Festhalte- und Losekraft ( Gl. 10a, 10b) des Teilquerschnittes. Die sich daraus ergebenden
Spannungen der Spann- und Betonstahllagen werden auf den Spannbettzustand umgerechnet (/10/, Gl.45b).

Anmerkung: Durch die Kriechspannungen im Betonstahl, die bei Nachweisen nach Eurocode/DIN 1045-1 wegen
des héheren Betonstahlanteiles beriicksichtigt werden (siehe auch /22/ S.248 ), kann die auf den
Spannbettzustand bezogene wirksame Vorspannung insbesondere bei geringen Vorspanngraden
erheblich groere Verluste aus Kriechen, Schwinden und Relaxation erfahren als dies dem
Erfahrungsbereich z.B. bei Anwendung von Gleichung 5.46 in DIN EN 1992-1-1 entspricht.

Bei Nichteinhaltung der Betondruckspannungen unter der quasi-standigen Lastkombination ist
nach /30/ 11.1.1.2 (2) mit einer erhéhten Kriechzahl zu rechnen. Diese wird ggf. bei der
ausfiihrlichen Schnittausgabe in der Tabelle ,Schnittkréfte aus Vorspannung" mit ausgegeben.

» Siehe Ausgabebeispiel: Verluste infolge Kriechen, Schwinden und Relaxation

MaRnahmen zur Reduzierung der Kriech- und Schwindverluste:

- hoheres Betonalter beim Losen der Verankerung (Warmebehandlung, schnell erhartende Zemente oder
spéterer Zeitpunkt)

- moglichst zeitiger Einbau des Binders
- Wabhl einer hoheren Betonklasse

- geringere Spannstahlausnutzung (geringere Relaxation)
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Spannstahlrelaxation

Die Relaxationsverluste ergeben sich aus zeit- und beanspruchungsabhangigen Funktionen in Abhangigkeit
des gewahlten Spannstahles.

EN2, NA_A, NA_PN, NA_GB: Gleichungen nach 3.3.2 (6) entsprechend der Relaxationsklasse

NA_D: logarithmische Interpolation mit tabellarischen Werten aus Zulassung

In der nachfolgenden Grafik werden exemplarisch fiir einen Beanspruchungsgrad p= opi/ fpd= 0,7 die
entsprechend 3.3.2 (6) bzw. entsprechend Zulassung fiir einen Spannstahl mit sehr niedriger Relaxation
entstehenden prozentualen Spannungsverluste Aopr/opi dargestellt (opi: Spannstahlspannung, Aopr
Spannungsénderung im Spannstahl infolge Relaxation).

25 === K|asse 2 L= 0_7

== Klasse 3

WerlusteBus Relaxation in %

o 8% 067 70

10 100 1000 10000 100000 1000000
Stunden

Der Verlust aus Kurzzeitrelaxation ergibt sich mit dem Beanspruchungsgrad aus der vollen Vorspannung im
Spannbett unmittelbar vor dem L6ésen der Verankerung (1= tA,Lag).

Der Relaxationsverlust im Kriechabschnitt wird mit Hilfe der Relaxationskurve fiir den Beanspruchungsgrad p=
opi/ fpk zu Beginn des Kriechabschnittes ermittelt. opi ist die Spannstahlspannung, die sich aus allen zu
diesem Zeitpunkt wirkenden standigen Lasten ergibt.

Aopr ergibt sich aus der Differenz zwischen dem Kurvenwert fiir das Ende (t= tE) und dem Kurvenwert fiir den
Beginn (t=tA) des Kriechabschnittes.

FRILO Software GmbH 02.10.2025 Seite 9



Handbuch B8 - Nachweise F RI LO

////\\\\

Das nachfolgende Bild zeigt exemplarisch fiir 3 Beanspruchungsgrade nach 3.3.2 (6) ermittelte Kurven fir
Relaxationsklasse 2, die Kurve fiir die Kurzzeitrelaxation mit p=0,68, die Kurve fiir den Kriechabschnitt
Lagerung mit p=0,65 und die Kurve fiir den Kriechabschnitt Nutzung mit p=0,61.

Relaxationskurven nach 3.3.2 (6) fiir Klasse 2

45,00
/ 4245
40,00

35,00 7—3591
30,00 / é 27,63
« 25,00 ]

S ——0,68
© 20,00
15,00 16,18 ={il=(0,65

10,00 11,28 0,61
3
5,00 4,66
0,00
50,00 500,00 5000,00 50000,00 500000,00

Stunden

Da die GroRenordnung der Relaxationsverluste wesentlich unter der der Kriech- und Schwindverluste liegt,
werden bei der Ermittlung von opi quasistéandige Lastanteile veranderlicher Lasten nur beriicksichtigt, wenn
sie fiir das Kriechen insgesamt nicht entlastend wirken.

Nach 3.3.2 (8) diirfen die Endwerte der Relaxationsverluste (Ende des Kriechabschnittes Nutzung) mit
t = 500000 h ermittelt werden.

Bei einer Warmebehandlung vor dem Losen der Verankerung wird den zu betrachtenden Zeitpunkten eine
dquivalente Dauer teq nach 10.3.2.1 hinzugefiigt.

NA_D: Entsprechend abZ des Spannstahles wird im Falle einer Warmebehandlung im Spannbett der
Relaxationsverlust Gber die gesamte Lebensdauer als Kurzzeitrelaxation vorweggenommen. Wenn
die Spannbettvorspannung kleiner als 0,65 * Rm und kleiner als 0.8 * Rp,0.1 ist, darf fiir
Spannstahllitzen mit sehr niedriger Relaxation ein Verlust von 4% angenommen werden.
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Nachweise der Tragfahigkeit

Die Nachweise Im Grenzzustand der Tragfahigkeit umfassen:

= Nachweis der Biegetragfahigkeit und Nachweis der Zugkraftdeckung

= Nachweis der Querkrafttragfahigkeit (Nachweise fiir Bligelbewehrung und Druckstrebe)
= Nachweis der Schubiibertragung in der Verbundfuge

= Nachweis der Spannstahlverankerung

= Nachweis der Spaltzugbewehrung

= Nachweis der Kippsicherheit

In Abhéngigkeit der vorhandenen Einwirkungen erfolgen die Nachweise in unterschiedlichen
Bemessungssituationen:

= Standige und voribergehende Bemessungssituation
(permanent and transient design situation, Abkiirzung PT)

= aulRergewohnliche Bemessungssituation
(accidential design situation, Abkiirzung A)

= auBergewchnliche Bemessungssituation Erdbeben
(accidential design situation earthquake, Abkiirzung Ae)

Es gelten unterschiedliche, der Bemessungssituation entsprechenden Regeln der Lastkombinatorik sowie
unterschiedliche Materialparameter, die in den folgenden Kapiteln beschrieben werden.

Kombination fiir standige und voriibergehende Bemessungssituationen im
Grenzzustand der Tragfahigkeit
Die Kombination erfolgt flir den Grenzzustand STR (Versagen des Tragwerks oder iiberméBige Verformung)
NA_D, NA_A: Gl. 6.10
EN2, NA_PN, NA_GB unglinstigerer Wert nach 6.10a und 6.10b

NA_GB: € =0,925, sonst € = 0,85

Standige Einwirkungen

NA_D: Teilsicherheitsbeiwerte ys nach DIN EN 1990/NA Tab. NA.A.1.2(B)
EN2, NA_PN, NA_A, NA_GB: Teilsicherheitsbeiwerte yc nach EN 1990 Tab. A.1.2(B)

Die vereinfachende Regelung fir standige Einwirkungen, durchgéngig den oberen oder den unteren Wert y¢ in
allen Feldern gleich anzusetzen, gilt nach Auslegung zu 2.4.3 (2) in /52/ nur fir ein Verhéltnis veranderlicher
zu standiger Lasten von g/g > 0,2 und fir nicht zu gro3e Kragarme.

Im allgemeinen Fall muss daher die mafigebende Kombination durch das feldweise ungiinstige Ansetzen von
ve gefunden werden. Diese Regel ist als Standardfall im Programm realisiert, die obige Vereinfachung kann
optional eingestellt werden.

Durch Aktivieren der Option ,standige Einwirkungen nicht feldweise kombinieren" auf der Eingabeseite
Bemessungsvorgaben erfolgt die Kombination nach der oben beschriebenen bisher giiltigen Regel, die jetzt
einen nutzerdefinierten Sonderfall darstellt.
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Veranderliche Einwirkungen

NA_D: Teilsicherheitsbeiwerte entsprechend DIN EN 1990/NA Tab. NA.A.1.2(B)
Kombinationsbeiwerte entsprechend DIN EN 1990/NA Tab. NA.A.1.1
NA_GB: Teilsicherheitsbeiwerte entsprechend NA to BS EN 1990 Table NA.A1.2 (B),

Kombinationsbeiwerte entsprechend NA to BS EN 1990 Table NA.A1

EN2, NA_A, NA_PN: Teilsicherheitsbeiwerte yq nach EN 1990 Tab. A.1.2(B)
Kombinationsbeiwerte entsprechend EN 1990 Tab. A.1.1

Veranderliche Einwirkungen mit ungiinstiger Wirkung gehen mit durch den Teilsicherheitsbeiwert und den
durch den Kombinationsbeiwert w0 modifizierten charakteristischen Wert in die Kombination ein.

Die vorherrschende unabhangige Einwirkung (Leiteinwirkung) wird im Gegensatz zu den anderen
veranderlichen Einwirkungen nicht durch den entsprechenden Kombinationsbeiwert abgemindert.

Bei Zuordnung einer von CC2 abweichenden Schadensfolgeklasse (EN 1990 Tab. B.1) werden die
Teilsicherheitsbeiwerte der Einwirkungen tiber einen Anpassungsfaktor KFI (EN 1990 Tab. B.3) modifiziert.

NA_D: laut MLTB 9/2014 ist Anhang B (KFI Faktoren) nicht anzuwenden.
NA_GB: Anhang B (KFI Faktoren) nicht anzuwenden

Bei Vorhandensein unterschiedlicher Einwirkungen von Nutz- und/oder Verkehrslasten werden diese
standardmaBig wie voneinander abhangig (korreliert) behandelt, d.h. wie eine Einwirkung. MaRgebend ist die
Einwirkung mit dem gré3ten Kombinationsbeiwert 0 (vgl. /41/ S.19, 28, 38). In den Bemessungsvorgaben
kann diese Abhangigkeit vom Anwender aufgehoben werden, falls zwischen den Einwirkungen keine
Korrelation besteht.

NA_D (NDP zu A1.2.1(1) Anmerkung 2):

= Sind Wind und Schnee Begleiteinwirkungen bei einer nichtklimatischen Leiteinwirkung, braucht bei Orten
bis NN +1000 m nur eine der beiden klimatischen Begleiteinwirkungen angesetzt werden.

= Bei Kombination von Wind und Schnee in Gebieten mit Windzone 3 oder 4 und Wind als Leiteinwirkung,
darf auf Schnee als Begleiteinwirkung verzichtet werden.

Bauzustande:

NA_D: NCIzu 10.2 erlaubt den Ansatz von yG= 1,15
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Kombination fiir auBergewohnliche Bemessungssituationen im Grenzzustand der
Tragfahigkeit

EN 1990 GI. 6.11

NA_D: Kombinationsbeiwerte nach DIN EN 1990/NA Tab. NA.A.1.1
NA_GB: Kombinationsbeiwerte entsprechend NA to BS EN 1990 Table NA.A1
EN2, NA_PN, NA_A: Kombinationsbeiwerte nach EN 1990 Tab. A.1.1

Fir jede unabhéngige aulRergewohnliche Einwirkung ist eine gesonderte Kombination zu untersuchen, wobei
die auRergewdhnliche Einwirkung mit ihrem Rechenwert Ad eingeht.

Im Programm k&nnen zur Zeit in einer Position nicht mehrere unabhéngige aulergewohnliche Einwirkungen
beriicksichtigt werden. Eine auBergewdhnliche Einwirkung kann aber aus mehreren Komponenten bestehen

Standige Lasten werden mit dem charakteristischen Wert beriicksichtigt.

Die vorherrschende unabhéangige veranderliche Einwirkung wird durch den Kombinationsbeiwert y1, alle
anderen veranderlichen Einwirkungen durch den Kombinationsbeiwert 2 abgemindert.

NA_A: auch die vorherrschende Einwirkung wird mit Kombinationsbeiwert y2 abgemindert.

Bei Vorhandensein unterschiedlicher Einwirkungen von Nutz- und/oder Verkehrslasten werden diese
standardmaBig wie voneinander abhangig (korreliert) behandelt, d.h. wie eine Einwirkung. MaRgebend ist die
Einwirkung mit dem gré3ten Kombinationsbeiwert w2 (vgl. /41/ S.19, 28, 38). In den Bemessungsvorgaben
kann diese Abhangigkeit vom Anwender aufgehoben werden, falls zwischen den Einwirkungen keine
Korrelation besteht.

NA_D:

Zurzeit wird immer davon ausgegangen, dass die auRergewdhnliche Einwirkung entweder ein Fahrzeuganprall
oder eine Explosion ist.

Nach NDP zu A1.3.2 darf in diesem Fall in den Gleichungen 6.11 der Kombinationsbeiwert -1 anstelle 1
verwendet werden.

In den Bauordnungen einiger Bundesléander vor allem in Norddeutschland wird neben der normalen Schneelast
zusétzlich die Beriicksichtigung einer auRergewodhnlichen Schneelast gefordert. Das kann momentan nur
durch die Berechnung von 2 getrennten Positionen korrekt abgebildet werden.
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Kombination fiir die Bemessungssituation Erdbeben im Grenzzustand der
Tragfahigkeit

EN 1990 GI. 6.11

NA_D: Kombinationsbeiwerte nach DIN EN 1990/NA Tab. NA.A.1.1
NA_GB: Kombinationsbeiwerte entsprechend NA to BS EN 1990 Table NA.A1
EN2, NA_PN, NA_A: Kombinationsbeiwerte nach EN 1990 Tab. A.1.1

Fir jede unabhéngige Einwirkung Erdbeben ist eine gesonderte Kombination zu untersuchen, wobei die
Einwirkung mit dem Rechenwert Aed eingeht.

Im Programm konnen zur Zeit einer Position nicht mehrere unabhéngige Einwirkungen aus Erdbeben
beriicksichtigt werden. Eine Einwirkung aus Erdbeben kann aber aus mehreren Komponenten bestehen.

Standige Lasten werden mit dem charakteristischen Wert beriicksichtigt.

Veranderliche Einwirkungen mit ungiinstiger Wirkung gehen mit den durch den quasi-standigen Beiwert y2
abgeminderten charakteristischen Wert in die Kombination ein.

NA_D:

Bei gesetzter Option ,Aulergewdhnlich Erdbeben mit Schnee” wird fiir Schnee anstelle 2= 0 der
Kombinationsbeiwert p2= 0.5 beriicksichtigt. Dies wird von den Bauordnungen einiger Bundeslénder (z.Zt.
Baden Wiirttemberg) gefordert.
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Biegung mit Langskraft und Zugkraftdeckung
Die aufnehmbaren Momente MRd werden am Anfang und am Ende eines jeden Kriechabschnittes jeweils fiir
eine unten bzw. oben angenommene Zugzone ermittelt.

Erzeugt die Vorspannung Zug oben, so wird der Nachweis unten am Ende, der Nachweis oben am Anfang des
Kriechabschnittes gefiihrt, sonst gilt die umgekehrte Zuordnung.

MRd wird dem Rechenwert des malRgebenden einwirkenden Schnittmomentes ,MEd" gegeniibergestellt. Fir
den Nachweis unten wird ,MEd,max", fir oben ,MEd,min" malRgebend.

Der Nachweis wird immer fiir die standige- und voriibergehende Bemessungssituation gefiihrt. Bei
Vorhandensein entsprechender Einwirkungen wird der Nachweis auch fiir die auBergewdhnliche
Bemessungssituation und die Bemessungssituation Erdbeben gefiihrt.

0.6 - BetaR,F (o fed F)

1

06 Bro (o feq,0)

Ep <Epul
As3 [/o o /o o 70 o 0 0 0 0 0, 0/ 0, 0/ 0 - <— Ds3
- Db, 0
As2 -
Ap3 = Ds2
Db, F Dp3+2p3(0)
————= Zp2+Zp2(0)
As1, Ap1, Ap2 —= Zp1+Zp1(0)

—> Zs1

€g < &gy

Nachweis nicht erfiillt

Ist Eta nicht eingehalten, so ist beim Versagen der Druckzone i.d.R. der Querschnitt zu erhéhen, ansonsten die
Zugbewehrung.

Ermittlung des Bruchmomentes

Die Bruchdehnungen und Stauchungen des Querschnittes werden unter Beachtung der Grenzdehnungen nach
6.1 (6) iterativ ermittelt, indem der Zustand gesucht wird, bei dem die Resultierende der Beton- und
Stahldruckspannungen im Gleichgewicht mit der Resultierenden der Stahlzugspannungen steht und eines der
folgenden Versagenskriterien erfiillt ist:

Grenzdehnungen nach 6.1 (6) Bild 6.1 1

EN2. NA_A, NA_PN, NA_D
NA_GB
Betonbruchstauchung [%)]
€c2 und ecu2 Tab.3.1 =EN2
Stahlgrenzdehnung [%]
esud 0,9 * suk 25

Die Betondruckkraft wird mit Hilfe der dem verwendeten Beton entsprechenden Arbeitslinie unter Beachtung
ggf. vorhandener Aussparungen bestimmt.
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Parabel Rechteck Diagramm nach Bild 3.3

fed: Rechenwert der Betondruckfestigkeit
nach Gl. 3.15 fed= acc - fck/yc
Fir t= tA,Lag erfolgt die Berechnung mit der Friihfestigkeit fck(t)
yc: Teilsicherheitsbeiwert Beton entsprechend der betrachteten Bemessungssituation
(PT: permanent/transient, A: auBergewdohnlich, Ae: Erdbeben
PT und A nach 2.4.2.4 (1), Ae nach EN 1998-1 Abschnitt 5.42.4.(3))
a.cc: Beiwert zur Berlicksichtigung der Langzeitwirkung
ec2: Grenzdehnung fiir Ubergang vom Parabel- zum Rechteckbereich nach Tabelle 3.1
ecu2: Bruchdehnung entsprechend Tabelle 3.1
n Exponent n nach Tabelle 3.1
EN2 NA_D NA_A NA_PN NA_GB
vc(PT): 1,5 =EN2 =EN2 14 =EN2
vc(A) 1,2 1,3 =EN2 =EN2 =EN2
vc(Ae) =yc(PT) =EN2 1,3 =EN2 =EN2
occ 1,0 0,85 =EN2 =EN2 0,85
Bei Herstellung im Fertigteilwerk mogliche Reduzierung von yc nach Anhang A
A2.1 reduzierte A2.2(1) A22(2) A2.3 A2.3
geometrische gemessene Variations- Betonfestigkeit Minimum yc
Abweichungen oder ver- koeffizient der im Betonwerk
durch Kontrolle minderte Betonfestig-keit bestimmt (yc.Red4)
yc,Red1 geometrische |<10% vyc,Red3| Abminderung
Daten yc,Red2 Faktor n
(yc.Red* 1)
EN 14 1,45 1,35 0,85 1,30
NA_D 1,5 1,5 1,5 09 1,35
NA_GB =EN =EN =EN =EN =EN
NA_A =EN =EN =EN =EN =EN
NA_PN 1,35 Nicht erlaubt Nicht erlaubt Nicht erlaubt 1,35
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Bilineare Arbeitslinie Betonstahl nach Bild 3.8:

fyk: charakteristischer Wert der Streckgrenze
ftk: charakteristischer Wert der Zugfestigkeit (Hochstwert des geneigten Astes bei guk)
suk: charakteristische Dehnung unter Hochstlast
Ys: Teilsicherheitsbeiwert entsprechend der betrachteten Bemessungsituation
(PT: permanent/transient, A: auBergewdohnlich, Ae: Erdbeben
PT und A nach 2.4.2.4 (1), Ae nach EN 1998-1 Abschnitt 5.2.4.(3))
fyd: Bemessungswert der Streckgrenze
“fyd= fyk/ys
ftd: Bemessungswert fiir die maximale Spannung des geneigten oberen Astes bei guk
ftd= ftk/ys
gud: rechnerische Bruchdehnung nach 3.2.7 (2)
Es: E-Modul Betonstahl,
nach 3.2.7 (4) ist Es= 200.000 N/mm?

EN2 NA_D NA_A NA_PN NA_GB
guk (o(o0) Anhang C =25 =EN2 =EN2 =EN2
ftk = (ft/fy)k*fyk ftk,cal =EN2 =EN2 =EN2

=525 N/mm2
vs(PT): 1,15 =EN2 =EN2 =EN2 =EN2
1s(A) 1,0 =EN2 =EN2 =EN2 =EN2
vs(Ae) =ys(PT) =EN2 1,0 =EN2 =EN2
eud (o/00) 0.9* euk 25 =EN2 =EN2 =EN2
Bei Herstellung im Fertigteilwerk mogliche Reduzierung von ys nach Anhang A
A2.1 reduzierte geometrische A2.2 (1) gemessene oder verminderte
Abweichungen durch Kontrolle geometrische Daten yc,Red2
vs,Red1
NA_EN 1,10 1,05
NA_D 1,15 1,15
NA_GB =EN2 =EN2
NA_A =EN2 =EN2
NA_PN =EN =EN
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Bilineare Arbeitslinie Spannstahl nach Bild 3.10

fpk0,1k: charakteristischer Wert der 0,1 % Dehngrenze

fpk: charakteristischer Wert Zugfestigkeit (Hochstwert des geneigten Astes bei guk)
suk: charakteristische Dehnung unter Hochstlast

ys: Teilsicherheitsbeiwert entsprechend der betrachteten Bemessungsituation

(PT: permanent/transient, A: auBergewohnlich, Ae: Erdbeben,
PT und A nach 2.4.2.4 (1), Ae nach EN 1998-1 Abschnitt 5.42.4.(3))

fpd: Bemessungswert der Spannung am Beginn des geneigten oberen Astes
fpd= fpk0,1k/ys
fpk/ys: Rechenwert fiir die maximale Spannung des geneigten oberen Astes bei guk
gud: rechnerische Bruchdehnung nach 3.3.6 (7)
Ep: E-Modul Spannstahl
nach 3.3.6 (3): 195.000 N/mma2 fir Litzen, 205.000 N/mm? Stabe und Drahte
EN2 NA_D NA_A NA_PN NA_GB
fp0,1k 0,9* fpk Zulassung =EN2 =EN2 =0,88* fpk
fpk EN 10138 Zulassung ONORM B 4758 | =EN2 BS 5896
[2012]
euk EN 10138 Zulassung ONORM B 4758 | =EN2 BS 5896
[2012]
vs(PT): 1,15 =EN2 =EN2 =EN2 =EN2
vs(A) 1,0 =EN2 =EN2 =EN2 =EN2
vs(Ae) =ys(PT) =EN2 =EN2 =EN2 =EN2
fpk/ys: bei euk bei eud =EN2 =EN2 =EN2
eud (o/00) 0.9*% euk £p@+25 0/00 < =EN2 =EN2 =EN2
0.9* euk

Die Wirkung der zum betrachteten Zeitpunkt wirksamen Vorspannung wird als Vordehnung der
Spannbewehrung beriicksichtigt. Dabei ist nach 5.10.8 (1) fiir Nachweise im GZT der Rechenwert der
Vorspannung Pd,t = v, - Pm,t zu verwenden.

EN2,NA_D, NA_A, NA_PN: Ypfav = 1.0 Yp,unfav = 1,0
NA_GB: Yp.fav = 09 Yp,unfav = 11

Fir den ermittelten Versagenszustand werden die Gro3e und Lage der Zug- und Druckresultierenden ermittelt.
Das aufnehmbare Bruchmoment ergibt sich aus dem Produkt Zugresultierende - Abstand zwischen Zug- und
Druckresultierender.

» Siehe Ausgabebeispiel: Biequng mit Léngskraft im GZT

Besonderheiten bei Ortbetonerganzung

Bei ergénzten Querschnitten gilt fir Nachweise nach Herstellung des Verbundes (Ende Kriechabschnitt
,Betonieren Ortbetonergdnzung" die Annahme, dass der Gesamtquerschnitt von Anfang an vorhanden
gewesen ist (EN2: 10.9.3 (8)), die ggf. spezifische Arbeitslinie des Ortbeton wird beriicksichtigt.

FRILO Software GmbH 02.10.2025 Seite 18



Handbuch B8 - Nachweise

FRILO

Zugkraftdeckung

Die Zugkraftlinie ergibt sich aus TEd(x) = MEd(x)/z(x) je Schnitt. Daraus wird die Zugkraftdeckungslinie Td(x)

durch Verschiebung um das Versatzmal in die jeweils ungiinstigere Richtung ermittelt.

Td(x) an den Rasterpunkten wird durch lineare Interpolation innerhalb des verschobenen Polygonzuges

ermittelt. Die aufnehmbare Zugkraft ergibt sich zu TRd(x)= MRd(x)/z(x).

Der Nachweis ist im Grenzzustand der Tragfahigkeit zu fiihren. Wegen der linear-elastischen

Schnittkraftermittlung kann auf einen Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit verzichtet

werden.

Das VersatzmaR al ergibt sich nach 9.2.1.3(2) fiir senkrechte Biigel aus dem Druckstrebenwinkel 6 (Nachweis
Querkrafttragfahigkeit) und dem Hebelarm z der inneren Kréfte (Nachweis Biegung mit Langskraft) zu al(x) =

z/2 - cot 0. Gleichzeitig gilt al>=0,5 -d entsprechend der Empfehlung in /27/ S.720
Die Zugkraftdeckung kann tabellarisch (siehe Abb. der Auswahlliste rechts)

oder grafisch Uber das entsprechende Icon

ga?vnamm Fo Mo (e
Loz

|Biegetragféihigkeit|

|l.|

angezeigt werden. Bei der tabellarischen Darstellung wird neben der Sicherheit Eta = TRd(x)

Auzgabeprofil

Augzgabeprofil
Eingabedaten
kritizche Schhitte
Schnittkrafte

Biegetragtahigh.eit
Betonzpannungen Fertigteil
Staklzpannungen

RiRbreite

Werfarmung
Querkrafttragfahiak.eit
kritizche Schnitte detailliert
Kippzicherheitsnachweis
Yerankerungsnachweis
Spaltzugbewehining

/ Td(x) das Versatzmal sowie der Grund, weshalb der Nachweis zu fiihren oder nicht zu fiihren ist, angezeigt.

Nach 8.10.2.2 ist im Verankerungsbereich Ibpd der Spannglieder die maximale Zugkraft der Spannglieder

nach Bild 8.17DE begrenzt.

Eine Einhaltung der Zugkraftdeckung ist u.U. nur durch zusétzliche schlaffe Bewehrung oder einen gréReren

Uberstand méglich.

Detaillierte Informationen zum Verankerungsbereich erhélt man tiber die Listenauswahl der Textansicht.

Der Nachweis ist erfiillt, wenn Eta = TRd(x) / Td(x) > 1,0 gilt.
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Querkrafttragfahigkeit

Der Nachweis wird am Anfang und am Ende eines jeden Kriechabschnittes fiir maximale Querkraft und
zugehdriges Moment sowie fir maximales Moment und zugehdrige Querkraft gefiihrt. Die Schubbewehrung
wird fiir lotrechte Biigel ermittelt.

An Schnitten, die im Bereich von Aussparungen liegen, kénnen die Nachweise z.Zt. noch nicht gefiihrt werden.

Die Schubbewehrung wird nach dem Verfahren mit variabler Druckstrebenneigung bemessen. AuRerdem ist
die Druckstrebentragfahigkeit nachzuweisen.

VEdO: Der Rechenwert der Querkraft aus dueren Lasten fiir die entsprechende Bemessungssituation.
VEd: Bemessungswert der Querkraft (6.2.1 (1), (2), (3), (5))
» siehe auch /54/ G1.7.99b und NA_D NCI zu 6.2.1 (1))

VEd = VEdO - Vpd - Veed - Vid
Vpd: Komponente bei geneigter Spanngliedfiihrung (dV aus ,pd"),
Vpd =-sin(Psi) - Fpd
Psi: Winkel zwischen Spannglied und Horizontaler,
Fpd: Rechenwert der Vorspannung
Fpd =Pmt<=Ap-fp0,7k /Gams /31/S. 338 Gl.4.56

Pmt: Mittelwert zum betrachteten Zeitpunkt

Y A T A Y N Y T Y

-—--Vod
— Vsd

Bei veranderlicher Querschnittshéhe (dV aus ,cc"):

Vid: Komponente bei geneigten Untergurt | l l ] ] | l ] | ] | p*g

Vid = 0 da Untergurt immer horizontal

Vecd: Komponente bei geneigten Obergurt
Vced = Myd - tan ¢/zll
Myd: zugehdriges Moment VAN
¢: Neigung des Obergurtes gegeniber <
der Horizontalen @ -
zll: Hebelarm der inneren Kréfte - ©) ‘

» siehe Biegung mit Langskraft - - zOd -
- Vsd

Vorzeichenregelung: abmindernd, wenn z und |Myd| gleichzeitig zu- oder abnehmen.

VEd,Red Querkraftanteile von Einzellasten mit einem Abstand vom Auflagerrand
av < 2,0 - d diirfen bei direkter Auflagerung entsprechend 6.2.3 (8)
mit B= max(av, 0.5 - d)/(2 * d) abgemindert werden.
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VRd,c Die Querkrafttragfahigkeit ohne Bewehrung ergibt sich aus Gl.6.2a+b.
Wesentliche Parameter sind:
- Betonfestigkeit,
- Langsbewehrungsgrad pl der um das Mal Ibd+d hinausgefiihrten Zugbewehrung
- Betonspannung ocp aus Langskraften im Schwerpunkt
- Nutzhéhe dund Malstabsfaktor k fiir Bauteilhdhe
- kleinste Querschnittsbreite innerhalb der Zugzone bw
- Der Vorfaktor CRdc entsprechend der betrachteten Bemessungssituation
EN2 NA_D NA_A NA_PN NA_GB
CRdc 0,18 /yc 0,15/ yc =EN2 =EN2 =EN2
> (C50 Test
oder wie C50
K1 0,15 0,12 =EN2 =EN2 =EN2
vmin 0,035 *k3/2 . =EN2 =EN2 =EN2
fek/z (0,0525 /yc)
d<=600 mm *K3/2 . fck1/2
(0,0375 /yc)
4800 mm *K3/2 . fck1/2

Bei CRdc und vmin sind die Teilsicherheitsbeiwerte der betrachteten Bemessungssituation zu verwenden
(siehe Abschnitt Biegung mit Langskraft).

Cot®

Druckstrebenneigungswinkel

Ein Optimum fir die Biigelbewehrung ergibt sich durch Wahl des grotméglichen Wertes,

bei dem die Druckstrebentragfahigkeit eingehalten ist.

asw

Minimum und Maximum (NDP)

EN2, NA_GB:
NA_PN:
NA_D:

NA_A:

T=<cotB=<25
T<cot6<20
nach Gl. 6.7aDE, 0,58 <cotB8<3,0

06..04(fyd<osd=<0)<tanB8<1,0
0,4 gilt auch wenn die Zugbewehrung tiber die Tragerlange konstant ist

Ist der Bemessungswert VEd,Red > VRdc (6.2.1 (5) und 6.2.2(6)), wird eine rechnerische

Schubbewehrung asw nach Gl. 6.8 mit VRd,s = VEd,Red ermittelt, andernfalls wird gepriift, ob eine
Mindestschubbewehrung nach 9.2.2 fiir Balken bzw. 9.3.3 fiir Platten erforderlich ist.

Der maRgebende Bereich fiir die Ermittlung der Schubbewehrung endet bei direkter Auflagerung
und gleichmaéRig verteilten Lasten entsprechend 6.2.1 (8) bei einem Abstand d vom Auflagerrand,
sonst am Auflagerrand. Befinden sich zwischen Auflagerrand und Bereichsgrenze Einzellasten, so
verschiebt sich die Bereichsgrenze zur Einzellast mit dem geringsten Abstand zum Auflagerrand.
Beim Bemessungswert der Streckgrenze des Biigels sind die Teilsicherheitsbeiwerte der
betrachteten Bemessungssituation zu verwenden (siehe Abschnitt Biegung mit Lédngskraft)

z Hebelarm der inneren Krafte, wird beim Nachweis der Biegetragfahigkeit ermittelt.
NA_D: NCl:z<d-2-cvbzw.z<d-cv-3,0cm

Die Beachtung dieser Bedingung kann vom Anwender in den Bemessungseinstellungen optional
unterbunden werden, weil sich bei diinnen Platten u.U. dadurch sehr kleine Hebelarme ergeben
koénnen.
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Handbuch B8 - Nachweise

Mindestschubbewehrung Min asw/s=p - bw - sin a
p (Balken) p (Platten) Bemerkung
nach 9.2.2 nach 9.3.2
EN 0,08 - Vfck/fyk 0
NA-D 0,16 - fctm/fyk 0 wenn VEd < VRdc Ubergangsbereich 4 < b/h < 5:
Vorgespannter Sonst 0.6 *p Interpolation zwischen 0 und
Zuggurt gegliederter einfachen Wert (VEd < VRdc) bzw.
Querschnitte: zwischen 0,6 und einfachen Wert (VEd
0,256 * fctm/fyk > VRdc)
NA-GB =EN =EN
NA-A 0,15 - fctm/fyd =EN
NA-PN =EN =EN
VRd,max Die Druckstrebentragfahigkeit ergibt sich nach GI.6.9.
VRd,max =acw - bw - z - v1 - fcd / (cot © + tan 8)
acw: EN2, NA_A, NA_PN, NA_GB:
acw =1 nicht vorgespannt
acw =(1 + ocp / fed) fur 0 < ocp =< 0,25fcd
acw =1,25 fiir 0,25fcd < ocp = 0,5fcd

acw =2,5 - (1-ocp / fed)  fir 0,5fcd < ocp < 1,0fcd
NA_D: acw=1,0
vl EN2, NA_A, NA_PN, NA_GB: v1=0,6* (1- fck/250) Gl. 6.6N
NA_D: v1=0,75-v2
v2 =(1,1 - fck / 500) < 1,0
bw: geringste Breite im Querschnitt nach Bild 6.5.

fed Bemessungswert der Druckfestigkeit des Betons nach Gl. 3.15,
siehe Kapitel Biegung mit Langskraft...,

Fir t = tA,Lag ergibt sich fcd mit der Friihfestigkeit fck(t).
NA_GB: fcd nach PD 6687:2006 mit ac.=1.0

Nach 6.2.3 (8) erfolgt der Nachweis hier mit der nicht abgeminderten Querkraft VEd und ebenfalls
am Auflagerrand (6.2.1 (8)). Die Druckstrebentragfahigkeit wird um so groRer, je steiler der
Druckstrebenwinkel ist und erreicht fiir 8=45 Grad ihr Maximum.

In der ausfiihrlichen Ausgabe fiir einen Schnitt werden die genannten Zwischenergebnisse je o
Querkraftiragiahigl.eit w

Kriechabschnitt Anfang und Ende ausgegeben. PP —r
AuRerdem kann der Verlauf von Schubbewehrung und Druckstrebentragfahigkeit tabellarisch E:ir:iggﬁgdsacti:iue

und grafisch dargestellt werden. Schrittkraite
Bieqetraafahigkeit

= Bl b Betonspannungen Fertigteil
= | = T T MO FTI rr?'- I'Eg E; R -t~ rl?:_h Betonzpannungen Ortbetan
g Staklzpannungen
Rilbreite

- - Yerformung
| CQuerkrafttragfahigkeit Querkraftiragfahigheit

kritizche Schnitte detailliert
Fippzicherheitznachweiz
Yerank erungsnachies
Spaltzugbewehrung
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Nachweis der Schubkraftiibertragung in der Fuge nach DIN EN 1992-1-1/NA

VEd <= vRdi
vEd zu Uibertragende Schubkraft je Langeneinheit in der Fuge
VvEd =R - VEd / (z - bi) Gl. 6.24
VEd: Bemessungswert der Querkraft
z Hebelarm der inneren Kréfte » siehe Nachweis Querkrafttragfahigkeit
NA_D: Falls VRd,c > VEd, entféllt die Hebelarmbegrenzung mit cv.
R: Verhaltnis Normalkraft im Ortbeton/Gesamtdruckkraft wird im Programm immer auf
der sicheren Seite mit 1.0 angenommen
bi: wirksame Fugenbreite, ggf. durch aufliegende Fertigteilschalung reduzierte
Gesamtbreite.
vRdi Bemessungswert des Schubkraftwiderstandes der Fuge Gl. 6.25

VRdi=c-fctd+p-on+p-fyd- (u-sina+cosa)<0.5-v-fed

NA_D:

VRdi=c-fctd+pu-on+p-fyd-(1,2-p-sina+cosa)<0.5-v-fcd

on Normalspannung senkrecht zur Fuge mit on =< 0,6 - fcd
Zug negativ
c Rauhigkeitsbeiwert entsprechend Oberflachenbeschaffenheit nach 6.2.5 (2)
falls on Zugistc=0
c sehr glatt glatt rauh verzahnt
0.025 0.20 0.40 0.50
NA_D: 0
fctd Bemessungswert der Betonzugfestigkeit nach Gl. 3.16
fetd= act- fewo,05 /Ye
Oct: EN2, NA_A, NA_PN, NA_GB: 1.0
NA_D: 0,85
fetk005 charakteristische Zugfestigkeit nach Tabelle 3.1, 5% Quantil
Ye Teilsicherheitsbeiwert, siehe Kapitel Biegung mit Langskraft...
u-on Anteil aus Normalspannung senkrecht zur Fuge wird im Programm nicht
beriicksichtigt
0 Reibungsbeiwert entsprechend Oberfladchenbeschaffenheit
nach 6.2.5 (2)
u sehr glatt glatt rauh verzahnt
0.5 0.6 0.7 0.9
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V- Abminderung Fugenrauigkeit nach 6.2.2 (6)
Y sehr glatt ‘ glatt ‘ rauh ‘ verzahnt
EN2: v =0,6(1 - fck / 250)
NA_D 0 | 0.2 | 0.5 | 0.70
>C50/60: v = v - (1,1 - fck / 500)

fcd analog VRd,max

As aus VEd = vRdi und mit p= As/Ai (Ai ist die Fldche der Fuge) ergibt sich die
rechnerisch erforderliche Bewehrungsmenge.

NA_A: As ergibt sich mit fyd, ein Nachweis der Verankerung wird nicht gefiihrt.

Ergibt sich eine rechnerisch erforderliche Bewehrung wird gepriift, ob eine
Mindestbewehrung erforderlich ist.

Bei den Bemessungswerten der Betondruck- und Zugfestigkeit und fiir die Streckgrenze der Schubbewehrung
sind die Teilsicherheitsbeiwerte der betrachteten Bemessungssituation zu verwenden (siehe Abschnitt
Biegung mit L&ngskraft).
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Kippsicherheitsnachweis

Die Kippsicherheit im Einbauzustand kann nach einem Verfahren von Stiglat /16/ oder Mann /17/
nachgewiesen werden. Aullerdem kann ein Kippsicherheitsnachweis fiir die Montage mit Traverse und / oder
Seilgehange gefiihrt werden.

Entsprechend /4/ 1.3 ist ein Ubergang zum Konzept mit globalen Sicherheiten moglich und kommt hier zur
Anwendung » siehe auch Beispiel 5in /9/ und /58/.

Das vorhandene maximale Moment wird ohne Berticksichtigung von Lastfaktoren mit den charakteristischen
Werten der Einwirkungen ermittelt. Sind auRergewdhnliche Einwirkungen oder Einwirkungen aus Erdbeben
vorhanden, werden diese mit ihrem vollen Wert beriicksichtigt.

Es gelten die verfahrensbedingten summarischen Sicherheitsfaktoren.

Ortbetonerganzung
Bei nachtraglich mit Ortbeton erganzten Querschnitten wird der Zustand als Fertigteil wahrend des
Einbringens des Ortbetons untersucht.

Bei einer Ortbetonerganzung vom Typ ,Massivdecke" wird auf eine Untersuchung des Zustandes nach
Herstellen des Verbundes verzichtet, da diese kippstabilisierend wirkt.

Andernfalls wird fiir den Nachweis nach Herstellen des Verbundes angenommen, dass der
Verbundquerschnitt fiir alle Lasten von Anfang an existiert. Die Materialkennwerte werden entsprechend den
Flachenanteilen gewichtet.

Kragarme

Zur Zeit kann der i.d.R. stabilisierende Einfluss von Kragarmen auf das Kippmoment noch nicht beriicksichtigt
werden. Es wird auf das Programm BTII (Biegetorsionstheorie Il.0rdnung) verwiesen, mit dem das ideelle
Kippmoment bestimmt werden kann.

Vergleich der Verfahren nach Mann und nach Stiglat

Der Nachweis nach Stiglat liefert im Vergleich zu dem nach Mann i.d.R. groRere bezogene Kippsicherheiten.
Unter Umstanden kann es vorkommen, dass nach Stiglat die Kippsicherheit gegeben ist, nach Mann jedoch
nicht. Das Verfahren von Stiglat liefert bei voll oder beschrankt vorgespannten Bindern Ergebnisse, die wie an
Versuchen (/16/) inzwischen tiberpriift, auf der sicheren Seite liegen. Sind die Vorverformungen nicht
auflergewohnlich groB, sollte es demnach ausreichen, wenn die Kippsicherheit nach Stiglat gegeben ist.

Bei schlaff bewehrten oder gering vorgespannten Bindern wird der Nachweis nach Mann empfohlen.

Kippsicherheitsnachweis im Einbauzustand nach Stiglat

» siehe /14/ und /16/ und /36/

Das Verfahren nach Stiglat basiert auf dem aus der Elastizitdtstheorie bekannten Kippnachweis, der tiber die
Traglastspannungen eines Druckstabes mit gleicher Vergleichsschlankheit dem Beton angepasst wird.

Der Einfluss der Bewehrung wird vernachlassigt. Da Vorverformungen nicht beriicksichtigt werden kénnen, gilt
eine erhohte erforderliche Sicherheit von 2,0 .

Bei Nachweisen nach EN2/ DIN 1045-1 wird zur Berlicksichtigung des eventuell vorhandenen Zustand Il nur
mit 60% des Torsionstragheitsmomentes gerechnet, wenn in der seltenen Lastkombination fctk0,05
Uiberschritten sind.

Die dem Verfahren zugrunde liegenden Annahmen (parabelférmiger Momentenverlauf, Lastangriff
Binderoberkante, Gabellagerung, Schwerpunkt = Schubmittelpunkt) liegen i.d.R. auf der sicheren Seite.
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Erlauterungen zu den Bildschirmausgaben

hc:
Betal:
Beta2:
k1:

k2:
k3:

AK:

Gb:

MK:

Wxo:

SigmaB:

LambdaV:

SigmaT:

Abstand zwischen den Schwerpunkten von Druck- und Zuggurt
Hilfswert zur Berechnung von k2
Hilfswert zur Berechnung von k3

Faktor zur Beriicksichtigung der Lagerungsbedingungen und des Momentenverlaufes
(Annahme im Programm: Gabellagerung und parabelférmiger Momentenverlauf, k1 = 3,54)

Faktor zur Beriicksichtigung der Flanschbiegung (Wolbwiderstand), rund 1,0

Beiwert zur Berlicksichtigung der Hohe des Lastangriffs tiber dem Schubmittelpunkt, k3 < 1 bei
Angriff der Last oberhalb von M (Annahme im Programm: Lastangriff an der Binderoberkante,
Schubmittelpunkt = Schwerpunkt)

Zwischenwert bei der Berechnung des elastischen Kippmomentes
AK=Eb-ly-Gb-It-Ix/(Ix-ly)

Die Steifigkeiten bei Bindern mit verdanderlicher Hohe werden nach Rafla /15/ gemittelt.
Schubmodul Beton, entspricht 0,4 - Eb

Torsionstragheitsmoment

Kippmoment bei ideal-elastischem Materialverhalten

JAK

MK=k1~k2-k3‘T

Widerstandsmoment des Druckgurtes am Schnitt im Abstand x

Abstand des Schnittes mit den gréfRten Betondruckspannungen infolge duBerer Belastung
einschlieflich Eigengewicht vom Binderanfang

rechnerische Betonspannung am Druckrand MK'/Wxo, wobei sich MK' aus MK unter Annahme
eines zur Schnittmomentenfunktion affinen Verlaufes von MK ergibt

Vergleichsschlankheit des kippenden Binders
Pi

Eb/.
SigmaB

bei Querschnitt mit Ortbetonergdanzung wird die Betonklasse entsprechend Flachenanteilen von
Fertigteil und Ortbeton gemittelt

LambdaV =

Knickspannung eines beidseitig gelenkig gelagerten Druckstabes gleicher
Vergleichsschlankheit unter Beriicksichtigung des nichtlinearen Spannungs-Dehnungs-
Zusammenhanges (Gl. 3.14, Tangentenmodul) des Betons. Bei Querschnitt mit
Ortbetonerganzung wird die Betonklasse entsprechend Flachenanteilen von Fertigteil und
Ortbeton gemittelt (FakBN: Faktor bzgl. Fertigteilbeton)

Mkipp: rechnerisches Kippmoment des Spannbetontrdgers
Mkipp = MK - SigmaT / SigmaB

Erforderliche Kippsicherheit:

Eta =

Mvor:

Mkipp/Mvor > 2,0

Maximales Feldmoment
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Verbesserung der Kippsicherheit

Durch eine VergroRerung des Querschnittes, besonders des Druckgurtes kann das aufnehmbare Kippmoment
erhoht werden.

Kippsicherheitsnachweis im Einbauzustand nach Mann (/17/ und /18/, erforderliche Eingaben im Register
"Kippen")

Der Kippnachweis wird auf das Knicken des zu einem Ersatzquerschnitt idealisierten Druckgurtes
zuriickgefihrt.

Die gegeniiber Stahlbeton hoheren Steifigkeiten infolge Vorspannung werden nicht beriicksichtigt, dagegen
kann aber der Einfluss von Vorverformungen und der Einfluss der Bewehrung erfasst werden. Da das
Verfahren nach Mann von einem konstanten Abstand zwischen Zug- und Druckgurt iber die gesamte
Binderldnge ausgeht, ist es fiir Binder mit veréanderlicher Hohe nur bedingt anwendbar.

Die dem Verfahren zugrunde liegenden Annahmen (parabelférmiger Momentenverlauf, Gabellagerung) liegen
i.d.R. auf der sicheren Seite.

Erlauterungen zu den Bildschirmausgaben

EpsB: Stauchung des Druckrandes
EpsS: Dehnung in H6he des Schwerpunktes der Zugbewehrung
EpsB und EpsS werden iterativ tiber das Gleichgewicht der inneren Krafte bestimmt.
heff: Abstand des Schwerpunktes der Zugbewehrung vom Druckrand im First
xBeton: Hohe der Betondruckzone bei den ermittelten Dehnungsverhaltnissen
[tBeton: Torsionstragheitsmoment der Betondruckzone
lyBeton: Tragheitsmoment der Betondruckzone um die Vertikalachse
xBeton': Hohe der Ersatzdruckzone bei Annahme konstanter Spannungen
Abeton': Flache der Ersatzdruckzone = Ersatzdruckgurt
z" Hebelarm der inneren Kréfte
kapa: Hilfswert
ly": Tragheitsmoment des Ersatzdruckgurtes um die Vertikalachse
Lamda" Schlankheit des Ersatzdruckgurtes
b" Breite des Ersatzdruckgurtes
ev" ideelle Ausmittigkeit der Druckkraft infolge Vorverformung des Ersatzgurtes
mo" bezogene ideelle AuRermittigkeit der Druckkraft
BetaR" Traglastspannungen des ideellen Ersatzgurtes (/19/)
EN 2: Beton wird einer Betonklasse nach DIN 4227 mit hochstens dieser Nennfestigkeit
zugeordnet
Db: Knicklast des ideellen Ersatzgurtes = Resultierende der Betondruckspannungen, bei der der

Trager zu Kippen beginnt.
SysFaktor:  Systemfaktor zur Beriicksichtigung einer verénderlichen Binderhdhe
myli = myre: Bewehrungsgrad des ideellen Ersatzgurtes (As,k/ABeton’)

Mkipp: rechnerisches Kippmoment des Binders Mkipp = Db - Z'

Erforderliche Kippsicherheit:
Eta = Mkipp/Mvor > 1,75

Mvor: Maximales Feldmoment
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Verbesserung der Kippsicherheit

Eingaben fiir Nachweis nach Mann korrigieren:

Die Vorverformungen an Ober- und Unterseite sollten etwa die gleiche GréRBenordnung haben, da eine
Schragstellung des Binders die Kippsicherheit erheblich vermindert.

Eine Erhéhung der ,Kippbewehrung" ist besonders dann sinnvoll, wenn die Betondruckzone mit einer
Stauchung EpsB von 0,35% bereits voll ausgelastet ist. Die Steifigkeit des Druckgurtes wird erhoht.

Systemeingaben (Kippnachweis verlassen):

Eine Erhéhung der Bewehrung unten ist dann sinnvoll, wenn die Stahldehnung EpsS 0,5% erreicht hat.
Durch die tiefere Lage der Nulllinie wird der Druckgurt groRer und damit auch steifer.

Kippsicherheitsnachweis im Montagezustand nach Stiglat

Das ideal- elastische Kippmoment wird durch einen Hilfswert nach Lebelle, der von der horizontalen und
vertikalen Lage der Aufhdngepunkte abhangt, fiir den aufgehangten Trager modifiziert. Das nichtlineare
Betonverhalten wird entsprechend dem Verfahren nach Stiglat im Einbauzustand beriicksichtigt.

Die dem Verfahren zugrunde liegenden Annahmen (parabelféormiger Momentenverlauf, Lastangriff im
Schwerpunkt = Schubmittelpunkt) liegen i.d.R. auf der sicheren Seite.

Durch eine Schragaufhangung wird der Binder aufRer durch Biegemomente infolge Eigengewicht auch
durch Normalkrafte und Biegemomente infolge Schragseilzug beansprucht.

Der Einfluss dieser Beanspruchungskombination wird tiber die Formel nach Dunlerley abgeschatzt.

Es wird von links und rechts gleichen Seilwinkeln ausgegangen. Das ist bei unsymmetrischen Bindern oder
bei unsymmetrischer Lage der Aufhdangepunkte nicht der Fall. Dort stellen sich links und rechts
unterschiedliche Seilwinkel ein, die das Gleichgewicht der Horizontalkomponenten der Seilkrafte
herstellen.

Erlduterung der Bildschirmausgaben
Mit Traverse:

Beta4, Delta, Gamma: Hilfswerte zur Berechnung von gk1

f: vertikaler Abstand zwischen den Aufhangepunkten und dem Schwerpunkt des gesamten
Binders

p: Abstand der Tragdsen / Binderlange

j(Alpha): Hilfswert zur Berechnung von gk1

qk1: Linienlast, unter der der Trager zu Kippen beginnt

AK, Wxo, x, SigmaB, SigmaT, LamdaV

Mk: Moment infolge gk1 an der Stelle x
Mkipp: rechnerisches Kippmoment

Mkipp = MK - SigmaT / SigmaB

Mvor: maximales Feldmoment

Erforderliche Kippsicherheit: Eta = Mkipp/Mvor > 2,5

Mit Seilgehange:

Nk2: Knicklast bei ausschlieBlicher Normalkraftbeanspruchung

Mk3: Knickmoment bei ausschliellicher Momentenbeanspruchung

gk: Linienlast, bei der der Tréger unter kombinierter Beanspruchung infolge gk, Mk und Nk zu
Kippen beginnt

Nk: Normalkraft infolge gk (Schragseilzug)

Mk: Moment infolge gk und Nk an der Stelle x
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Ab: Querschnittsflache des Binders am kritischen Schnitt

Wxo, X, SigmaB, SigmaT, LamdaV

Mkipp: rechnerisches Kippmoment
Mkipp = MK - SigmaT / SigmaB
Mvor: Maximales Feldmoment + Zusatzmoment aus Seilkraft

Erforderliche Kippsicherheit: Eta = Mkipp/Mvor > 2,5

Verbesserung der Kippsicherheit

Eingaben zum Montagezustand korrigieren:
- Aufhangepunkte hoher legen

- Montageseilwinkel vergrofRern

Systemeingaben (Kippnachweis verlassen):
- Trag0dsen in Richtung der Viertelspunkte der Binderlange verschieben

- Anderung der Querschnittsgeometrie (Druckgurt vergréRern)

Ermittlung der Spaltzugbewehrung

Spannglieder mit gleicher Abisolierung werden zu einem Einleitungsbereich zusammengefasst. Je Bereich
wird eine Spaltzugbewehrung nach /10/ S. 666, 11.2 fiir eine Endverankerung durch Verbund ermittelt.

Am Ende des Einleitungsbereiches (Eintragungslénge lgisp nach Gl. 8.19) werden die Beton- und
Spannstahlspannungen infolge Vorspannung ermittelt. Dabei wird mit Querschnittswerten ohne
Beriicksichtigung eventuell vorhandener Aussparungen gerechnet.

Fir den Querschnitt unter der obersten Spanngliedlage des Einleitungsbereiches werden an dessen Ende die
Resultierende der Spannstahlspannungen Np und die Resultierende der Betonspannungen Nc gebildet. Aus
der Schubkraft T= Np- Nc ergibt sich durch Multiplikation mit dem Faktor k die Spaltzugkraft.

Der Faktor k beriicksichtigt, ob die Spannkraft am Rand (k=1/3) oder in der Mitte (k=) eingetragen wird.

Entsprechend der Lage des Schwerpunktes der Spannstahllagen des betrachteten Bereiches, wird der Faktor k
durch Interpolation bestimmt.

Befindet sich vom jeweiligen Binderende aus betrachtet infolge Abisolierung ein weiterer Einleitungsbereich,
so ergibt sich die Beton- und Spannstahlkraft aus dem jeweiligen Zuwachs der genannten Resultierenden fiir
den Spannstahl und fiir den Beton.

Befinden sich Spannstahle an der Oberseite
des Querschnittes, erfolgt die Ermittlung der [~ Zugtrajektorien
Spaltzugkraft sinngemaRl von oben
betrachtet..

{ | ||tll'|:|’ ZS{/rcEcl )
Wit ~ Spaltzugkrafte_ _ E== Druck
e .
e T#ZV
>~ = ' »x
£ ﬂ\, Gy in x = fo
fo 4
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Die Vorspannung ist mit ihrem Rechenwert zu beriicksichtigen und der Faktor ypunfav fiir lokale Auswirkungen
entsprechend Abschnitt 2.4.2.2 (3) anzusetzen.

Die Spaltzugbewehrung ergibt sich dann durch Division mit dem Rechenwert der Betonstahlspannung fyd.
EN 2, NA_PN, NA_A: Ypunfav =1,2
NA_D: Ypunfav =1,35 (NCl zu 2.4.2.2. (3)).

Die Spaltzugbewehrung ist iiber eine verkiirzte Eintragungslénge (Litzen %* lgisp bzw. Stébe 0.5 * lyisp)
einzulegen.

Verankerung der Spannbewehrung

Die Verankerungslédnge ergibt sich entsprechend Bild 8.17 zunéachst aus der Ubertragungslange Ipt2, wo
opmoo, die volle Vorspannung abziiglich aller Spannkraftverluste aus Kriechen, Schwinden und Relaxation
erreicht wird, und einem zuséatzlichen Bereich bis zur vollen Ausnutzung der Spannstahlfestigkeit opd= fpk/ys.

Ibpd = Ipt2 + a2 ¢- (opd — opmoo) / fbpd Gl. 8.21
opmoo: Spannstahlspannung aus wirksamer Vorspannung fiir t= unendlich bei x=Ipt2

Der Abstand des ersten Biegerisses Ir ergibt sich, wenn unter den Beanspruchungen des GZT die
Betonzugspannungen (Randzugspannung or bzw. Hauptzugspannung cl) die Betonzugfestigkeit fctk0,05
Uberschreiten.

Wenn der Riss innerhalb der Verankerungslange liegt (Ir < Ibpd) ist die Verankerung nachzuweisen.

Der Verankerungsbereich des Spannstahles wird in einem Raster von 30 cm untersucht und die Verankerung
liber die Zugkraftdeckung nachgewiesen.

Die aufzunehmende Zugkraft TEd am Schnitt x ergibt sich zu TEd= MEd/z am um das Versatzmal} versetzten
Schnitt, mit MEd entsprechend der Bemessungssituation und dem Hebelarm z aus dem Nachweis der
Biegetragfahigkeit.

Die maximal mdgliche Zugkraft im Spannstahl ergibt sich nach Bild 8.17. Sie erreicht erst im Abstand lppq die
Rechenfestigkeit des Spannstahles.

NA_D:
Wenn der Riss schon innerhalb der Ubertragungslange auftritt (I < Ipt2), ist lppa Nach Gleichung NA.8.21.1 und
die im Schnitt maximal mdgliche Zugkraft im Spannstahl nach Bild 8.17DE zu ermitteln.

Ibpd =Ir+ a2 - ¢ - [opd - opt(x =Ir)] / fopd Gl. 8.21.1
opt(x = Ir): Spannstahlspannung aus wirksamer Vorspannung fiir t= unendlich bei x=Ir

Es ergeben sich durch den flacheren Verlauf der op-Linie und die grolRere Lange von lppg geringere Werte fir
die maximal mogliche Zugkraft im Spannstahl. Der Wert opt(x=Ir) ist die Spannung im Spannstahl infolge der
Vorspannung zum Zeitpunkt t= oc an der Stelle x=Ir.

Der in die Verankerungslange lppg eingehende Bemessungswert der Ubertragungslédnge Ipt2 ist abhangig von
dem Beiwert np1 fiir die Art des Spannstahles, dem Beiwert n1 fiir die Verbundbedingungen, der
Betonzugfestigkeit zum Zeitpunkt des Absetzens der Spannkraft fctd(t), dem Beiwert o1 fiir die Art der
Spannkrafteintragung, dem Beiwert o2 fiir die Form des Spannstahles sowie dessen Durchmesser ¢.
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Ipt2=1.2- Ipt G1.8.18
Ipt=al - a2 -¢ - opm0 / fbpt Gl.8.16
al: schrittweises Absetzen der Spannkraft 1,0
plotzliches Absetzen der Spannkraft 1,25
a2: Spannstahl runder Stab 0,25
Litze 0,19

opm0: Spannstahlspannung aus Vorspannung direkt nach dem Absetzen der Spannkraft

fbpt =np1 - n1 - fetd(t) Gl.8.15

nl: guter Verbund 1,0
sonst 0.7
Die Festlegung der Verbundbedingung erfolgt fiir alle Spannstéhle entsprechend 8.4.2(2) -
Bild 8.2.

npl: profilierte Drahte 2,7
Litzen 3,2
NA_D: 2,85

fctd(t) = act - 0,7 - fetm(t)/yc

EN2, NA_A, NA_PN, NA_GB: act=1.0 fctm(t) nach Gl. 3.4

NA_D: act=0.85 fctm(t)= 0,3-fcm(t)%3 nach /56/ S. 324

Die in die Verankerungslédnge lypd eingehende Verbundspannung fbpd ist abhangig von der Betonzugfestigkeit
fctd (G1.3.16), dem Beiwert np2 fiir die Art des Spannstahles und dem Beiwert n1 fiir die Verbundbedingungen.

fobpd =np2 - n1 - fctd Gl. 8.20
np2: profilierte Drahte 1,4
Litzen 1,2
NA_D: np2=1,4
fbpd gilt nur fiir Ap = 100 mm?2

Verbesserung der Verankerung:

- Zulage schlaffer Bewehrung im Verankerungsbereich

- Schaffung giinstigerer Bedingungen im Verankerungsbereich
- z.B. weniger abisolieren, langerer Uberstand
- hohere Betonfestigkeit bei Spannkraftiibertragung

- Ursachen fiir Rissbildung im Verankerungsbereich beseitigen z.B. Auflagerverstarkung
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Mindestlangszugbewehrung

Die nach 9.2.1.1 zu ermittelnde Bewehrung dient der Vermeidung des ankiindigungslosen Versagens infolge
des Ausfalls von Spanngliedern und entspricht der Bewehrung zur Aufnahme des Rissmomentes des nicht
vorgespannten Querschnittes.

EN 2, NA_A, NA_PN, NA_GB: As,min = 0,26 - fctm/fyk - bt - d > 0,0013 bt - dGI.9.1N
NA_D:

As,min = McR / (z - fyk) - Ap’

McR = fctm - Wb Rissmoment

Wb: Widerstandsmoment der Zugseite
fctm mittlere Zugfestigkeit des Betons nach Tabelle 9
fyk: charakteristischer Wert der Stahlstreckgrenze

z Hebelarm, Naherung z= 0,9 - d
d: Nutzhdhe, Betonstahlbewehrung und anrechenbare Spannbewehrung in der Zugzone mit
Schwerpunktabstandsabstand beriicksichtigt

Ap”: anrechenbare Spannbewehrung (mindestens 2 Spannglieder)
bis ein Drittel der vorhandenen Spannbewehrung, deren Abstand zur Betonstahllage kleiner als
250 mm bzw. kleiner als 0,2 - h ist.

Nachweis der Aussparungen

Der Nachweis der Aussparungen wird entweder nach DAfStb-Heft 399 in Kombination mit Empfehlungen von
Leonhardt (/21/ Kapitel 9.12), sowie ingenieursmaRigen Annahmen gefiihrt oder alternativ nach DAfStb-
Heft 599.

Fir runde und rechteckige Aussparungen erfolgt dabei derselbe Nachweis.

Untersucht werden die Zeitpunkte Beginn der Nutzung (tA = nach Aufbringen der duBeren Lasten, aber ggf.
ohne Ausbaulasten) und der Zeitpunkt zum Ende der Nutzung (tE). Bau- und Montagezustédnde werden derzeit
bei der Bemessung der Aussparung nicht erfasst!

An beiden Zeitpunkten werden die Lastfallkombinationen bei maximalem und minimalem Moment sowie bei
maximaler Querkraft mit positivem und negativem Moment jeweils in der Mitte der Aussparung betrachtet.

Es ergeben sich daraus folgende 8 zu untersuchende Lastkombinationen:

LK1 = N(tA), maxM, zugV LK5 — N(tE), maxM, zugV

LK2 - N(tA), max|V|/zugM LK6 — N(tE), max|V|/zugM
LK3 = N(tA), minM, zugV LK7 = N(tE), minM, zugV

LK4 - N(tA), max|V|/zug(M<0) LK8 - N(tE), max|V|/zug(M<0)
Hinweise:

Fiir eine mdéglichst komprimierte Ausgabe werden nur die mal3gebenden LK ausgegeben. Um Teilergebnisse zu
sehen, wahlen Sie im Ausgabeprofil ,Ausgaben mit Zwischenergebnissen”

Um die SchnittgréBen besser nachzuvollziehen, legen Sie bitte einen benutzerdefinierten Schnitt in die Achse
der Aussparung und wéhlen im Ausgabeprofil ,gew Schnitte”

Im Ausdrucksprotokoll werden Hinweise mit einem ,~" gekennzeichnet und Fehler mit ,#"

Die SchnittgréRen am Gesamtquerschnitt werden infolge eines Stabwerkmodells auf eine resultierende
Normalkraft-, Biege- und Querkraftkomponente jeweils im Ober- und im Untergurt aufgeteilt. Die Gurte sind auf
Biegung mit Zug/Druck sowie auf Schub nachzuweisen. Dariiber hinaus ist die erforderliche
Aufhdngebewehrung links und rechts neben der Aussparung zu bestimmen.
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Fiir die Berechnungen am Gesamtquerschnitt (Tabelle BemessungsschnittgréRen: Druckzonenhdhe xo,
statische Nutzhohe d und innerer Hebelarm z, (Heft 599)) wird die Grundbewehrung des Querschnitts
beriicksichtigt. Die obere sowie die untere Bewehrungslage werden dabei aus den Schwerpunktslagen der
vorgegebenen Betonstahl- und Spannstahlbewehrung des Gesamtquerschnitts ermittelt.

aSW,O
—— "
Nego /<, T T A b
Mego VE;f l‘) ho ASD'O ) dob,o
__REE— b /0 I ! SU,0
NEC.‘f: ’ d
Mgy i+ |zalh,|h un,o
Ved fzau| | obu
Meqy | FOY sou . d
' NE@UT?......?: ..... h” Asyy ke
x=0 | ¥ I |
+ X I Asw dswu Aswr

Bemessung Ober- und Untergurt

Die resultierenden SchnittgréRen im Ober- und Untergurt berechnen sich nach DAfStb-H. 399 und 599 (unter
Beachtung der aufgefiihrten Besonderheiten) wie folgt:

Druckkraft im Obergurt: Ngao = Nga - 2% — %
B A MA Bezogene Bewehrungs- | a, bzw.ay
Zugkraft im Untergurt: Ngqy = Ngq ‘ZL: - Z—EAd Normalkraftv [] | gradp, [
Querkraftanteil im Obergurt: Vigo = Vpa - —22%0 v< =015 alle p, 1,0
’ aplotayly
- . <0,6 1,0
Querkraftanteil im Untergurt: Veau = Vea ;’+’”I v< (0,15 P
“"l" vl P> 0,6 0,65
Moment im Obergurt: Mgao =Veao 5 v>0,15 alle p, 0,2+ 6(py
Moment im Untergurt: Mgauy = Veau %‘1 + p12)
. o . . . Vv, = Nedo . Pro = Aso . Vv, = _Neau .
Die Bemessung der Gurte erfolgt fir diese SchnittgroRen auf © " bydgfea' TP T agb,’ v bwdufed’

Asu

Biegung mit Langskraft und Querkraft. Fiir den Pru=g -
Bewehrungsabstand im Obergurt wird dabei der geringste
definierte Bewehrungsabstand der Grundbewehrung an der Bauteiloberseite beriicksichtigt. Fiir den Untergurt
entsprechend der geringste Abstand an der Unterseite.

Tipp:  Die vorhandene Ldngsbewehrung im Gesamtquerschnitt darf auf die Ergebnisse der erforderlichen
Langsbewehrung der Gurte angerechnet werden.

Aufhdangebewehrung

Xo—ho

Infolge Biegung, nur wenn x, > hy: Zy = 0,4 F4

Infolge Normalkraft (Druck pos.):  Zy = 0,25 Ngg4 %

Infolge Querkraft Obergurt: Zyiamo = Vedo (1 +0,1 -%“+ 3’; )
Infolge Querkraft Untergurt: Zyiamu = Veau (1 +0,1 -%“+ ;Z
Rechts der Aussparung: Zyr=Zy+Zy+ Zyiamo

Links der Aussparung: Zyy=Zy+Zy+ Zyiamu

Aufhéngebewehrung links/rechts:  Agy .1 = Zyr i/ fya
Zum Vergleich wird auBerdem die Aufhdngebewehrung nach Leonhardt ausgegeben (bei Heft 399):
Leonhardt: Zyyrn=08-Vgq Aswrn = Zyrp/fya
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Besonderheiten nach DAfStb-Heft 399

Die Querkrafte werden im Verhaltnis der Steifigkeiten des ungerissenen Betonquerschnitts auf Ober- und
Untergurt verteilt (a,=a, =1). Dabei gelten folgende Randbedingungen:

Fir positive Momente werden dem Obergurt mindestens 70% und maximal 90% der Querkraft zugewiesen.
Sind die Abmessungen des Untergurts kleiner als 8 cm, so wird dem Obergurt die volle Querkraft
zugewiesen und der Untergurt wirkt nur als Zuggurt. Fiir negative Momente gelten diese Bedingungen
entsprechend umgekehrt.

Die wirkende Biegezug- bzw. Biegedruckkraft wird im Schwerpunkt des jeweiligen Gurts angesetzt.

Die Biegebemessung des Ober- und Untergurtes erfolgt stets mit dem vorgegebenen symmetrischen
Bewehrungsverhaltnis As1=As2

Bei Plattenbalken wird im Bereich der Offnungen zur Bestimmung der Gurtsteifigkeiten folgende Breite
berlicksichtigt bs,/, < 3 by, (mit by — Stegbreite).

Besonderheiten nach DAfStb-Heft 599

Aufteilung der Querkrafte auf Ober- und Untergurt entsprechend der a./a,-Werte nach DAfStb-Heft 240
(Vergleich, Heft 599, s. abgebildeter Tabelle). Fiir die Steifigkeitsbeiwerte a./a, werden die
Langsbewehrungsgrade aus der Gurtbemessung genommen, die Grundbewehrung wird nicht angesetzt.

Der Hebelarm (Biegezug- und Biegedruckkraft) wird nicht im jeweiligen Schwerpunkt der Gurte angesetzt,
sondern aus der Biegebemessung am Gesamtquerschnitt genommen.

Die statische Nutzhohe des Gesamtquerschnitts ergibt sich aus der Querschnittshohe abziiglich der
Schwerpunktslage der Biegezugbewehrung.

Die Biegebemessung des Ober- und Untergurtes erfolgt mit dem kd-Verfahren. Wenn mit dem kd-Verfahren
kein Ergebnis erzielt wird, erfolgt die Bemessung mit dem vorgegebenen symmetrischen
Bewehrungsverhaltnis As1=As2

Bei Plattenbalken wird nach DAfStb-Heft 599 im Bereich der Offnungen zur Bestimmung der
Gurtsteifigkeiten folgende Breite berlicksichtigt bs,,,, < 2 - 0,21, + b, (mit/, — Lénge der Offnung und
b. — Stegbreite).

Folgende Einschrankungen bzw. Ausfiihrungshinweise sind bei der Aussparungsbemessung zu beachten:
Die Nachweise erfolgen zurzeit nur fiir die standige und voriibergehende Bemessungssituation (nicht fir
Erdbeben oder auergewohnliche Kombination).

Derzeit ist noch keine Aussparungsbemessung fiir Ortbetonschichten maglich.

Aussparungen, deren Randabstand zum Auflager kleiner als die Tragerhohe ist, konnen mit dem Verfahren
nach DAfStb-Heft 399 oder 599 nicht nachgewiesen werden. Aus ingenieursmaRiger Sicht sollten
Aussparungen weiterhin nicht im Abstand < 0,10 - Feldlange beginnen oder enden.

Zudem muss der lichte Abstand zwischen den Aussparungen gréRer als das Zweifache der statischen
Nutzhohe des Bauteils sein, damit sich die Storbereiche der Fachwerkmodelle nicht tiberlagern.

Programmintern wurde die minimale Gurthéhe auf das 2,5-fache des Bewehrungsabstandes festgelegt, um
einen ausreichenden Hebelarm fiir die Bemessung zu haben.

Des Weiteren sollte auf Grund der Querschnittsschwachung die Léange einer Aussparung auf maximal 1/3
der Feldlange begrenzt werden.

Bei Einzellasten direkt iber der Aussparung, oder im Abstand < Tragerhéhe muss bei schlanken
Restquerschnitten (Balkentragwirkung) die Lastabtragung nachtraglich Gberprift werden.

Im Nachgang ist auch zu {iberpriifen, ob die Verankerungsléngen der zusétzlichen Langsbewehrung
eingehalten sind.

Auf Grund der geringen Auswirkung auf das Tragverhalten wird fiir Aussparungen mit Abmessungen L und h
< Tragerhche / 10 kein Nachweis gefiihrt.
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Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG)

Die Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit umfassen:

= Nachweis der Begrenzung der Spannungen fiir den Beton, Betonstahl und Spannstahl

= Nachweis der Begrenzung der Rissbreite fiir Lastbeanspruchung und Mindestbewehrung
= Nachweis der Dekompression fiir bestimmte Expositionsklassen

= Nachweis der Begrenzung der Verformung (Verformung nach oben, unten und Zuwachsdurchbiegung)

Fir die Nachweise gelten spezifische, z.T. auch von der Bauart (im Programm Spannbeton mit sofortigem
Verbund) und den Expositionsklassen abhéngige Anforderungen hinsichtlich der Nachweisnotwendigkeit, der
nachzuweisenden Grenzwerte bzw. hinsichtlich der zu verwendenden Lastkombination.

Seltene (=charakteristische Kombination)
EN 1990 Gl. 6.14

NA_D: Kombinationsbeiwerte nach DIN EN 1990/NA Tab. NA.A.1.1
EN2, NA_PN, NA_A: Kombinationsbeiwerte nach EN 1990 Tab. A.1.1
NA_GB: Kombinationsbeiwerte entsprechend NA to BS EN 1990 Table NA.A1

Standige Einwirkungen gehen mit dem charakteristischen Wert in die Kombination ein.

Die vorherrschende unabhangige Einwirkung wird im Gegensatz zu den anderen veranderlichen Einwirkungen
nicht durch den Kombinationsbeiwert 0 abgemindert.

Haufige Kombination
EN 1990 Gl. 6.15

NA_D: Kombinationsbeiwerte nach DIN EN 1990/NA Tab. NA.A.1.1
EN2, NA_PN, NA_A: Kombinationsbeiwerte nach EN 1990 Tab. A.1.1
NA_GB: Kombinationsbeiwerte entsprechend NA to BS EN 1990 Table NA.A1

Standige Einwirkungen gehen mit dem charakteristischen Wert in die Kombination ein.

Die vorherrschende unabhéangige Einwirkung wird mit dem Kombinationsbeiwert 1 abgemindert. Alle Gibrigen
veranderlichen Einwirkungen werden durch den Kombinationsbeiwert 2 abgemindert.
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Quasi-standige Kombination
EN 1990 Gl. 6.16

NA_D: Kombinationsbeiwerte nach DIN EN 1990/NA Tab. NA.A.1.1
EN2, NA_PN, NA_A: Kombinationsbeiwerte nach EN 1990 Tab. A.1.1
NA_GB: Kombinationsbeiwerte entsprechend NA to BS EN 1990 Table NA.A1

Standige Einwirkungen gehen mit dem charakteristischen Wert in die Kombination ein.

Veranderliche Einwirkungen mit ungiinstiger Wirkung gehen mit dem durch den quasi-standigen Beiwert y2
abgeminderten charakteristischen Wert in die Kombination ein.

Hinweis bei unterschiedlichen Einwirkungen:

Bei Vorhandensein unterschiedlicher Einwirkungen von Nutz- oder Verkehrslasten werden diese
standardmaRig wie voneinander abhéngig (korreliert) behandelt, d.h. wie eine Einwirkung. MaRgebend ist die
Einwirkung mit dem gréf3ten Kombinationsbeiwert 0 (in der seltenen Kombination), w1 (in der haufigen
Kombination) bzw. w2 (in der quasi-standigen Kombination)(vgl. /41/ S.19, 28, 38). In den
Bemessungsvorgaben kann diese Abhangigkeit vom Anwender aufgehoben werden, falls zwischen den
Einwirkungen keine Korrelation besteht.

Begrenzung der Betonrand- und Stahlspannungen
Der Nachweis wird am Anfang und am Ende von jedem Kriechabschnitt mit der jeweils wirksamen
Vorspannung gefiihrt.

Da hier der Einfluss des Kriechens iiber einen abgeminderten E-Modul des Betons Eceft = Ecm/(1+ @)
beriicksichtigt werden muss, der mit fortschreitender Zeit (hoherer Kriechzahl ¢) zu abnehmenden
Betonspannungen, aber hoheren Stahlspannungen fiihrt, sind hier jeweils fiir Anfang und Ende eines
Kriechabschnittes die Kombinationen maximales Moment und minimales Moment aus dueren Lasten zu
untersuchen.

Einzelnachweise

Betondruckspannungen unter der seltenen Lastkombination nach 7.2 (2):
Sigc < k1 - fck

Betondruckspannungen unter der quasi- standigen Lastkombination 7.2 (3):
Sigc < k2 - fck

Dieser Nachweis gilt lediglich als Kriterium fiir nichtlineares Kriechen, das in diesem Fall
automatisch vom Programm berlicksichtigt wird.

Zugspannungen im Betonstahl unter der seltenen Lastkombination nach 7.2 (5):

Sigs < k3 - fyk

Spannstahlspannungen unter der quasi-standigen Lastkombination nach 7.2 (5):
Sigp < k5 - fpk

EN 2: k1=0.6 k2=0.45 k3=0.8 k5=0.75

davon abweichend:

NA_PN: k1=1.0

NA_D: k5=0.65

NCI: seltene Lastkombination: Sigp < 0,8 - fpk und Sigp < 0,9 - fp0,1k
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Betondruckspannung zum Zeitpunkt der Spannkrafteintragung t = tA,Lag nach 5.10.2.2 (5)

fek(t): Die Druckfestigkeit fck(t) zum Zeitpunkt der Spannkrafteintragung ergibt sich zu fem(t)- 8
mit fcm(t) nach Gleichung 3.1.

Bei einer Warmebehandlung im Spannbett wird entsprechend 10.3.1.1.(3) anstelle t das
temperaturangepasste Betonalter tT entsprechend Gleichung B.10 beriicksichtigt und Bcc(t)
in Gleichung 3.1 auf 1.0 begrenzt.

Sigc < k6 * fck(t)
EN2, NA_A, NA_PN, NA_GB: k6= 0.7
NA_D: k6= 0.6
0.7 nur unter bestimmten Voraussetzungen erlaubt, siehe /52/ S.63

Dieser Nachweis wird auch fiir den Fall Heben des Binders aus der Form mit den Schnittkraften am
Montagesystem gefiihrt.

Sigc < 0.45* fck(t)

Dieser Nachweis gilt lediglich als Kriterium fiir nichtlineares Kriechen, das in diesem Fall automatisch vom
Programm beriicksichtigt wird. Siehe Kapitel Ermittlung von Kriechzahl und SchwindmalR.

Spannungsermittlung
Schnittkrafte: dulere Belastung entsprechend der geforderten Lastkombination

Vorspannung:  nach 5.10.9 mit dem zum jeweiligen Zeitpunkt noch wirksamen charakteristischen Wert der
Vorspannung, beim Nachweis der Spannstahlspannungen jedoch nach 7.2 (5) mit dem
Mittelwert der Vorspannung

Querschnitt: Der Querschnitt gilt ab dem Zeitpunkt als gerissen, wenn im Zustand | die Randzugspannung
unter der seltenen Lastkombination groRer als fctk0,05 wird. Dafiir und fir alle spateren
Zeitpunkte, bei denen im Zustand | Zugspannungen entstehen wiirden, werden die
Spannungen im Zustand Il ermittelt. (Empfehlung in /54/ S.404)

Betonrandspannungen im Zustand |
Alle Spannungen aus dufReren Lasten werden mit den ideellen Querschnittswerten ermittelt.

Bei Ortbetonerganzung wird fiir alle Lasten nach Herstellen des Verbundes der ideelle Verbundquerschnitt
verwendet. Die so ermittelten Betonspannungen der erganzten Schichten werden noch mit dem Verhéltnis der
E-Module der Betone multipliziert.

Spannungen aus Vorspannung sowie Kriechen, Schwinden und Relaxation werden mit dem Verfahren von
Abelein aus den jeweiligen Teilschnittkraften und Teilquerschnitten ermittelt.

v G1/GE/BL SK1 uL/c2p SK2
As3 [ % o o S0 o s oo C K
As2 ° o — _
Ap3
+ + + +
As1, Ap1, Ap2
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Betonrandspannungen im Zustand Il

Da die Superposition der Spannungen nicht moglich ist, werden die Schnittkrafte aus Vorspannung und
dulerer Belastung zu einem maximalen bzw. minimalen Moment mit zugehoriger Langskraft kombiniert und
fir diese die Randdehnungen und Stauchungen im Zustand Il ermittelt.

€ Op
AS3 o oo, o, 0,0,/ 0/ 0,0, 0,0/ 0, 0] 0o o %DSB
As2 5 o 6 o o 5 oo oo Db be
Ap3 y Msd - ~ Dp3
Nsd
+
> Zp2
As1, Ap1, Ap2 —= Zp1

Es wird linear elastisches Verhalten des Betons mit versagender Zugzone angenommen, der Einfluss des
Kriechens wird (iber einen abgeminderten E-Modul des Betons Eceff = Ecm/(1+ @) berlicksichtigt.

Die Kriechzahl ¢ ist die Summe der Kriechzahlen der fiir den entsprechenden Zeitpunkt abgeschlossenen
Kriechabschnitte.

Fir die seltene und haufige Lastkombination wird fiir den Zeitpunkt t = tE,Nut anstelle ¢ im Kriechabschnitt
Nutzung deff = ¢ * Mqp,k / MEO,k verwendet. (vgl. z.B. ONorm B 1922-1-1 10.1.1 d)

Mgp,k: quasi standige Lastkombination inklusive Vorspannung
MEQ,k: fir den Nachweis erforderliche Lastkombination inklusive Vorspannung

NA_A: Der Zuwachs der Spannstahlspannung infolge Zustand Il ergibt sich
zu Ao=&:2*g(yp) *Ep (10.1.1.¢)

Iterativ wird diejenige Nulllinienlage und Randdehnung gesucht, fiir die innere und dufRere Schnittkrafte im
Gleichgewicht stehen.

Besonderheiten bei Ortbetonerganzung:

Bei Ortbetonergdanzung wird mit einer entsprechend dem Verhéltnis der Elastizitatsmoduli von Ort- und
Fertigteilbeton modifizierten Breite der erganzten Schichten gerechnet.

Fir Nachweise nach Herstellen des Verbundes (ab Ende Kriechabschnitt ,Betonieren Ortbetonerganzung")
wird angenommen, dass der Gesamtquerschnitt so wirkt, als ob er von Anfang an einheitlich hergestellt
worden wire. Das bedeutet, dass das Moment aus Vorspannung auf den Schwerpunkt des
Verbundquerschnittes bezogen ermittelt wird.

Es wird eine entsprechend den Flachenanteilen gemittelte Kriechzahl beriicksichtigt.

Spannstahl- und Betonstahlspannungen

Die Stahlspannungen ergeben sich aus der unter Annahme eines ebenen Dehnungszustandes ermittelten
Dehnung in Hohe der Stahlfaser, zuziiglich eines Spannungsanteiles im Spannbettzustand infolge
Vorspannung, Kriechen, Schwinden und Relaxation.
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Begrenzung der Rissbreite

Der Nachweis wird am Anfang und am Ende von jedem Kriechabschnitt jeweils fiir den unteren und den
oberen Rand gefiihrt. Erzeugt die Vorspannung wie im Regelfall Zug oben, so wird der Nachweis am oberen
Rand am Anfang, der am unteren Rand am Ende des Kriechabschnittes gefiihrt. Sonst ist die Zuordnung
entsprechend umgekehrt.

Am unteren Rand wird aulerdem das maximale-, am oberen Rand das minimale Moment aus dufReren Lasten
beriicksichtigt.

Die mal3gebende Schnittkraftkombination, zuldssige Rissbreiten und ein ggf. zusétzlicher Nachweis der
Dekompression ergeben sich entsprechend Tabelle 7.1 in Abhéngigkeit der Expositionsklassen.

Fiir Stahlbetonbauteile

X0, XC1 XC2/XC3/XC4 XS1-3, XD1-3 Bemerkung
EN 0,4 + Qk 0,3+ Qk 0,3+ Qk Tab. 7.1N
NA_D |=EN =EN =EN Tab. 7.1DE
NA_GB | 0,3 +Qk =EN =EN
NA_A |=EN =EN =EN
NA_PN | =EN =EN =EN
Spannbeton mit sofortigem Verbund
X0, XC1 XC2/XC4 XS1-3, XD1-3 Bemerkung
EN 0,2 + Hk 0,2+ Hk Dek. Hk Tab. 7.1N
Dek. Qk
NA_D |=EN =EN 0,2 + Sk und Dek. Hk Tab. 7.1DE
NA_GB | =EN =EN =EN
NA_A | =EN =EN 0,2 + Sk und Dek. Hk
NA_PN [ =EN =EN =EN
Qk quasi-stéandige Kombination
Hk haufige Kombination
Sk seltene Kombination
Dek Nachweis der Dekompression

Wenn sich fiir die seltene Lastkombination im Zustand | bis zum aktuellen Zeitpunkt keine Zugspannungen
groRer als fctk0,05 ergeben, ist ein Nachweis der Begrenzung der Rissbreite nicht erforderlich.

Falls die Randspannung unter der maRgebenden Lastkombination keine Zugspannung ist, kann der Nachweis
der Begrenzung der Rissbreite ebenfalls entfallen.

Der Nachweis erfolgt durch direkte Berechnung der Rissbreite, die kleiner als die zuldssige Rissbreite sein
muss.
€, —€ GlL7.8

wk = St max ~ €sm cm

Die vorhandene Rissbreite wk ergibt sich aus dem maximalen Rissabstand s;max und der mittleren
Dehnungsdifferenz (esm-€cm) von Beton und Stahl.

maximaler Rissabstand nach GI. 7.11

kqi-ky Ky -
Sr,max:kB'C+ ! P2 49
p.eff
kq: Beiwert Bewehrung Verbundeigenschaften

k1= (@s* ns* ks + ¢p* np* k1p) /( @s* ns + ¢p* np)
k1s=0,8 gute Verbundeigenschaften
k1p=1,6 schlechte Verbundeigenschaften
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ko: Beiwert fiir Dehnungsverteilung
Biegung: 0,5
Zug 1,0
Biegung + Zug (g1 +¢2)/(2-¢1)
c: Betondeckung Langsbewehrung
¢: mittlerer Durchmesser der Zugbewehrung nach G1.7.12

k3, k4: weitere Beiwerte, NDP
Ppeft: effektiver Bewehrungsgrad der effektiven Zugzone nach GI. 7.10

Aceff:  Fldache der effektiven Zugzone
hc,ef:  Hohe der effektiven Zugzone nach 7.3.2 (3)

Ap: Spannbewehrung in der effektiven Zugzone

& Abminderungsfaktor fiir Verbundfestigkeit des Spannstahles nach Gl. 7.5
& Verhaltniswert der Verbundfestigkeit des Spannstahles nach Tabelle 6.2
op dquivalente Spannstahldurchmesser nach 6.8.2

As: Betonstahl in der effektiven Zugzone

EN 2, NA_PN, NA_GB: k3=3.4 k4=0.425
NA_A, NA_D: Srmax = /(3,6 -ppefr) < oS - $/(3,6 - fcteff)

mittlere Dehnungsdifferenz nach Gl. 7.9

€sm-€cm = (Os -kt- feteff/ppetr: - (1+ ae -pperr’))/Es >=0,6 G5 /Es
kt: 0.4 langfristige Lasteinwirkung
fcteff:  fctm nach Tabelle 3.1
oe = Es/Ecm

os: Spannung in der Zugbewehrung unter Annahme eines gerissenen Querschnitts

NA_D: effektive Stahlspannung unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen
Verbundeigenschaften von Betonstahl und Spannstahl nach 7.3.3 (2) NCI,
Gl. NA.7.5.3

Bei der Ermittlung von Rissabstand und Dehnungsdifferenz wird zwischen Einzelriss und abgeschlossenem
Rissbild unterschieden.

Beim Einzelriss beteiligt sich die gesamte Zugzone des Betonquerschnittes am Rissbildungsprozess und die
Stahldehnung baut sich bis auf die Betondehnung wieder ab (vgl. /33/ Bild 2a). Der Rissabstand s;max ergibt
sich entsprechend der rechten Seite von Gleichung 7.11, die mittlere Dehnungsdifferenz entsprechend der
rechten Seite von Gleichung 7.9 (vgl. /33/ 5.2).

Beim abgeschlossenen Rissbild kommt es zu einer Verschlechterung des Verbundes, die Betondehnung ist
Uberall kleiner als die Stahldehnung und bei dicken Bauteilen beteiligt sich nur ein Teil der Zugzone des
Betonquerschnittes am Rissbildungsprozess (vgl. /33/ Bild 2b). Der Rissabstand s;max ergibt sich
entsprechend der linken Seite von Gleichung 7.11, die mittlere Dehnungsdifferenz entsprechend der linken
Seite von Gleichung 7.9 (vgl. /33/ 5.2).

» Siehe Ausgabebeispiel: Beschrankung der Rissbildung

Nachweis nicht erfiillt

Unzulassige Rissbreiten sind mit einem Stern (,*")gekennzeichnet. Die Bewehrung der betroffenen Seite muss
erhoht bzw. falls mdglich, deren Durchmesser reduziert werden. Besonders oben entstehen Risse aus hier
unerwiinschter Wirkung der Vorspannung, was durch Abisolierungen verhindert werden kann.

Unten kann die Rissbreite durch Erh6hung der Vorspannkraft bzw. Reduzierung der Kriech- und
Schwindverluste verringert werden.
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Mindestbewehrung zur Rissbreitenbegrenzung
Die Mindestbewehrung dient der Rissbreitenbegrenzung von ZwangsschnittgroRen und Eigenspannungen und
wird flr die RissschnittgréRen ermittelt.

Kann man die genannten Ursachen ausschlieBen, z.B. fir statisch bestimmt und zwangungsfrei gelagerte
Fertigteile (vgl. /35/ S.5-18), so kann durch den Anwender als Bemessungsvorgabe eingestellt werden, dass
eine Ermittlung der Mindestbewehrung nicht erforderlich ist.

Andernfalls wird eine Mindestbewehrung nach 7.3.2 jeweils fiir die Ober- und Unterseite ermittelt, wenn die fiir
die jeweilige Querschnittseite extreme mallgebende Betonspannung unter der seltenen Kombination groRer
als der folgenden Grenzwert ist (7.3.2 (4):

EN 2, NA_PN, NA_GB: o > fcteff
NA_A: o >-0 N/mm?2

NA_D: 6 >-1 N/mm?2
Fir gegliederte Querschnitte wird die Mindestbewehrung fiir Steg und Gurt gesondert ermittelt, wobei der Steg
das tiber die Querschnittshohe verlaufende Rechteck umfasst, der Gurt nur die abliegenden Teile der Platte.

Asmin - 6S =kc - K- fererr - At (GL.7.7)
k Beiwert bei nichtlinear verteilten Eigenspannungen
1,0 (h <= 300 mm)... 0,65 (h >= 800 mm)
h: Steghdhe bzw. Gurtbreite
NA_D: h ist der kleinere Wert des Teilquerschnittes
NA_D; NA_A: beiinnerem Zwang giltk - 0,8
fereff Zugfestigkeit, fem (t <= 28d)
NA_D: >= 2,9 N/mm?2 wennt>=28d
ke Beiwert zur Spannungsverteilung
kc=0,4"-(1-oc/ (ki-feefr- h/h"))
oC: Betonspannung (Zustand 1) unter Rissschnittkraften
im Schwerpunkt des Teilquerschnittes
Gurte Hohlkasten, T-Querschnitte, fiir Rissschnittkrafte vollst. unter Zug
kc =09 - For / (Act - foterr) >= 0,5
Fer: Zugkraft im Gurt unter Rissschnittkréften (Zustand 1)
cS: Tab. 7.2N mit Ds1, Herleitung » siehe /54/ S.7-6
Ds1 = Ds - foto / ottt - 2 - (h-d)/ (ke - her)
NA_D, NA_A:
As wird Uber die Zusammenhange der direkten Rissbreitenberechnung ermittelt.

Die vom Betonstahl aufzunehmende Kraft Fs ergibt sich aus der Resultierenden des Zugkeiles unter
RissschnittgroBen im Zustand | Fcr entsprechend der rechten Seite von Gl. 7.1N

Mit Fs = k - k¢ - fetefr - Act .€rgibt sich dann

\/ds- 1-Pt -Fs-Fs
AS: —_—_—
3.6-Es-wk-fcteff

Wenn Fs > Fcre (Betonzugkraft in der effektiven Zugzone Fcre= Aces - feterr) darf angenommen werden

A \/ds~Fcre~ Fs —Bt-Fcre
S =
3.6-Es- wk-fcteff
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Nachweis der Dekompression

Der Nachweis der Dekompression verlangt, dass unter der sich aus den Expositionsklassen ergebenden
Lastkombination mit den jeweils ungiinstigen charakteristischen Werten der Vorspannung (rinf, rsup) das
Spannglied mindestens in einem definierten Abstand a im lberdriickten Beton liegt.

XC2, XC3, XC4: quasi- standige Lastkombination
XD1, XD2, XD3, XS1, XS2, XS3: haufige Lastkombination

EN2, NA_A, NA_PN, NA_GB:
a=25mm
NA_D:
a= 100 mm >=h/10
Nach /52/ S.120 darf der Nachweis fiir die Endbereiche entfallen (x < Idisp bzw. x > LBI - Idisp

Eintragungslédnge Idisp siehe Abschnitt wirksame Vorspannung)

- -
* *
Machweis erfiilt, Sighk = 0
_________________ o o,
Dekormpressionslinie Zuy oben a
e
tee
bl :
e
L
UK | - Y ahin a Machweis nicht efiiltt, Sighk = 0

Dekormpreszionslinie Zuy unten

Der Nachweis ist erfillt, wenn die Spannungsnulllinie auf oder hinter der durch den Abstand a definierten
Dekompressionslinie liegen, wobei a sich auf die Spanngliedachse bezieht.

Wenn am betrachteten Querschnittsrand Zugspannungen entstehen, wird Zustand |l wegen der damit
verbundenen Reduzierung der Druckzonenhohe mallgebend.

Der Nachweis wird jeweils fir den Zustand Zug oben und den Zustand Zug unten gefiihrt. Fiir Zug oben ergibt
sich die Dekompressionslinie im Abstand a von der obersten Spanngliedlage mit YpMax+a. Fiir Zug unten
ergibt sich die Dekompressionslinie im Abstand a von der untersten Spanngliedlage mit YpMin-a.

Ragt die Dekompressionslinie Giber den Querschnittsrand hinaus, ist ein Nachweis fiir den Querschnitts-rand
ausreichend.

Zur besseren Veranschaulichung werden im Programm die Betonspannungen oDk an der
Dekompressionslinie bzw. am Querschnittsrand ausgewiesen. Sie werden ggf. mit den Dehnungen des
Zustand Il ermittelt und sind im Falle einer Zugdehnung ein fiktiver Wert zur Veranschaulichung der
Nachweisiiberschreitung.

Begrenzung der Verformung

Zeit und maBBgebende Beanspruchung:

Die Verformung wird nach DIN EN 1990 A1.4.3 (1) mit dem Moment aus &uBeren Lasten, einer
Lastkombination des Grenzzustandes der Gebrauchstauglichkeit (quasi- stéandige-, hdufige- oder seltene
Kombination) sowie mit den zum betrachteten Zeitpunkt noch wirksamen Vorspannkraften (nach 5.10.9 (1)
charakteristischer Wert) berechnet.

Insbesondere wenn neben asthetischen- auch physikalische Griinde eine Rolle spielen (z.B. Schutz von
Zwischenwénden oder Glasfassaden) oder wenn verédnderliche Lasten wegen p2= 0 keine Beriick-sichtigung
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finden wiirden, kann die Annahme einer ungtinstigeren Lastkombination als der in 7.4.1 (4) genannten quasi-
stéandigen Kombination notwendig sein.

Veranderliche Lasten werden nur beriicksichtigt, wenn Sie sich mit der Vorspannung ungiinstig tiberlagern.
Der Durchhang wird im Kriechabschnitt Lagerung und Nutzung jeweils am Anfang und am Ende berechnet.

Anfang des Kriechabschnittes:

Es wirkt die im Zeitabschnitt maximale Vorspannung, die entsprechend mit ihrem oberen charakteristischen
Wert (Faktor rsup) beriicksichtigt wird. Erzeugt die Vorspannung Zug oben (Regelfall), so werden die Lasten
des Lastfalles Min M berticksichtigt.

Ende des Kriechabschnittes:

Nach Abzug der Verluste aus Kriechen und Schwinden wirkt die im Zeitabschnitt minimale Vorspannung die
mit ihrem unteren charakteristischen Wert (Faktor rinf) beriicksichtigt wird. Erzeugt die Vorspannung Zug
oben (Regelfall), so werden die Lasten des Lastfalles Max M beriicksichtigt.

Aus der Differenz der Durchhange zu Beginn der Nutzung und deren Ende wird eine Zuwachsdurch-biegung
ermittelt, die einen zuldssigen Wert nach 7.4.1(5) nicht iberschreiten darf.

Die zulassigen Werte fiir Durchhang und Zuwachsdurchbiegung sind konfigurierbar. Sie sind mit L/250 bzw.
L/500 voreingestellt.

Berechnungsgrundlagen:

Der Durchhang ergibt sich aus dem Integral von Krimmungen und Moment infolge einer virtuellen Kraft an der
Stelle der zu ermittelnden Verformung tiber die Stablange (/27/ T.1, G1.8.21).

Im Programm werden die Krimmungen p und das virtuelle Moment M' an den Rasterpunkten ermittelt und
Uber die zugehdrige Stababschnittslange integriert.

Von der Anzahl der Rasterpunkte hangt die Genauigkeit der Abbildung von Unstetigkeiten wie Einzellasten,
Abisolierungen, Kragarmen usw. ab.

Die Krimmung setzt sich aus einem Anteil aus Biegung inklusive Kriechen und einem Anteil aus Schwinden
zusammen. Uber einen Schalter in den Bemessungsvorgaben kann der Anteil infolge Schwindens eliminiert
werden. Bei der Ermittlung der Kriimmungen wird eine Zugversteifung beriicksichtigt.

Kriimmung infolge Biegung:
Zustand I pMy = Meg* kb / (E- I))

Meg: Schnittmoment der quasi-standigen Kombination inklusive Moment aus wirksamer
Vorspannung (charakteristischer Wert)

Ii: ideelles Tragheitsmoment
Ortbetonerganzung:
Nach Herstellung des Verbundquerschnittes (t > tE,Bet) werden die Verformungen mit den
Steifigkeiten des Verbundquerschnittes liy ermittelt. Alle schon vorher wirkenden Lastanteile
(G1+V+SKR1+GE) werden deshalb mit einem Faktor k= li/lir -1 vergroBert.

E: E-Modul Beton, Sekantenmodul Ecm
— siehe Betoneigenschaften, Beiwert ae
Ortbetonerganzung:
E-Modul des Fertigteilbetons (der ggf. abweichende E-Modul des Ortbetons ist im ideellen
Tragheitsmoment des Verbundquerschnittes beriicksichtigt).

ko: Das Nachgeben des Betons unter Druckbeanspruchung infolge Kriechen wird durch Ansatz
eines Faktors beriicksichtigt, der sich entsprechend der zeitlichen Wirkung der beteiligten
Einwirkungen ergibt (vgl. /48/, S. 405 ff. bzw. /53/ S. 349 ff.).

kd = (Z(Mi * (1+bi(titE))- AMcsr)/ MEd
oi(titE): die flr die Last i wirksame effektive Kriechzahl

ti: Beginn der Lastwirkung
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Zustand Il
g2, ¢l:

o(t0t)

Vorspannung V, Eigengewicht G1: ti= tA,Lag (Umspannen)
Nutzlasten Q, nachtraglich sténdige Last G2: ti= tA,Nut (Beginn Nutzung)
tE: Ende des betrachteten Kriechabschnittes

Effektive Kriechzahl bedeutet in Anlehnung an Abschnitt 5.8.4, dass die Teilkriechzahl im
Kriechabschnitt ,Nutzung” mit dem Faktor k= (Myd+ Mv)/(My+Mv) abgemindert wird.

(My: duRere Lasten der gewahlten Kombination, Mv: Vorspannung charakteristisch,

Myd: duBere Lasten der quasi-standigen Kombination). Wird der Durchhang mit der haufigen-
oder seltenen Kombination errechnet, ergibt sich k < 1, bei der quasi-stdndigen Kombination ist
k=1.

Bei Ortbetonerganzung ergibt sich die Kriechzahl fiir den Verbundquerschnitt aus den
entsprechend den transformierten Dehnsteifigkeiten gewichteten Kriechzahlen der
Teilquerschnitte (vgl. /53/ S. 354)

AMcsr: Bei der Vorspannung wird auRerdem beriicksichtigt, dass sich die Kriech- und
Schwindverluste im Kriechabschnitt sich erst allméahlich einstellen. Das wird tiber

den Korrekturwert AMcsr= Mcsr *(1- p * ¢ik) berticksichtigt

Mcsr: Moment aus Kriechen und Schwinden
p: Alterungsbeiwert (Volligkeit) der Kriechfunktion
ik Kriechzahl des betrachteten Kriechabschnittes

kI* 3 (Mj) nur bei Ortbetonergdanzung nach Herstellung des Verbundes
siehe Erldauterungen zu [;

pM2=(g2-¢1)/h

Randdehnungen unter quasi-standiger Belastung im Zustand Il mit linear-elastischer
Betonarbeitslinie, Kriechen beriicksichtigt durch abgeminderten E-Modul Ecm/(1+¢(t0,1)). Eine
Wichtung des Faktors (1+¢) entsprechend der Lastgeschichte ist hier nicht moglich.

effektive Kriechzahl vom Losen der Verankerung t0= tA,Lag bis zum betrachteten Zeitpunkt t als
Summe der Kriechzahlen der entsprechenden Kriechabschnitte. (effektive Kriechzahl: siehe
Erlduterung oben)

Bei Ortbetonerganzung ergibt sich die Kriechzahl fiir den Verbundquerschnitt aus den
entsprechend den transformierten Dehnsteifigkeiten gewichteten Kriechzahlen der
Teilquerschnitte (vgl. /53/ S. 354)

Bauteilhohe
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Kriimmung infolge Schwinden :

Zustand I:
pS1 = -€cs(t0,t)*ag*Sx1/ h (EN 1992-1-1: 7.21)
in /54/ S. 399 wird der Ausdruck anschaulich umformuliert in
pSi=- Mes1/(Eh (1))
Mes1 Moment aus der Behinderung des Schwindens durch die Bewehrung
Mecs1= -€cs(t0,1)*ES*Sx4
€cs (10,1): Schwindmal vom L&sen der Verankerung t0= tA,Lag bis zum betrachteten
Zeitpunkt t
Bei Ortbetonergénzung wird fiir den Verbundquerschnitt vereinfachend das Schwindmal des
Fertigteiles angenommen.
Sxq= Y (Asi * Zsi) statisches Moment der Bewehrung,
Zsi: Abstand der Bewehrung zum Schwerpunkt des ideellen Querschnittes,
positiv wenn Lage unterhalb des Schwerpunktes
Elh(t)= Ecefrt*li Steifigkeitim Zustand | zum Zeitpunkt t
Ecefrt= Ecm/(1+0(10,t))
li ideelles Tragheitsmoment
Zustand II:
pS2 = -€cs(t0,1)*ag*Sx2/ 12 (EN 1992-1-1: 7.21)
in /54/ S. 399 wird der Ausdruck anschaulich umformuliert in
pS2 = Mes2/(El2(t))
Mcs2 Moment aus der Behinderung des Schwindens durch die Bewehrung
Mecs2= -€cs(t0,1)*ES*Sx2
Sxg= Y (Asi * Zsi) statisches Moment der Bewehrung
Zsi: Abstand der Bewehrung zur Nulllinie, positiv wenn Lage unterhalb der
Nulllinie:
Ely(t)= MEd/pM,  Steifigkeitim Zustand Il zum Zeitpunkt t

Zugversteifung und Gesamtkriimmung:

Mit einem Verteilungsbeiwert £, abhdngig vom Grad der Rissbildung, wird die Mitwirkung des Betons zwischen
den Rissen beriicksichtigt.

Die Gesamtkrimmung ergibt sich aus den mit  gewichteten Krimmungen aus Zustand | und Il.
p=C p2l)+(1-8) - p(2l)

EN2, NA_A, NA_PN, NA_GB:
C = 1 - B . (Gsr/632)2 (Gl 719)

B: Beiwert Belastungsdauer 0,5 (langzeitig wirkend)
Osr: Stahlspannung im Zustand Il aus RissschnittgroBen mit fcim
Cs2 Stahlspannung unter Last im Zustand Il

Gs2<0sr =0
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EN2-D: (vgl. /54/ S.393)
Gs2 < Osr

=0 (/54/ S.404 Risskriterium bei Verformungsberechnung fcim)
Osr < 0s2<1.3* Ggr

€ =1- (Bt *(0s2-05r)+(1.3*05-052))/(0.3*Csr)* (€sr2 - €s11)/ E€s2
1.3*%0s <Os2<fy:

C = 1-Bt* (€sr2 - €sr1)/ €s2
€sr2, Osr. Stahldehnung und Stahlspannung im Zustand Il aus RissschnittgroRen mit fcim
€sr1 Stahldehnung im Zustand | aus RissschnittgrofRen

Rissmoment mit fcim und mit NEd entsprechend wirksamer Vorspannkraft ermittelt, Rissdehnungen unter
Beriicksichtigung von ¢(t0,t) ermittelt

€s2,0s2.  Stahldehnung und Stahlspannung unter Last im Zustand Il unter Beriicksichtigung von ¢(t0,t)
ermittelt

Bt Beiwert Belastungsdauer 0,25 (langzeitig wirkend)

Es wird empfohlen, bei hohen Anforderungen an die Verformungsberechnung die Zugversteifung mit der
charakteristischen Lastkombination zu ermitteln (vgl. /52/ S.134), da bei der quasi stédndigen Lastkombination
Einwirkungen aus Wind und Schnee wegen @2 = 0 unberiicksichtigt bleiben.

optional: Zugversteifung mit der fur die Verformungsberechnung gewahlten Lastkombination
ermitteln (z.B. zum Vergleich mit Ergebnissen &lterer Programmversionen)

Nachweis nicht erfiillt

Sind die zulassigen Verformungen unten lberschritten, ist entweder die Biegesteifigkeit des Bauteiles durch
QuerschnittsvergroBerung oder eine hohere Betonklasse zu erhdhen oder aber die Vorspannung. Letztere ist
aber durch den dann héheren negativen Durchhang vor und beim Einbau auch begrenzt.

Uber einen Schalter im Ausgabeprofil kénnen Zwischenergebnisse der Kriimmungsberechnung ausgegeben
werden.

Langenanderung des Binders an den Auflagern

Infolge Temperatur, Kriechen und Schwinden kommt es zu einer Langenédnderung des Binders, die bei
behinderter Langsverschieblichkeit der Auflager zu horizontalen Auflagerkraften fihrt.

Bei Wahl der Berechnungsoption im Eingabemenii der Nachweise an den Auflagern wird die Ladngenanderung
fur jeden Kriechabschnitt ermittelt.

Bei der Abarbeitung des Rasters zur Ermittlung der kritischen Schnitte wird auch die Langenénderung infolge
Kriechen und Schwinden an der Unterseite und Oberseite des Binders fiir jeden Rasterabschnitt berechnet.
Dadurch ist es moglich, die tiber die Binderldnge ggf. verdanderlichen Parameter wie Steifigkeit, Kriechzahlen,
Schwindmale, kriecherzeugende Spannungen sowie Spannungen infolge Kriechen und Schwinden
entsprechend der Dichte des Rasters zu beriicksichtigen.
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