Formelsammlung/ Bemessungsalgorithmus Spannbetonbau — nach DIN EN 1992 (EC2)
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2 Ermittlung der Betondeckung

2.1 Mindestbetondeckung

Cmin = Max

Bei Mechanischer Exposition Opferbeton zu cp,

Cmin,b

Cmin,dur + ACdurv - Acdur,st_ ACdur,add

10mm

dazu addieren!
(XM 1: + 5mm, XM2: + 10mm, XM3: +15mm)

Betonstahl:
Spannstahl:

Cmin,b: [MM] Mindestbetondeckung aus Verbundanforderungen
Cminp = Stabdurchmesser
Cminp = On (Vergleichsdurchmesser)
Rundes Hullrohr von Spannstahl: Cminp = Oduct < 80mm
Rechteckiges Hullrohr (a < b):
Litzen, profilierte Dréhte (s. Verbund): Cminp= 2,50y
Cmin,dur - [MM] Mindestbetondeckung aus Dauerhaftigkeits-
anforderung (siehe Tab. unten)
Acqury: [Mm] additives Sicherheitselement (siehe Tab. unten)
Acqurst: [Mm] bei Verwendung von nichtrostendem Stahl (i.d.R. = 0)
ACqur.add: [Mm] bei zusatzlichen SchutzmaflRnahmen (i.d.R. = 0)

Cmin,b = Max {a; b/2} < 80mm

2.2 Nennmalf der Betondeckung

Cnom = Crmin + ACgey [MmM]

- aufrunden auf 5 mm -2 =c

Fund. und betonieren gegen Erdreich:
cy: [mm] Verlegemal? (muss auf Planen angegeben werden!)

Acge,: [mMm] VorhaltemaR fir unplanméaRige Abweichungen durch die Bauausfiihrung.
Verbundanforderung (Cminp) malRgebend:
Dauerhaftigkeitsanforderung (Cmin.aur) mafigebend:
Dauerhaftigkeitsanforderung (Cmin.aur) mafigebend und XC1:
Fund. mit Sauberkeitsschicht von d = 5-10cm:

ACgey =10 mm
ACgey = 15 mm
ACgey = 10 mm

ACgey + 20 MM s.DIN EN 1992-1-1 4.4.1.3(4)
ACgey + 50 MM s.DIN EN 1992-1-1 4.4.1.3(4)

Expositionsklasse X0 XC1 XC2, XC3 XC4 XD1, XS1 | XD2, XS2 | XD3, XS3
Betonstahl 10 10 20 25 30 35 40
Cmin,dur
Spannstahl 10 20 30 35 40 45 50
Betonstahl 0 10 5 0
ACdur,v
Spannstahl 0 10 5 0

Hinweis: diese Tab. entspricht der Tab. 4.4DE und Tab. 4.5DE
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3  Einwirkungskombinationen (vereinfacht)
3.1 Einwirkungskombination im GZT
= . . . o Unglinstige Wirkung:
Eq=Ve*Gr+Vo*Quit Z[YQ Woi *Quil Vo 1]=1.35
Vo [1=15
Gunstige Wirkung:
Yo []=1,0
Vo [1=15
Wyi: [] = siehe Tabelle
3.2  Ermittlung der Einwirkungskombination im GZG
3.2.1 Charakterisitsche Kombination (friiher seltene Kombi nation)
Pd.char = Ok + Qik+ Dis1 W, * Gik [kN/m] Wy, [ 1 Kombinationsbeiwert; siehe Tabelle 1
3.2.2 Quasi-standige Kombination
Pd.perm = Ok + Sis1 W, * ik [kN/m] W, : [ 1 Kombinationsbeiwert; siehe Tabelle 1
3.2.3 Haufige Kombination
Pafreq = Ok + W11 ® Auxt Xis1 Wy * Gix [KN/M]

3.3 Tabelle mit Kombinationsbeiwerten = — DIN EN 1990/NA

Einwirkung ¥ i L]
Nutzlasten im Hochbau (Kategorien siehe EN 1981-1-1)2
— HKategorie A:  Wohn- und Aufenthaltsraume 0.7 05 0,3
— Kategorie B:  Biros 07 0.5 0.3
— HKategorie C:  Versammlungsraume 07 0,7 0.6
— HKategorie D:  Verkaufsrdume 0,7 0,7 0.6
— Kategorie E:  Lagerraume 1.0 09 0,8
— Kategorie F:  Verkehrsflichen, Fahrzeuglast < 30 kN 07 07 0.6
— HKategorie G:  Verkehrsflachen, 30 kN < Fahrzeuglast = 160 kN 07 05 0.3
— Kategorie H:  Dacher 0 0 0
Schnee- und Eislasten, siche DIN EN 1991-1-3
— Orte bis zu NN + 1000 m 0,5 0,2 0
— Orte dber NN + 1 000 m 0,7 0,5 0,2
Windlasten, siehe DIN EN 1991-1-4 06 0,2 0
Temperatureinwirkungen (nicht Brand), siehe DIN EN 1891-1-5 06 0,5 0
Baugrundsetzungen, siehe DIN EN 1997 1,0 10 1,0
Sonstige Einwirkungen®© 0,8 0,7 0.5

@

(]

&

Abminderungsbeiwerte fur Nutzlasten in mehrgeschossigen Hochbauten sishe DIN EN 1991-1-1.

Flissigkeitsdruck ist im allgemeinen als eine weranderliche Einwirkung zu behandeln, fiir die die ~Beiwerte standortbedingt
festzulegan sind, Flussigkeitsdruck, dessen Grofte durch geometrische Verhaltinisse begrenzt ist, dad als eine standige
Eirnwirkung behandall werden, wobei alle y-Beiwerla gleich 1,0 2u selzen sind.

p-Beiwerte fir Maschinenlasten sind betnebsbedingt festzulegen,

Tabelle 1: Kombinationsbeiwerte im Hochbau [1]
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4  SchnittgroRen infolge aulRerer Einwirkung

4.1 Zweifeldtrager

Stutzmoment :
q-L?
Mg/q = T [kNm]
Feldmoment: (an der Stelle x = 0,375*L)
Mg =0,07 e g+ L2 [KNm]
Mg = 0,096 ¢ g L2 [KNm]

5  SchnittgréRen infolge Vorspannung

5.1 Vorspannkraft unmittelbar nach Absetzen der Presse

Pmo = Opmo * Ap [kN] Ap: [cm?] gewéhltgy Spannstahlquerschnitt )
Opmo: [KN/cm?] Zulassige Spannstahlspannung nach Lésen der Verankerung

5.2  Statisch bestimmte Systeme

Hinweis zum Vorgehen:

Die SchnittgréRen aus Vorspannung kénnen berechnet werden, wenn die Einleitungs- und Umlenkkréfte als duRere Lasten angesehen
werden (Umlenkkraftmethode). Die Einleitungs- und Umlenkkréfte werden wie fir duere Lasten Ublich auf die Schwerelinie des Querschnitts
angesetzt.Wenn die Krafteinleitung nicht in Systemebene liegt entstehen zusatzlich Momente.

5.2.1 SchnittgréRen tber Gleichgewicht

>Kréftegleichgewicht bilden
Mpm = Pmo ® Zep [KNM]

5.2.2 SchnittgréRen tiber Umlenkkréafte

5.22.1 polygonal gefihrtes Spannglied

u:z.p.sin(g) [kN] ‘_ i (8L

F [ %
Us=U+sin (2) [kN] e,
Uy = U »cos (%) [KN]
5.2.2.2 stetig gekrimmtes Spannglied
Uy = [KN/m] oder u, = == [kN/m] R: [m] Krdmmungsradics
5.3 Statisch unbestimmte Systeme (Schnittgréen nur Gibe r Umlenkkrafte)
5.3.1 Ermittlung der Umlenkkrafte
5.3.1.1 Abschnittsweise kreisférmiger Spanngliedverlauf
Uy = [kN/m] oder u, = = [kN/m] R: [m] Krtmmungradics
Hinweis: Herleitung siehe Anhang L: [m] Lange uber die das Spannglied kreisformig verlauft
5.3.2 SchnittgréRen mit Tabellenwerken
Hinweis: nur bei symmetrischen Tragwerken! 7 7 =T 8
2-Feldtrager: —f My :_L;Q

1®’ﬁ
lg

Mpst = Mp g1+ My g2 [KNm]
Mp,r = aus ZM (maximales Feldmoment bei x 00,4*L )

L;

Mp = I\/lp,dir + I\/lp,ind [KNm]

@

Mp.air: [KNmM] Momentenanteil infolge Vorspannung am statisch bestimmten
System. M, qir verlauft affin zur Gesamtmomentenlinie

Mp,ina: [KNm] Momentenanteil infolge Vorspannung am statisch
unbestimmten System.

Xz

5.3.3 Schnittgré6Ren mit KraftgréRenverfahren

B0+ X1 0011+ X320,=0
O+ X100+ X320,,=0

Mp(X) = MJ(X) + X1 * My(X) + X5 * Ma(X)
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6 Bruttoquerschnittswerte

Ac=2 (bi*h) [cm?

XAz

Zs == [cm]
Y bjeh

le = 1|2|+2Ai'2|

7  Nettoguerschnittswerte

7.1 Anwendung :

¢ Spannungsberechnung bei Vorspannung mit nachtraglichem Verbund fur Lastfélle vor Herstellung des Verbundes.

«  Fir Vorspannung ohne und mit nachtréaglichem Verbund.

7.2  Nettoquersschnittswerte mit Hullrohr:

Ach = Ac— Aguee [cm?] i
€cn = Ac * €c - Aduct * €duct [sz]
ACFI
Acez T O Snetlo 3
Zenp = % [Cm] _g.
(AUS: ecn - Bquee = Aceec- AAr::cl * €duct _ educt ) N O Sonito
.| & Os -
_ 4
len = lc + Acn ® (€cn — €c)2 - Aguct * (Zenp)? [cm7] 2 N N 8 o
o —
Ac: [cm?] Bruttoquerschnittsflache des Betons N A &
«d?
Aduet: [cm?] Querschnittsflache des Hiillrohres; Ague = % - L | — al
(Hinweis: engl. duct = Kabelkanal, Rohr, Fiihrung) e S
€t [cm] Abbildung 1: Querschnittsbezeichnungen
8 Ideele Querschnittswerte
8.1 Anwendung:
¢ Spannungsberechnung bei Vorspannung fiir alle Lastfalle sobald der Verbund hergestellt ist.
¢ Reine RechengrofRe
AcizAc"'(Gp'1)'Ap+(ae'1)'As [sz] i
A- e + -1) e A, et 1) e Ace
€ = c* et (dp-1) DA .ep (de-1)*Asees [cm]
Cl
i O Shetto g
li = lc + Ac s (Ec — €ci)? L Os
+(ap—1) * Ay * (e — €p)? . B
+(Ae— 1) Ase(esi—es)? [cmT] % Os -
o 8 ¥ 3
N O
Z2. = etz [cm] R =
cp Aci Ai =
—_1h 3 — i 3 ﬁ 4
Wio= ey [cm3] Wi, = o [cm3] Abbildung 2: Querschnittsbezeichnungen
Es [N/mm?]  Litze = 195.000
Rundstab + Draht = 205.000
E
Op = E—Z
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9 Druckzonenhdhe und Flachentragheitsmoment im Zustan

d 2 nach dem Verfahren von Dutulescu

9.1

Biegung und Normalkraft

Abbildung 3: [2]

M + 100
- | Ed,A | [Cm]
Ngg
(Neg mit Vorzeichen!)
€2 = € + 2z [cm]
€1 = e —d [cm]
€52 = € — Oy [cM]

€o

Hinweis:
gilt auch fur einen
Rechteckquerschnitt

Druckzonenhdhe:  (gurch issen des Polyn. 3.Grades)

Xj+Aexj+Bex+C=0

Hinweis: Das Polynom 3. Grades kann z.B. mit dem
Newton-Raphsen Verfahren geldst werden:

=y D
Xi+1 = X; f'(xi)
mit:

A=-3- €c2
6
B=-—+D
Deft
6
C=+—+E
Deft

D=de* (Asi® €1+ Ay * €5)
E=des(As1o€s1°d+ Ay g0 dp)
Ideelles Statisches Moment : m dgie nullinie)

1
Sine = 5° Derr * Xﬁ +de ¢ Asy (X —d)
+0e*Asz e (X—dy) | [cm?]

Aqi: [cm?] Querschnittsflache der unteren
Zugbewehrung (inklusive Spannstahl)
As2: [cm?] Querschnittsflache der oberen
Zugbewehrung (inklusive Spannstahl)

b: [cm] Querschnittsbreite
ber: [cm] effektive Querschnittsbreite des PB

d: [cm] statische Nutzhéhe (bezogen auf
Schwerpunkt von As und Ap)

d,: [cm] Abstand zwischen Druckbewehrung
und Oberkante des Querschnittes

o [] Verhéltnis der E-Moduli;
0. = EJ/E.
Es: [N/mm?] E-Modul des Betonstahls;
Es = 200.000
E¢: [N/'mm?] E-Modul des Beton

z4: [cm] Abstand zwischen Schwerpunkt und
Oberkante des Querschnittes

Mega: [KNm] einwirkendes Biegemoment
bezogen auf die Schwereachse A

Meg,a = Meq + Neqg * Z¢p (VOrzeichengerecht)

Meq: [KNm] Moment infolge &ul3erer Lasten
(mafRgebende EWK beachten)

Neq: [KN] einwirkende Normalkraft

(Druck negativ)

Bei Spannbeton: Neg = finf * Fpa

(unterer Grenzwert maf3gebend)

i ‘Ar— bar ——= 4

b
Abbildung 4: [2]

M * 100
€0 :| Ed,A | [Cm]

Ngg
(Neq mit Vorzeichen!)
€2 = € +Z4 [Ccm]
€1 = e —d [cm]
€52 = €z — Oy [cM]

) le
j Al bt

Druckzonenhdhe:  (gurch issen des Polyn. 3.Grades)

X+ Aexi+Bex +C=0

Hinweis: Das Polynom 3. Grades kann z.B. mit dem
Newton-Raphsen Verfahren geldst werden:

— o))
Xjr1 = Xj———
i+1 i fox)
mit:
A=-3eey,

B=-2+(2:D+2+F-G)
C=;+[6+E+h+(B*F-0G)]

D=ag- (Asl *e5 tAse esZ)
Ezae'(Asl'esl'd+A32'e32'd2)
F=he (beff_b) * €

G = h{ * (ber — b)

Ideelles Statisches Moment : m dgie Nullinie)
Sine =5 b e xf + hee (be - b) () - 5+ )

+0e*Ag (Xll - d)
+0e* Ay ¢ (x—dy) [cm?]

Aqi: [cm?] Querschnittsflache der unteren
Zugbewehrung (inklusive Spannstahl)
Asz: [cm?] Querschnittsflache der oberen
Zugbewehrung (inklusive Spannstahl)

b: [cm] Querschnittsbreite
ber: [cm] effektive Querschnittsbreite des PB

d: [cm] statische Nutzhthe (bezogen auf
Schwerpunkt von As und Ap)

d: [ecm] Abstand zwischen Druckbewehrung
und Oberkante des Querschnittes

o: [] Verhaltnis der E-Moduli;
ae = E/Ec
Es: [N/mm?] E-Modul des Betonstahls;
Es = 200.000
Ec: [N/'mm?2] E-Modul des Beton

z4: [cm] Abstand zwischen Schwerpunkt und
Oberkante des Querschnittes

Mega: [KNm] einwirkendes Biegemoment
bezogen auf die Schwereachse A

Meg,a = Meq + Neqg * Z¢p (VOrzeichengerecht)
Meq: [KNmM] Moment infolge &uRRerer Lasten
(maflRgebende EWK beachten)

Neq: [KN] einwirkende Normalkraft

(Druck negativ)

Bei Spannbeton: Ngg = fint ® Fpg

(unterer Grenzwert maRgebend)
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i/
THE
,1

Abbildung 5: [2]

M * 100
- | Ed,A | [Cm]
NEd
(Neq mit Vorzeichen!)
€2 = € + 2z [cm]
€s1= € —d [cm]
€s2 = €z — dz [cm]

€o

Druckzonenhdhe:

beh?e(3eeg-22h)+6eE+hie(3+F-2+G)

1
Xy=-—-o
=3 behe(2eec-h)+2:D+2+F-G

mit:
D=0c*(Asi*€s1+As2* €52)
E=0Occ(Acacesiod+Agc e dy)
F=hes (Der —Db) * €cz
G = * (et — b)
Ideelles Statisches Moment
Sinu=behe(x-3*h)

+hy e (besr - b) * () -5+ h)

+ 0 A (XII —d)
+0e* Az e (X —dz) [cm?]

> (um die Nulllinie)

2h

Asi: [cm?] Querschnittsflache der
unteren Zugbewehrung (inklusive
Spannstahl)

Asz: [cm?] Querschnittsflache der oberen
Zugbewehrung (inklusive Spannstahl)

b: [cm] Querschnittsbreite
ber: [cm] effektive Querschnittsbreite
des PB

d: [cm] statische Nutzhéhe (bezogen auf
Schwerpunkt von As und Ap)

d,: [cm] Abstand zwischen
Druckbewehrung und Oberkante des
Querschnittes

o: [] Verhaltnis der E-Moduli;
0. = EJ/E.
Es: [N/mm?] E-Modul des Betonstahls;
s =200.000
E¢: [N/'mm?] E-Modul des Beton

z4: [cm] Abstand zwischen Schwerpunkt
und Oberkante des Querschnittes
Mega: [KNm] einwirkendes
Biegemoment bezogen auf die
Schwereachse A

Mega = Meg + Neg ® Zep
(vorzeichengerecht)

Meq: [KNmM] Moment infolge auRerer
Lasten (maRgebende EWK beachten)
Neq: [KN] einwirkende Normalkraft
(Druck negativ)

Bei Spannbeton: Ngg = fint ® Fpg
(unterer Grenzwert maf3gebend)
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10 Bemessung eines Spannbetontrager

* wenn der Spannstahlquerschnitt A, bereits gegeben ist, kdnnen die SchnittgroRen infolge Vorspannung direkt ermittelt werden.
«  Wenn der Spannstahlquerschnitt nicht gegeben ist, kann die Vorspannkraft Giber den Nachweis der Dekompression ermittelt werden.
Dabei kann als Vorbemessung mit den Bruttoquerschnittswerten gerechnet werden.

11 Spanngliedfithrung

1.) Ansatz fur die Spanngliedfuhrung wéhlen
2.) Bestimmung des Spanngliedverlaufes z(x) durch einsetzen von Randbedingungen und l6sen des LGS

Quadratischer Ansatz: Hinweis: z(x) negativ wenn Parabel unterhalb der NL
z(x)=a*x2+bex+c
Z'(X)=2+a°x+hb
z'(X)=2-+a

1 z"(x): [ ] 2. Ableitung des Spanngliedverlaufes

R= z"(x) [m]
Hinweis: gilt nur fur eine flache Spanngliedneigung. Herleitung siehe
Anhang

1. Steigung am Wendepunkt zwischen 2 Parabeln bestimmen
2.Esqgilttany = zx—zf

3.f=R- Rz-@2 [m]

po L
oder: f = 3R [m]

L: [m] Abstand der 2 Wendepunkte

www.zimmermann-felix.de 8



12 Vordimensionierung des Spannstahlguerschnittes

12.1 Aligemein

Die Spannstahlmenge kann innerhalb bestimmer Grenzen gewahlt werden.

Als Entwurfskriterium fur die Dimensionierung der Spannstahlmenge sollte bei Giberwiegend auf Biegung
beanspruchten Bauteilen der Dekompressionsnachweis verwendet werden.

Eine weitere Grenze zur Ermittlung von A, stellt der Nachweis der Betondruckspannungen dar.

Der Spannkraftverlust infolge Kriechen und Schwinden kann zunéachst mit 15% angesetzt werden.

12.2 Vordimensionierung d urch vereinfachten Nachweis der Dekompression

Hinweis:

Beim vereinfachten Nachweis der Dekompression (DAfStb Heft 600) ist der ganze Querschnitt Gberdrickt. (sichere Seite)
Alternativ kann der genauere Nachweis nach DIN EN 1992-1-1/NA; NCI zu 7.3.1(5) uber die Grenzlinie der Dekompression gefuihrt werden.

mafgebender Rand: (in der Regel)
Nachweis an der Stiitze: oberer Rand zum Zeitpunkt t=co
Nachweis im Feld: unterer Rand zum Zeitpunkt t=co

1. bekannte Werte in folgende Gleichung einsetzen:

t=0:

_ Po Poe Zcp Mperm « 100
Ocor) = ('A—i — Zc(o/u)) * Fsuplint £ —=— —— * Ze(o) S 0

C C C

t = oo:

_( Po*acsr , Po®OcsreZep Mperm * 100
Oc(oiu) = (' A * | * Z¢(oluy ) * Tsupiinf t | * Z¢(olu) <0

C C C

Hinweis:

Bei statisch unbestimmten Systemen gilt nicht M, = Pg ¢ z¢,!

Anstelle z., kann ein Faktor k, der dem Moment M, an der betrachteten Stelle
infolge P = 1MN entspricht, eingesetzt werden. (z.B. My=1000 = 300 KNm > k = 30)
Falls der Momentenverlauf nicht gegeben ist, muss dieser zunachst fur eine Kraft
von 1MN ermittelt werden.

2. nach P auflésen:

3. Ermittlung der erforderlichen Anzahl an Spannlit  zen:

Po
n=——
ApLitze * Tp0 [ ]

Mperm: [KNM] Moment infolge &uRRerer Einwirkung
(quasi standige EWK)

Ac: [cm?] Bruttoquerschnittsflache

Die Vorspannung wirkt immer auf die gesamte

Querschnittsflache

Ie: [cm *] Flachentragheitsmoment (Bruttoguerschnitt)

an der Stutze: | infolge befs

im Feld: I mit bestp

Z¢: [cm] Abstand zwischen Schwerlinie des

Bruttoquerschnitts und oberem Querschnittsrand

Zqu: [cm] Abstand zwischen Schwerlinie des

Bruttoquerschnitts und unterem Querschnittsrand

Zep: [cm] Abstand zwischen Schwerlinie und

Spanngliedlage

rsup: [ ] Wert zur Beruicksichtigung der Streuung der

Vorspannkraft

Nachtréglicher Verbund: Fsup = 1,1

Sofortiger Verbund/ Kein Verbund:  rg,p = 1,05

rint: [ ] Wert zur Berticksichtigung der Streuung der

Vorspannkraft

Nachtraglicher Verbund: rint = 0,9

Sofortiger Verbund/ Kein Verbund:  ri = 0,95

desr: [] Verlust aus Kriechen, Schwinden und Relaxation;
i.d.R.: 0csr = 0.85

opo: [KN/cm?] zuldssige Spannstahlspannung nach lésen

der Verankerung

ApLize: [cM?] Querschnittsflache einer Litze

(aus der Zulassung)

www.zimmermann-felix.de




12.3 Vordimensionierung durch Nac hweis der Betondruckspannungen

Hinweis: maRgebend ist der Lastfall, bei dem die grof3te Druckspannung an einem der
Querschnittsrander entsteht.

mafRgebender Rand: (in der Regel)
Im Feld: unterer Rand zum Zeitpunktt =0

1. bekannte Werte in folgende Gleichung einsetzen:

t=0:

— Po Po * Z¢p Mperm,0 * 100
Oc(or) = ('A_i I ¢ Zc:(o/u)) ® I'supiint * - Zeony 2 -0,45 ¢ fex

C C Cc

t = oo:

— Po *Gcsr , Po * Gcsr * Zep Mperm,c * 100
Oclory) = (' P N * Ze(omy ) * Fsupint £ == —— * Ze(on) 2-0,45 « fex
Hinweis:

Bei statisch unbestimmten Systemen gilt nicht M, = Pg * z¢!

Anstelle z., kann ein Faktor k, der dem Moment M, an der betrachteten Stelle infolge P = 1IMN
entspricht, eingesetzt werden. (z.B. My=1000 = 300 KNm > k = 30)

Falls der Momentenverlauf nicht gegeben ist, muss dieser zunachst fur eine Kraft von 1MN
ermittelt werden.

2. nach P, auflésen:
3. Ermittlung der erforderlichen Anzahl an Spannlit

Po
n=—-—
ApLitze * Tp0 [ ]

zen:

Mperm,»: [KNM] Moment infolge &uRBerer
Einwirkung zum Zeitpunkt t = oo

(quasi standige EWK)

Mperm,o: [KNmM] Moment infolge &uf3erer
Einwirkung zum Zeitpunkt t = 0

(quasi standige EWK)

Zq1: [cm] Abstand zwischen
Querschnittsrand 1 und Schwerlinie des
Querschnitts

A.: [cm?] Bruttoquerschnittsflache

Die Vorspannung wirkt immer auf die
gesamte Querschnittsflache

le: [cm #] Flachentragheitsmoment
(Bruttoquerschnitt)

an der Stutze: | infolge befs

im Feld: I mit bestp

rsup: [ ] Wert zur Berticksichtigung der
Streuung der Vorspannkraft
Nachtraglicher Verbund:

fep = 1,1
Sofortiger Verbund/ Kein Verbund:
fsup = 1,05

Opo: [kN/cm?] zuléssige
Spannstahlspannung nach l6sen der
Verankerung

ApLize: [cM?] Querschnittsflache einer Litze
(aus der Zulassung)

12.4 Vordimensionierung - Platten

Maximaler Abstand der Spannglieder:
Verankerung

max s = 22" 2 %m0y

erf. Pmo

Hinweis: erf. Pno entspricht der Vorspannkraft fur 1m Plattenbreite.

zul opmo: [kN/cm?] Zulassige Spannstahlspannung nach Lésen der

Ap: [cm?] Spannstahlquerschnitt je Spannglied

erf. Pmo: [KN] erforderliche Vorspannkraft, damit die gewiinschte
Bedingung erflllt ist. (z.B.: Biegemoment soll infolge Eigenlast gleich
grof3 wie das Biegemoment infolge Vorspannung sein.)
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13 Reibungsverluste beim Vorspannen

13.1 PlanmaRiger Umlenkwinkel

Umlenkwinkel bei konstanter Krimmung:
Bax = - * X [rad]

Alternativ: (Wendepunkte liegen in einer Ebene)

B = arctan ( 0’25'.1) ¢ 2 236; [rad]

Alternativ: (Wendepunkte liegen nicht in einer Ebene)
0, = arctan (z'(x=A))
0, = arctan (z'(x=B))

2em

= +
Bag = (61 +8;) * 360
Hinweis: Bpg = (01 - 6,) * 23;5; wenn Spannkraftverluste im Bereich

einer Tangentensteigung mit gleichem Vorzeichen ermittelt wird.

[rad]

Umlenkwinkel bei Krimmung in zwei Raumrichtungen:

$0( = [£0,(0%+ 260,09 [rac]

r: [m] Krummungsradius

x: [m] Langenkoordinate des Tragers

L: [m] horizontaler Abstand zwischen zwei Wendepunkten

Ba: [rad] Umlenkwinkel zwischen Wendepunkt A und Koordinate x
Bas: [rad] Umlenkwinkel zwischen Wendepunkt A und B

13.2 Summe der Umlenkwinkel

2T
360

Yax = eAx + k *Xe [rad]

y = V% [rad/m]

x: [m] Langenkoordinate des Tragers
k: [°/m] ungewollter Umlenkwinkel
k aus Zulassung (zwischen 0,2 und 1,0)
B [rad] PlanméaRiger Umlenkwinkel zwischen A und x; siehe oben
y': [rad/m] Umlenkwinkel je Meter

13.3 Spannkraft an der Stelle x

Pos e Y [kN]

Po: [kN] Vorspannkraft an der Presse

H: [] Reibungsbeiwert; siehe Zulassung

mit Verbund: zwischen 0,15 und 0,3

ohne Verbund: ca. 0,06

y: [rad] Summe der Umlenkwinkel bis zur Stelle x

13.4 Blockierpunkt beim Nachlassen

Umlenkwinkel bis zum Blockierpunkt

1 P e ‘ we
\/B|=2.u-lnp—f(’J (aus: Pyee ¥ VB = pry e e H1YEY

Grad der Spannkraft am Blockierpunkt:
par=e ™ ]

Grad der Spannkraft an der Ankerstelle:
po=e ]

Lage des Blockierpunktes:
Durch lineare Interpolation:

Xsl = Xaire— (P8I — PBire) * (M) [m]

PBiii - PBI,re

Alternativ:
\
Xpl = TB.l [m]

Po: [kN] Spannkraft an der Presse (z.B. durch Uberspannen)
P‘o: [kN] Nachlasskraft
y': [rad/m] Umlenkwinkel je Meter

i LR Pari
' ___‘BI‘L—_*pE” Paire
E [
o
o
Xgii X8l Xgire

www.zimmermann-felix.de

11




14 Spannwegberechnung

14.1 Berechnung Spannweg

Allgemein:

Die Flachenintegration des Spannkraftverlaufes (ohne
Berucksichtigung des Keilschlupfes) ergibt die Flache
A(p) zur Berechnung des Spannweges.

Anspannweg:

1 1
Ala=Po* Ao (Ep 'AP+EC'AC) m]
Nachlassweg:

1 1
Aln=Po= Aye (Ep 'AP+EC'AC) [m]

Spannweg vor dem Verkeilen:
AL = AL, - ALy

Po: [MN] Vorspannkraft vor dem Absetzen der Presse
Ao: [m] Fléche unter der Kurve des Spannkraftverlaufs
An: [m] Nachlassflache; Ay =0,5 ¢ [p(0) - p(0)] * Xa
E,: [N'mm?] E-Modul des Spannstahls

Ec: [N/mm?2] E-Modul des Betons

Ap: [m?] Spannstahlquerschnittsflache

A:: [m?] Betonquerschnittsflache

xBl

pL)

p(0)
p(0)'
—

Tréagerléange ’

14.2 Einflusslange des Keilschlupfs

1. Berechnung der Keilschlupfflache:
— Alg
Axeil = ) [m]

p .(;J, 1
0°\Ep~Ap EcrAc

2. Uberpriifen an welcher Stelle der Blockierpunkt |
AUmlenks,tellel = (1 - pUmIenksteIIel) * XuUmlenkstelle1

3.1 Blockierpunkt vor Umlenkpunkt:

ALy L
I—K = 2 1 1 [m]
Po(1-00)* (5o B )
kazl,O—m.Lk[]
Lk AKE“
Blockierpunkt
P(X)a “ [DID]]
1.0 Fr
0,98 I I [T1e AL Px1
0,96
0,94
0,92
4
Lk X X

3.2: 1 Blockierpunkt nach einem Umlenkpunkt:

L, = Akeilt (Pyg-1) e xg+me x%
k= [m] (Herleitung: siehe Anhang)

m

Pk =P — M (Lik—Xq) []

Lk
AKeiI,1 AKEH
g UMl I E222
F N
1.0 s
0,98 I PR o
0,96 ,W Lo | Px2
0,04 4 :
092 Blo¢kierpunkt
% >

X

Blockierpunkt nach mehreren Umlenkpunkten:
-> Iteratives Vorgehen

iegt

Axeil < Aumienkstelle = Blockierpunkt vor Umlenkpunkt ( [Xai| < [Xumienkstetie] )
Axeil > AUmlenkstelle = Blockierpunkt nach = 1 Umlenkpunkt ( [Xgi| > |Xumienkstetie] )

Abbildung 6: Spannkraftverlauf ohne Umlenkstellen (z.B. Einfeldtrager)

Abbildung 7: Spannkraftverlauf mit Umlenkstellen (z.B. bei Zweifeldtrager)

Po: [MN]

Li: [m] Einflusslange des Keilschlupfs

ALg: [m] Keilschlupf; aus Zulassung

L: [m] Abstand zwischen p =1,0 und p_

p.: [] Vorspanngrad an der Stelle L

Ep: [N/mm?] E-Modul des Spannstahls

E¢: [N/mm?] E-Modul des Betons

Ap: [m?] Spannstahlquerschnittsflache

A¢: [m?] Betonquerschnittsflache an der Spannstelle

m: [] Steigung des Spannkraftverlaufes im Bereich
10 -py

des Blockierpunktes; m = ”
1

m: [] Steigung des Spannkraftverlaufes im Bereich

des Blockierpunktes; m = 22-P2
2- X1
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15 Ermittlung von Spannungen im Zustand 1

15.1 Sofortiger Verbund

15.1.1 Spannungen infolge Eigengewicht

_IN|_ [Mg - 100| ]
Ocog= -t (h—e) [KN/em?]
Cl Cl
N|  |Mg e+ 100
chvg = L—l + F * € [KN/CmZ]
Cl Ci
|MgJ + 100|
Ocpg=p t—— *(eq—&p) [KN/em?]
Ci Cl
NG, =0y * Ogpq [KN/CM?]

15.1.2 Spannungen infolge Vorspannung

Goop=-ntl 4 o290 () [KN/em?] @= 2
Aci lei Ep: [N/mm?] E-Modul des Spannstahls

i.d.R. Ep = 195.000 N/mm?

P M, + 100 ; 2 E-

Oeup=- lAm.0| + | pI , I, ey [KN/cm?] Eem: [N/mm?] E-Modul des Betons
Cl Cl

Zgp: [M] Abstand zwischen Schwerlinie des ideellen Querschnitts

Pl |Mp - 100| und des Spannglieds; zqp, = €. - €
— m!

Oepp =" g o " (€ &) [KN/em?]

Spannung im Spannstahl nach Lésen der Verankerung
Opmo = |0p0| - |0'cp,p| * dp [KN/cmZ]

oder:

P . . . A Aci* g\
Opmo = A_(; . (1 — qi) [kNlcmZ] a;: [] Steifigkeitsbeiwert; i =a « A—”_ . (1+ J)

ci lei

15.1.3 Spannungen infolge Ausbaulast

INI, [Mag + 100]

co,Ag — ACI ° (h - eci) [KN/cmZ]

Igi

, [Mag - 200]
cudg = A | [KN/cmZ]
Ci ci

INI, [Mag + 100]

cp.Ag — ACI o (& — ep) [KN/cm?]

Igi

AOppq=0p ® Ocpaqg  [KN/CM?]

15.1.4 Spannungen infolge Verkehrslast

N Mg » 100
Ocoq= N M « (h—eg) [KN/cm?
Ci Ici
N Mg ¢ 100
Ocugq = IN{ M e e, [KN/cm?]
Ci Ici
N Mg « 100
Ocpq = Nt [Mq - 200 | (eq—€p) [KN/cm?]
' Aci Ici

AC,q=0p * Ogpq [KN/cm?]
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15.2 Nachtraglicher Verbund

15.2.1 Spannungen infolge Eigengewicht

_INE, |Mg + 100| ,
Ocog = +—— e« (h—-e,) [kN/cm?
An ICI"I
N| |Mg e 100
Ocug= Nt Mg - 100] e e, [kN/cm?]
' An ICI"I
_INI | [Mg « 100| ,
Ocpg = t——— s (ecn—€p) [kN/cm?]
An ICI"I

Ao, = 0 [kN/cm?]
wenn das Eigengewicht nicht aktiviert wird:
A, g=0p ¢ Ogpg [KN/cm?]

Hinweis:
Da das Eigengewicht wéahrend des Spannens aktiviert wird, wirkt dieses auf den
Nettoquerschnitt.

15.2.2 Spannungen infolge Vorspannung

p My + 100
Prol , Mo+ 200 " o ) evvem]

cop— "
Acn |cn

Ocup=- + e e, [kKN/cm?]
' Acn |cn
P M, » 100
o= - [Prol il P L (€cn - €5) [kKN/cm?]
' Acn len

Opp=Opmo [KN/cm?]

15.2.3 Spannungen infolge Ausbaulast

IN| . [Mag + 100
o =t
. Aci Ici

e (h—ey) [kN/cm?]

N Mpg * 100
I, M e [kN/cm?]

o'cu,Ag -
Agi Igi

Tepda =

Mpg * 100
INJ i| Ag |
Ci Ici

- (ea—ep) [kN/em?]

AOp g = Op * Tcpag [kN/cm32]

15.2.4 Spannungen infolge Verkehrslast

N Mg « 100
c0q= Nt [Mq - 100 | (h—e;) [kN/cm?]
' Ci Ici
INI _ [Mq + 100|
cug = A_ci + |—c. e e [kN/cmz?]
N Mgy « 100
Ocpq = Nt [Mq - 200 | (eq—e€p) [kN/cm?]
' Aci Ici

NG, =0y ¢ Ogpq [KN/cm?]

Hinweis: Die Verkehrslast wird nach dem Spannen und dem Verpressen der Hullrohre
aufgebracht und wirkt somit auf den ideellen Querschnitt.

0=
E,: [N/mm?] E-Modul des Spannstahls
i.d.R. Ep, = 195.000 N/mm?

Ecm: [N/mm?2] E-Modul des Betons
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15.3 Verbundlose Vorspannung

15.3.1 Spannungen infolge Eigengewicht

INI , [Mg + 100]
Ocog=7————+(h—eq) [kN/cm?]
' ACI"I ICI"I
N| |Mg e 100
Ocug= INT, Mg - 100] e [kKN/cm?]
' ACI"I ICI"I

keine Zusatzspannungen

15.3.2 Spannungen infolge Vorspannung

P My « 100
cop= - 1Prol , [Mp - 100] (h—e.) [kN/cm?]

ACﬂ ICI"I

|Pmol . [Mp « 100
cup— " ",r T

Acn |cn

e. [kN/cmz]

Opp=0Opmo [KN/cm?]

15.3.3 Spannungen infolge Ausbaulast

_IN, |[Mag + 100

coAg = Acn” e (h—eq) [kN/cm?]

|cn

_IN, [Mag * 100

Ocung = ®* €cn [kN/CI’T]Z]

ACI"I ICI"I

keine Zusatzspannungen

15.3.4 Spannungen infolge Verkehrslast

_Mi|Mq-100|

co,q~— A

o (h—eq) [kN/cm?]
|cn
_M+|Mq0100|.

cuq ~ =
Acn |cn

€ [kN/cm?]

keine Zusatzspannungen
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16 Ermittlung von Spannungen im Zustand 2

16.1 Term 1 bei Biegung mit Normalkraft

O = - 'SNENdL' e x; [kN/cm?]
Osz = - e » $=%0 + (x) = dz) [kN/cm?]
Ou = O * 'S“:EN"L' e (d-x) [kN/cm?]

Neq: [KN] einwirkende Normalkraft

Sinc: [cm3] statisches Moment; siehe Punkt 9
z: [cm] innerer Hebelarm; z; = —%

X: [em] Druckzonenhdhe; siehe Punkt 9

Aqi: [cm?] Querschnittsflache der Biegezugbewehrung

d: [cm] statische Nutzhéhe

d,: [cm] Abstand zwischen Druckbewehrung und Oberkante des Querschnittes
o: [] Verhéltnis der E-Moduli; ae = E¢/E

Es: [N/'mm?] E-Modul des Betonstahls; Es = 200.000

E¢: [N/mm?] E-Modul des Beton

16.2 Term 2 bei Bauteilen mit im Verbund liegenden Spannglieder

N (DIN EN 1992-1-1/NA 2013-04; NDP zu 7.3.3(2))

16.2.1 Wirksame Betonzugfestigkeit

foerd friher Zwang: foe = 0,5 @ fom [N/MmM?]

spater Zwang:fem < 3,0 2 frer = 3,0 [N/mm?]
fctm > 310 9 fct'eff: fctm [N/mmz]

fam: [N/mm?] Mittelwert der zentrischen Betonzugfestigkeit; siehe EC 2
Tab. 3.1

friher Zwang: (3-5d)

- 2.B. durch abflieBen der Hydratationswérme

spater Zwang: (nach 28d)

- z.B. aus Last

16.2.2 Bewehrungsgrade

_ (As+Ap)
Prot = :_: []
_Astg A
pp,eff Ac,eff [ ]
mit:

G= e 22 1]

Acer: [Mm2] Wirkungsbereich der Bewehrung; Acer = 2,5 « d; ¢ b (gilt allgemein)
Ap: [mm?] Querschnittsflache der Spannglieder, die innerhalb hce= 2,5 « d; liegen
As: [mm?] Querschnittsflache der Betonstahlbewehrung
&: [] Verhéltnis der mittleren Verbundfestigkeit von Spannstahl und Betonstahl;
siehe Abbildung 8; Bei Betondruckfestigkeiten =C 70/85 sind die Werte
unter ,sofortiger Verbund“ zu halbieren.
Os: [mm] groBter Stabdurchmesser des Betonstahls; wenn As = 0: §; = \/E
Op: [mm] &quivalenter Durchmesser des Spannstahls
0,=16¢,/A, (A, einer Litze)
Op=1,75 * Ouire

Buindelspannglieder:
Einzellitzen mit 7 Dréahten:

Einzellitzen mit 3 Drahten: 0, = 1,20 ¢ Ouire
Spannstahl nachtraglicher Verbund
sofertiger Verbund

< C50/60 2 CT70/85
glatte Stabe und Drahte nicht anwendbar 03 0,19
Litzen 0,6 0,5 0,25

profilierte Drahte 0,7 0,6 0,3

gerippte Stabe 0,8 0,7 0,35

ANMERKUNG
Abbildung 8: Verhéltnis ¢ [3]

Fur Werte zwischen C50/60 und C70/85 darf interpoliert wenden.

16.2.3 Term?2

1 1

Os = 0g i+ 0,4 * fererr ® ( ) [N/mm?]

pp,eff Ptot

foerr: [N/mm?] wirksame Betonzugfestigkeit
Os |- [N/mm?]
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17 Nachweis der zuldssigen Betonspannungen

17.1 Aligemein

(s. EC2-1-1/NA, 7.1)

Nachweis erforderlich um Kriechverformungen zu begrenzen: o, < 0,45-fy in der quasi-standigen EWK
Nachweis fir nicht vorgespannte Tragwerke des ublichen Hochbaus i.d.R. nicht erforderlich

17.2 Quasi-standige Kombination

Hinweis: maRgebend ist der Lastfall, bei dem die gréf3te Druckspannung
an einem der Querschnittsrander entsteht. Am besten beide Rander
jeweils zum Zeitpunkt t=0 und t= c untersuchen.

Querschnittsrand 1: (Zug infolge Vorspannung)

t=0:

Oc1,perm = - |Ocl,g| + ling |Oc1,p| [kN/CI’T]Z]

t = 0: malRgebend

Oc1,perm = = Iocl,gl -2 W, |0cl,q| + ling ® Oggr ® |0cl,p| [kN/cm?]

Querschnittsrand 2: (Druck infolge Vorspannung)

t = 0: mal3gebend

Oc2,perm = +|0c2,g| = Tsup ® |0c2,p| [kNlcmz]

t = oo:

Oc2,perm = +|oc2,g| +2X W, |0c2,q| = Isup ® Ocsr ® Iocz,pl [kN/cm?]

Nachweis:
O¢,perm <1 0,45 « fy
- kein nichtlineares Kriechen

rsup: [ ] Wert zur Beruicksichtigung der Streuung der
Vorspannkraft
Nachtraglicher Verbund: rg, = 1,1
Sofortiger Verbund/ Kein Verbund: rs,, = 1,05
rint: [ 1 Wert zur Berticksichtigung der Streuung der Vorspannkraft
Nachtraglicher Verbund: rs, = 0,9
Sofortiger Verbund/ Kein Verbund: rs,, = 0,95
o [] Verlust aus Kriechen, Schwinden und Relaxation;
i.d.R.: 0cr = 0.85
fe: [N/mm?] charakteristische Zylinderdruckfestigkeit von Beton
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18 Nachweis der zuldssigen Spannstahlspannungen

18.1 Allgemein

Zu fihrende Nachweise:
o'p,perm s 0-65 ® fpk (s. DIN EN 1992-1-1; 7.2 (NA.5))

Oprare < MIN{0,9 ¢ fy011; 0,8 * fi } (5. DN EN 1992-1-1; 7.2 (NA6))

18.2 Quasi-standige Kombination

(s.DIN EN 1992-1-1, 7.2(5))

Hinweis:

Eigengewicht nicht beriicksichtigt.

Nachweis:
O-Dm.perm.oo < 0a65'fpk

P
Opm,perm,e0 = Ocsr ® A_z + |Aop,g| +2 W, |Aop,q| [kN/cm?]

Wenn das Eigengewicht beim anspannen bereits aktiviert wurde,
(Trager hebt sich von der Schalung) werden die Spannungen aus

foc: [N/mm?] charakteristischer Wert der Zugfestigkeit des Spannstahls
St1570/1770: fp= 1770 N/mm?

Nur bei Vorspannung mit Verbund

18.3 Seltene Kombination

(s. DIN EN 1992-1-1; 7.2 (NA.6))

P
Op rare,0 = Alpo + |Aop g| [kN/cm?]

P
Op,rare,0 = Ocsr ® Alpo + [ACpg| + 2 |ACpql [KN/cm?]

Hinweis:

Wenn das Eigengewicht beim anspannen bereits aktiviert
wurde, (Trager hebt sich von der Schalung) werden die
Spannungen aus Eigengewicht nicht beriicksichtigt.

Nachweis:
Op,rare S MiN 0,8 * fox

0,9 « fo.ax

foc: [N/mm?2] charakteristischer Wert der Zugfestigkeit des Spannstahls
St1570/1770: fp= 1770 N/mm?

fooax: [N/mm?] charakteristischer Wert der 0,1 %-Dehngrenze des Spannstahls
St1570/1770: fpo,1c = 1500 N/mm?2

Nur bei Vorspannung mit Verbund

18.4 Zulassige Spannstahlspannung nach Lésen der Veranke

FUNg (s.pIN EN 1992-1-1:2011; 5.10.3(2))

Opo = Min 0,75 ¢ fo [N/mm?]

0,85 pr,lk [N/mmz]

= Zur Vordimensionierung

foc: [N/mm?2] charakteristischer Wert der Zugfestigkeit des Spannstahls
-> aus Allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung
Flr ST1570/1770 z.B.: fo = 1770 N/mm?
foo,c: [N/mm?] charakteristischer Wert der 0,1 %-Dehngrenze des Spannstahls
-> aus Allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung
Fir ST1570/1770 z.B.: fy0,1« = 1500 N/mm?2

18.5 Zulassige Spannstahlspannung wahrend des Spannvorga

NS (s.DIN EN 1992-1-1:2011; 5.10.2(1))

0,8 « fox [N/mm?]
0,9 A pr,lk [N/mmz]

Opo = Min 1:

Opo= 0,95 * fro1x [N/mm2]

Wenn Ubergespannt wird: (s pin en 1992-1-1:2011-01: 5.10.2.1(2))

foc: [N'mm?] charakteristischer Wert der Zugfestigkeit des Spannstahls
- aus Allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung
Fur ST1570/1770 z.B.: fx = 1770 N/mm?
fpoak: [N/mm?] charakteristischer Wert der 0,1 %-Dehngrenze des
Spannstahls > aus Allgemeiner bauaufsichtlicher Zulassung
Fur ST1570/1770 z.B.: fpo1« = 1500 N/mm?
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19 Nachweis der Dekompression

19.1 Quasi-standige Kombination

Hinweis:

Durch den Dekompressionsnachweis sollen Betonrisse im Bereich des
Spanngliedes verhindert werden, da diese zu Korrosions- oder
Ermidungsproblemen fiihren kdnnen.

Nach EC2/NA; NCI zu 7.3.2(5):

genauerer Nachweis bei dem das Spannglied im Druckbereich = max
{h/10; 100mm zu beiden Seiten} (Zustand 2) liegen muss.

Nach DAfStb Heft 600:

Vereinfachter NW bei dem dem der Betonquerschnitt im Zustand 1
vollstandig unter Druckspannungen stehen muss.

Es mussen beide Rander jeweils zum Zeitpunkt t =0 undt = oo
untersucht werden.

Die Vorspannung wirkt unglinstig wenn diese am betrachteten Rand
Zugspannungen erzeugt.

Querschnittsrand 1: (Druck infolge Vorspannung)
t=0:

Octperm = +|Oc1 gl - lint * |Oc1p|  [KN/cm?]

= oo

Querschnittsrand 2: (Zug infolge Vorspannung)
t=0:

Oc2,perm = - |Oc2,g| +rlop® |0c2,p| [kN/CI’T]Z]

= oo:

Oc1,perm = +|0cl,g| +2X W,y |Oc1,q| = linf ® Olesr ® |0cl,p| [kN/CI"ﬂZ]

Oc2,perm = = Iocz,gl -2 W, |0c2,q| + Isup ® Oesr ® |0c2,p| [kN/cm?]

rsup: [] Wert zur Berlicksichtigung der Streuung der Vorspannkraft
Nachtréglicher Verbund: fsup = 1,1
Sofortiger Verbund/ Kein Verbund: rs, = 1,05

rint: [ ] Wert zur Berlicksichtigung der Streuung der Vorspannkraft
Nachtraglicher Verbund: rint = 0,9
Sofortiger Verbund/ Kein Verbund: ri; = 0,95

ocsr: [] Verlust aus Kriechen, Schwinden und Relaxation;
i.d.R.: 0csr = 0.85
fa: [N/mm?2] charakteristische Zylinderdruckfestigkeit von Beton
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20 Beschriankung der Rissbreite

20.1 Hinweise

bleibt. (vgl. EC2/NA; Tabelle 7.1DE)

Fur biegebeanspruchte Platten der Expositionsklasse XC1 ist der Nachweis nicht erforderlich, wenn die
Gesamtdicke 20cm nicht Uberschreitet (vgl. EC2-1-1, 7.3.3)

Der Nachweis ist nicht erforderlich wenn der Querschnitt unter der ma3gebenden Kombination im Zustand 1

20.2 Uberprufung ob Rissbreitennachweis erforderlich ist

20.2.1 Nachtraglicher & sofortiger Verbund:

(i.d.R.: haufige EWK)

Querschnittsrand  1: (Druck infolge Vorspannung)
t=0:

Oci1,freq = Iocl,gl - fin ® |0c1,p|
t = 00: malRgebend

[N/mm?]

Oci,freq = |Ocl,g| + P |0cl,ql| = Fing ® Olesr ® |Ocl,p| [N/mmz]
Querschnittsrand 2: (Zug infolge Vorspannung)

t = 0: mal3gebend

Oc2freq= - |0c2,g| +lop® |0c2,p| [N/mmz]

t = oo:

Oc2freq= - |0c2,g| P Iocz,qll + I'syp ® Ocsr ® |0c2,p| [N/mm?2]

Nachweis: O¢ freq < fom = kein NW erf.

rsup: [] Wert zur Berlicksichtigung der Streuung der Vorspannkraft
Nachtréglicher Verbund: Fsup = 1,1

Sofortiger Verbund/ Kein Verbund: = re, = 1,05

rint: [ ] Wert zur Berlicksichtigung der Streuung der Vorspannkraft
Nachtréglicher Verbund: line = 0,9

Sofortiger Verbund/ Kein Verbund:  riy = 0,95

20.2.2 Ohne Verbund: (quasi standige EWK)

Querschnittsrand 1 : (Druck infolge Vorspannung)
t=0:

Oc1,perm = Iocl,gl - Tin ® Iocl,pl [N/mm?2]
= oo
Oc1,perm = |Ocl,g| +2X W, |Ocl,q| = linf ® Olesr ® |0cl,p| [N/mmz]

Querschnittsrand 2: (Zug infolge Vorspannung)
t=0:
Oc2,perm = - |Ocl,g| + loup ® |0c2,p|
t = oo;
Oc2,perm = = Iocl,gl -2 Wy |0c2,q| + I'sup ® Oggr ® |0c2,p| [N/mm?2]

[N/mm?]

Nachweis: O¢ perm < fom = kein NW erf.

rsup: [] Wert zur Berlicksichtigung der Streuung der Vorspannkraft
Nachtréglicher Verbund: Fswp = 1,1

Sofortiger Verbund/ Kein Verbund:  re, = 1,05

rint: [ ] Wert zur Berlicksichtigung der Streuung der Vorspannkraft
Nachtréglicher Verbund: Irint = 0,9

Sofortiger Verbund/ Kein Verbund:  riy = 0,95

20.3 Grenzwert fiir die rechnerische Rissbreite

Expositions- Stahlbeton Vorspannung Vorspannung mit
klasse und mit sofortigem Verbund
Vorspannung nachtriglichem
ohne Verbund Verbund
mit Einwirkungskombination
quasi-stindig hiufig hiufig selten
X0, XC1 048 0,2 02
KC2 - XC4 0.3 02b¢ 020
X51- X523 Dekom- 0,2
XD1. XD2 pression
XD3d

Erscheinungsbildes  geseizt. Fehlen  enisprechende
Erscheinungsbild, darf dieser Grenzwert erhoht werden

Anforderungen  an

Zusatzlich  ist  der Nachweis der Dekompression unfer der

Einwirkungskombination zu flihren.

Zulassungen der Spannverfahren), darf der Dekompressionsnachweis entfallen.

9 Beachte 7.3.1 (7).

Bel den Exposiionsklassen X0 und XC1 hal die Rissbreite keinen Einfluss aul die
Dauerhaftigkeit und dieser Grenzwert wird i Allg. zur Wahmung eines akzeptablen
das

quasi-standigen

E Wenn der Korrosionsschutz anderweitig sichergestelt wird (Himweise hierzu in den

Tabelle 2: maximale Rissbreite in mm [1]
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21 Rissbreitennachweis mit direkter Berechnung

21.1 Wirkungsbereich der Bewehrung

heer=mind 2,5« d; [cm]
T” [Cm] (Obergrenze fir biegebanspruchte Bauteile)

h
E [Cm] (Obergrenze firr zentrisch gezogene Bauteile)

Ac,eff= hc,ef' Dest [sz]

Hinweis: 2,5 ¢ d; gilt nur fir dinne Bauteile (h/d; < 10
bei Biegung; h/d; < 5 bei zentrischem Zwang) und
konzentrierte Bewehrungsanordnung. Bei dicken
Bauteilen kann hce bis auf 5  d; anwachsen.

di: [cm] Abstand zwischen Betonrand und Schwerpunkt der Zugbewehrung
bei zusétzlichem Spannstahl: dim
heer: [cm]
be: [cm] effektive Querschnittsbreite
bei Plattenbalken mit negativem Moment:
bef = be/2+ 2 ¢« 1,5 ¢ d; (nach DIN 1045 - sichere Seite)
nach EC2: bei = Breite des Verlegebereichs der Bewehrung + 2 « 5« (¢ + ()
bei Plattenbalken mit positivem Moment: b ¢« = by
c: [cm] Betondeckung
Os: [em] Stabdurchmesser
x: [cm] Druckzonenhéhe im Zustand 2; siehe 9
h: [cm] Querschnittshdhe; bei PB: gesamte Querschnittshohe
. ol dy

IS

5 30
h/d1 (Zug)
hf{2d1) (Bi )
&= lh=d) /(2d1) (Biegung)

Abbildung 9: VergroRerung von heef[1]

21.2 Effektiver Bewehrungsgrad

_AstE A
pp,eff Ac.eff [ ]

mit: &= g+ 22 []

As: [cm?] vorhandene Zugbewehrung (auch bei zentrischem Zug nur Ag)
Acei: [cm?] Wirkungsbereich der Bewehrung; siehe oben

&: [ 1 Verhéltnis der mittleren Verbundfestigkeit von Spannstahl und Betonstahl;
siehe Abbildung 10; Bei Betondruckfestigkeiten 2C 70/85 sind die Werte
Lsofortiger Verbund“ zu halbieren.
Os: [mm] gréRter Stabdurchmesser des Betonstahls; wenn Ag = 0: §; = \/E
Op: [mm] &quivalenter Durchmesser des Spannstahls
Biindelspannglieder: Op=16- \/A—p [mm]
Einzellitzen mit 7 Drahten: O, = 1,75 * DOuire
Einzellitzen mit 3 Drahten: O, = 1,20 * Ouire

unter

E
Spannstahl nachirdglicher Verbund
sofortiger Verbund
= C50/60 = CTD/B5
glattz Sidbe und Drahte nicht anwendbar 03 0,15
Lilzen 0,6 05 0,25
profilierte Crahte n7 na na3
gerippte Stabe 08 0.7 0,35

ANMERKUNG  Far Werte zwischen C50/60 und CT0/85 darf interpoliert werden.

Abbildung 10: Verhaltnis ¢ [3]

21.3 Wirksame Betonzugfestigkeit

foers friher Zwang: foe = 0,5 @ fom [N/MmM?]

spater Zwang:fem > 3,0 2 ferer = form [N/mm?]
fotm < 3,0 2 fererr= 3,0 [N/mm?]

fam: [N/mm?] Mittelwert der zentrischen Betonzugfestigkeit; siehe Tab. 3.1
friher Zwang: (3-5d)

- z.B. durch abflieBen der Hydratationswarme

Kann ausgeschlofRen werden, wenn es innerhalb der ersten 28 Tage zu
keiner Risshildung kommt. (z.B. durch Nachbehandlung usw.)

spater Zwang: (nach 28d)

- z.B. aus Last

21.4 Differenz der mittleren Dehnungen

Hinweis: Nach DIN EN 1992-1-1; NA7.3.4(2): wirksame

einer Mindestbetonzugfestigkeit!

f
€sm — &€m = Max E'kt'ﬂ'(l"'ae'pp,eﬁ) []
Es pp'eff'ES
Os
06-%1]

Betonzugfestigkeit bei Berechnung von €gy, — €cm ohne Ansatz

os: [N/mm?] Spannung in der Zugbewehrung im Zustand 2
fur die quasi standige EWK; siehe Punkt 16

ke: [] Volligkeitsbeiwert der Spannungsverteilung zwischen den Rissen.
ki = 0,6 bei kurzzeitiger Einwirkung
k; = 0,4 bei langfristiger Einwirkung (Regelfall)

feerr: [N/mm2] wirksame Betonzugfestigkeit; siehe oben

peeii: [ ] effektiver Bewehrungsgrad; siehe oben

o [ ] Verhéltnis der E-Moduli; a. = EJ/E.

Es: [N/'mm?] E-Modul des Betonstahls; Es = 200.000

E¢: [N/'mm?] E-Modul des Beton
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furs €5+ c + O/2: (Regelfall) s: [mm] Abstand der Stabe zueinander
i c¢: [mm] Betondeckung bezogen auf die Langsbewehrung
Srmax = MIN 36-p [mm] O: [mm] Durchmesser der vorhandenen Bewehrung
’G . %e“ poer: [ ] effektiver Bewehrungsgrad; siehe oben
—— [mm] os: [N/mm?] Spannung in der Zugbewehrung im Zustand 2
3.6+ feteff unter der quasi standigen EWK; siehe Punkt 16

feeer: [N/mm?] wirksame Betonzugfestigkeit; siehe oben
furs>5e«c+ 0O/2:
Srmax= 1,3 ¢ (h=X)

Wi = S (o — Ecr) (Y I

W < zul. wy

www.zimmermann-felix.de 22



22 Rissbreitennachweis ohne direkte Berechnung

22.1 Verfahren uber Grenzdurchmesser (mit Tabelle NA 7.2)

22.1.1 Grenzdurchmesser

2 = i os: [N/'mm?] Spannung in der Zugbewehrung im Zustand
Gmnzdurchmessermbzl Betonstdhlen ¢ 2 fiir die maRgebende EWK
mafRgebende EWK:
o0 Wi Stahlbetonbau: quasi-standige EWK
Vorspannung ohne Verbund: quasi-standige EWK
N/mm? 0.4 0,3 0,2 . s T
mm mm mm mm Vorspannung mit nachtréglichem Verbund: haufige EWK
160 54 41 27 Vorspannung mit sofortigem Verb.: i.d.R. haufige EWK
200 a5 26 17 wy: [mm] Rissbreite nach 20.3
240 24 18 12 Hinweis: Zwischenwerte diirfen linear interpoliert werden
280 18 13 9
320 14 10 7
360 11 8 5
400 7 4
450 5 3
Tabelle 3: Tabelle NA.7.2 [1]
22.1.2 Wirksame Betonzugfestigkeit
foaer< friher Zwang: fei e = 0,5 © oy [N/MMZ] fam: [N/mm?] Mittelwert der zentrischen Betonzugfestigkeit; siehe Tab. 3.1

friher Zwang: (3-5d)

spater Zwang:fem < 3,0 2 fererr= 3,0 [N/mm?]
fem > 3,0 2 fererr = fem [N/MM?]

- 2.B. durch abflieBen der Hydratationswarme
spater Zwang: (nach 28d)

fero

- z.B. aus Last
22.1.3 Maximal zulassiger Durchmesser
] R A . . ) . R
lim O, = max @ Os * As [mm] Im) Os: maximal zulassiger Durchmesser der Bewehljungsstabe
4+ (h-d)+befeo Js: [mm] Grenzdurchmesser nach Tabelle NA.7.2; siehe oben
@* o foteft [mm] 0s: [N/mm?] Spannung in der Zugbewehrung im Zustand 2 fir die quasi
S feo standige EWK; siehe Punkt 16
Bei Bauteilen mit innerer Zwangsbeanspruchung gilt die bei der
Berechnung der Mindestbewehrung ermittelte Stahlspannung os
As: [cm?] Querschnitt der vorhandenen Bewehrung

h: [cm] Bauteildicke

b: [cm] Breite der Zugzone

d: [cm] statische Nutzhdhe

D [IN/mm?] o= 2,9

ferer: [N/mm?] wirksame Zugfestigkeit; siehe oben

22.1.4 Nachweis

lim Og 2 vorh. O

22.2 Verfahren iber Hochstwerte der Stababstande (nur bei Lastbeanspruc

hung)

22.2.1 Hochstwert des Stababstandes

os: [N/'mm?] Spannung in der Zugbewehrung im Zustand 2 fiir
die maRgebende EWK
mafRgebende EWK:

Stahlbetonbau: quasi-standige EWK

Vorspannung ohne Verbund: quasi-stédndige EWK
Vorspannung mit nachtréglichem Verbund: haufige EWK

Vorspannung mit sofortigem Verb.: i.d.R. haufige EWK
s: [mm] Abstand zwischen den einzelnen

Stahlspannung’ Hochstwerte der Stababstande [mm]
[N'{mmz] wy=04 mm w,=0,3 mm w,=0,2 mm
160 300 300 200
200 300 250 1_5[}
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100 —
360 100 50 —

Zugbewehrungsstaben

Tabelle 4: Hochstwerte der Stababstande nach 7.3N [3]

Hinweis: Zwischenwerte durfen linear interpoliert werden.

22.2.2 Nachweis

max s = vorh. s

s: [mm] Abstand zwischen den einzelnen Zugbewehrungsstaben
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23 Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite

23.1 Hinweise

. Notwendig bei Bauteilen, die durch Zugsp. aus indirekten Einwirkungen (Zwang) beansprucht werden.

. Die Mindestbewehrung ist an dem maRgebenden Querschnittsrand einzulegen. MaRgebend ist der Querschnittsrand, der im
ungerissenen Zustand zugbeansprucht ist. Um breite Sammelrisse zu vermeiden, soll die Bewehrung Uber die Zugzone verteilt
werden.

. Bei gegliederten Querschnitten (z.B. Plattenbalken) ist die Mindestbewehrung flr jeden Teilquerschnitt einzeln nachzuweisen!

. Die Mindestbewehrung wird aus dem Gleichgewicht der Betonzugkraft unmittlelbar vor der Rissbildung und der Zugkraft in der
Bewehrung ermittelt. (s pinen 1092-1-1:2011-01; 7.3.2(1)) Asmin ® Os = Kc * K ® feerr © Act

. Der Nachweis ist ahnlich dem Nachweis der Mindestbewehrung zur Einhaltung des Duktilitatskriteriums.

Unterschiede: os aus @; anstelle o = 500N/mm2und z = 0,8 » d anstelle z=0,9 « d

23.2 Uberpriifung ob Mindestbewehrung fiir Zwang erforderl ich ist

23.2.1 Spannbeton

23.2.1.1 Hinweise

In Bauteilen mit Vorspannung mit Verbund ist keine Mindestbewehrung erforderlich wenn am Querschnittsrand in der seltenen EWK
Betondruckspannungen vorhanden sind, die betragsmafig gréf3er als 1,0 N/mm2 sind. oy en 1992-1-1/NA:2013-04; NDP zu 7.3.2(4))

23.21.2 Spannung am Querschnittsrand

Querschnittsrand 1 : (Druck infolge Vorspannung) Fsup: [] Wert zur Beriicksichtigung der Streuung der Vorspannkraft
t=0: Nachtraglicher Verbund: Fswp = 1,1

o . Sofortiger Verbund/ Kein Verbund: rg, = 1,05
Octrare = |Oc,gl = Tint ® |0ca,p| [N/mm?2] rnr: [ ] Wert zur Beriicksichtigung der Streuung der Vorspannkraft
t = oo: Nachtraglicher Verbund: I'sup = 0,9
Ocirare = |0C1’g| + |0C1’q| - Tinf ® Olegr ® |0c1’p| [N/mmZ] Sofortiger Verbund/ Kein Verbund: rs, = 0,95

Querschnittsrand 2: (Zug infolge Vorspannung)
t=0:

Oczrare = = |Oc2,gl + Tsup ® [Oc2pl [N/MmM?2]

t=oo:

Ocarare = - |0c2.al = [Oc2.al + Fsup ® Ocsr ® [Oc2pl [N/MmMZ]

23.2.1.3 Nachweis

Zugspannungen: - Mindestbewehrung erforderlich
Druckspannungen: |O¢ rare] < 1,0 NNmm2 - Mindestbewehrung erforderlich

23.2.2 Stahlbeton (Mindesbewehrung infolge Hydratation)

23.2.2.1 Dehnung infolge Temperatur

e =ATear [ ] AT: [K] Temperaturdifferenz des Bauteils zwischen Ende der Hydration und abgekuhltem Zustand
ar: [1/K] Warmeausdehnungskoeffizient des Bauteils; fiir Stahlbeton: aT =~ 107

23.2.3 Wirksame Betonzugfestigkeit

feeer < friher Zwang: f e = 0,5  form [N/Mm2] fmmr; [N/mbmz] Mittelwert der zentrischen Betonzugfestigkeit;

= . _ > siehe Tab. 3.1

spater Zwang:fym < 3,0 > feer= 3,0 [N/mmz] frither Zwang: (3-5d)

ferm > 3,0 > fererr= fom [N/MM2] |75 B Gurch abflieRen der Hydratationswérme
Kann ausgeschloRen werden, wenn es innerhalb der ersten 28 Tage zu
keiner Rissbildung kommt. (z.B. durch Nachbehandlung usw.)
spater Zwang: (nach 28d)
- z.B. aus Last

23.2.4 Rissdehnung

£ = feteff [ ] faerr: [N/mm?] wirksame Betonzugfestigkeit; siehe oben
c— Ecm: [N/mm?] E-Modul des Beton

Ecm

23.2.5 Nachweis

€1 2 £. > Risse > Mindestbewehrung erf.!

www.zimmermann-felix.de 24



23.3 Ermittlung der Mindestbewehrung

23.3.1 Wirksame Betonzugfestigkeit

feer friher Zwang: foerr = 0,5 © fom [N/Mm?)

fam: [N/mm?] Mittelwert der zentrischen Betonzugfestigkeit; siehe Tab. 3.1
friher Zwang: (3-5d)

spater Zwang:fem < 3,0 2 ferer = 3,0 [N/mm?]
fctm > 310 9 fct,eﬁ: fctm [N/mmz]

- z.B. durch abflieBen der Hydratationswarme
Kann ausgeschlofRen werden, wenn es innerhalb der ersten 28 Tage zu keir|
Rissbildung kommt. (z.B. durch Nachbehandlung usw.)
spater Zwang: (nach 28d)

- z.B. aus Last

23.3.2 Flache der Betonzugzone im Zustand 1

und Betonspannungen

23.3.2.1 Rechteckquerschnitt:

Aix=05<beh [cm?] (je Bauteilseite)

Hinweis: auch bei reiner Zugbelastung wird mit halber Querschnittshéhe
gerechnet, da A dann auf eine Bewehrungslage bezogen ist.

Aci: [cm?] Zugzone im Zustand 1
(unmittelbar vor der Erstrissbildung)

23.3.2.2 Gegliederte Querschnitte

Hinweis: bei gegliederten Querschnitten muss die Mindestbew. Fir die einzelnen Teilquerschnitte separat
bestimmt werden. Jeweils an einem Rand muss gelten: o, = fe e

23.3.23 Plattenbalken (Zug oben ):

t=0:

_ Tinf *Pmo
Ocm= A

C
Hinweis: falls keine Normalkraft vorhanden ist gilt: gcm =0

t = oo:
inf * P o
Ocm="0M2  inweis:
y AC
Hinweis:

falls keine Normalkraft vorhanden ist gilt: ocm =0
es wird immer mit dem Wert risgerechnet, da daraus das grof3tes A min
resultiert.

fct,eff * Zgo

t | [Cm]

- feteff + [Ocm

Actweb = by * i [cm?]

Actt= (Dett — by) * hee [cm?] (flr NL im Steg)
— fct,eff * hges 2

Ocweb=—7 . — - fct,ef‘f [N/mm ]

2. ht
he
Oct= fct,eff ° (1 e Lt) [N/mmz]

Abbildung 11: Spannungsverteilung eines Plattenbalken — oberer
Querschnittsrand zugbeansprucht

rin: [ ] Wert zur Berucksichtigung der Streuung der Vorspannkraft
Nachtraglicher Verbund: riy = 0,9

Sofortiger Verbund/ Kein Verbund: ri; = 0,95

he: [cm] Plattendicke

ZS0

hges

Zsu

bw

23.3.2.4 Plattenbalken ( Zug unten):

t=0:

Ocm= rinf'APmO
C

Hinweis: falls keine Normalkraft vorhanden ist gilt: ocm =0

t = oo:
Tinf * P . .
Ocm="2"""2  Hinweis:
. Ao
Hinweis:

falls keine Normalkraft vorhanden ist gilt: ocm =0
es wird immer mit dem Wert risgerechnet, da daraus das grof3tes A min
resultiert.

X fct,eff * Zgy | [Cm]

feteff + [0cm

A= by e h; [cm?]

_ fetefieh
0-c,web - cez.—htges - fct,eff [N/mmzl

(o]
[]
N
J
()]
Dl ]| = = -4 — = — — —
(o))
-
=
0
N
E % fct,eﬁ
Pl o)1/

Abbildung 12: Spannungsverteilung eines Plattenbalken - unterer
Querschnittsrand zugbeansprucht

rint: [ 1 Wert zur Beriicksichtigung der Streuung der Vorspannkraft
Nachtraglicher Verbund: riy =0,9
Sofortiger Verbund/ Kein Verbund: ri; = 0,95
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23.3.3 Faktork

e beireinem Zug: k.=1,0

e bei Biegung und Biegung mit Normalkraft:
Rechteckquerschnitt, Steg von Hohlkasten,
Steg eines T-Querschnitts:

ke=04e|l- —= |<1
¢ [ ky (hl*) ° fct,eﬁ]

Hinweis: wenn k. negativ = keine Mindestbew. erf.

Gurt von Hohlkasten, Gurt eines T-
Querschnitts:

k,=0,9¢ —<

Act * fteff

20,5

Hinweis: Herleitung & Beispiel zu T-Querschnitt: siehe [4]

ke: [] Faktor zu Erfassung der Spannungsverteilung vor
Erstrisshildung
o.: [N/'mm?] Betonspannung in Hohe der Schwerlinie des
Teilquerschnitts im Zustand 1. (Druck positiv)
Bei Rechteckquerschnitt: g = Neq/ (b © h)
Bei Plattenbalken: o; = Ocweb bZW. O¢¢
Neq: [N] Normalkraft im GZG (Druckkraft positiv)
h: [m] Hohe des Querschnitts/ Teilquerschnitts
h*:[m] h<1m:h*=h
hzim:h*=1
ki: [] Beiwert zur Berlicksichtigung der Auswirkung von
Normalkréften auf den Spannungsverlauf
oc Druckspannung: k; =1,5
O¢ Zugspannung: k; =2 « h*/ (3 « h)
Fer: [N] Zugkraft im Gurt inf. Rissmoment; Fer = Act * Ocx
ocx: [N'mm?] Betonspannung im Schwerpunkt der Flache Ay
Aci: [mm?] Zugzone im Zustand 1 (unmittelbar vor der Erstrissbildung)

reiner Zug:
z.B. durch abflieBen der Hydratationswarme

23.3.4 Faktor k

e &uBerer Zwang: k=1,0

e innerer Zwang: h £30cm > k =0,8
30cm < h <80cm - Interp.
h=>80cm > k=0,5

Interpolation: k =0,98 - 0,6 * h

k: []1 Beiwert zur Beriicksichtugung von nichtlinear verteilten
Eigenspannungen.

auBerer Zwang:

nur moglich wenn Bauteil statisch unbestimmt gelagert ist.
- Temperaturanderung

- Stutzensenkung

innerer Zwang:

- durch Schwinden

- durch abflieRen der Hydratationswéarme

h ist der kleinere Wert von b und h!! h in m!!

23.3.5 Grenzdurchmesser

Bei Zwangsbeanspruchung aus zentrischem Zug:

* . 2,9
Js = min Ose [mm]
fct,eff
29 ,8+(h-d)

fct,eff ke e ks her

[mm]

Bei Zwangsbeanspruchung aus Biegung:

. 29
Be=min 3 Oge [mm]
fct,eff
29 4+(h-d)
[ R mm
“ s fct,eff ke e k*her [ ]
Lastbeanspruchung:
. 29
@ =min { 0, [mm]
fct,eff
4+(h-d)+be29
L O . [mm]

Hinweise:

werden.

Nachweis fir oben und unten erforderlich (2 verschiedene
s bzw. ag)

Durchmessern in einem Querschnitt darf mit einem mittleren
2
Stabdurchmesser gerechnet werden. [, = ZZ—UU'

Auf der sicheren Seite kann stets mit dem ersten Wert gerechnet

Wenn ¢ obere Bewehrung # @ untere Bewehrung = seperater

Alternativ nach DIN EN 1992-1-1; 7.3.3(NA.7): Bei unterschiedlichen

Bei Stahlbetonmatten mit Doppelstaben: [1s = [] eines Einzelstabes.

Os: [mm] vorhandener Stabdurchmesser. (siehe Hinweise)
feerr: [N/mm?] wirksame Betonzugfestigkeit; siehe oben
he: [cm] Hohe der Zugzone, unmittelbar nach Rissbildung
senkrecht zur Symmetrieebene des Querschnitts
bei Biegung: he, = h/2
bei zentrischem Zug: he; = h
h: [cm] Gesamthdhe des Querschnittes [0 zur Symmetrieachse der
Bewehrung
d: [cm] statische Nutzhéhe
k: [] siehe oben
os: [N/mm?] Betonstahlspannung im Zustand 2
As: [cm?] vorhandene Zugbewehrung

zentrischer Zug:
z.B. durch abflieBen der Hydratationswéarme

"I da o5 unbekannt ist, kann auf der sicheren Seite mit dem ersten
Wert weitergerechnet werden.

23.3.6 Zulassige Spannung in der Bewehrung (damit Risse ni ~ cht zu grol3 werden)

Wy * 3,48+ 10% « (1,5)2
T

Os = [N/mmz]

*1: Bei Kurzzeitbeanspruchung darf &, mit dem Faktor 1,5
erhoht werden. Im DVB Merkblatt ,Rissbildung” wird von dieser
Erhdhung allerdings abgeraten.

wi: [mm]
@.: [mm]
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23.3.7 Mindestquerschnittsflache innerhalb der Zugzone

23.3.7.1 Stahlbetonbau

A
As minoi) = Koo ko feierr 0_(: [cm?]

fererr: [N/Mm?]
os: [N/mm?]
Aci: [cm?]

23.3.7.2 Spannbetonbau

der Rissbreite beitragen.

Hinweis: Spannglieder im Verbund in der Zugzone kdnnen bis zu einem Abstand < 150 mm von der Mitte des Spannglieds zur Begrenzung

&= z-;’—;n

A ,
As,min(o/u) =keoke fct,eff ° 0_(: - gl ° Ap ° Ao-p [sz]

Ap': [cm?] Querschnittsflache der in Acer liegenden Spannglieder
Acerr: [cm?] Wirkungsbereich der Bewehrung; Acer = heerr ¢ b
€. [] Verhaltnis der mittleren Verbundfestigkeit von Spannstahl und Betonstahl;
siehe Abbildung 13; Bei Betondruckfestigkeiten =C 70/85 sind die Werte
unter ,sofortiger Verbund“ zu halbieren.
Os: [mm] grofRter Stabdurchmesser des Betonstahls; wenn As = 0: & = \/E
Op: [mm] &quivalenter Durchmesser des Spannstahls
Biindelspannglieder: 0,=16°,/A,
Einzellitzen mit 7 Drahten: Op=1,75*Owire  (Bwire = Opnom/3)
Einzellitzen mit 3 Dréhten: 0, = 1,20 * Ouyire
Ao, [N/'mm?] Spannungséanderung in den Spanngliedern bezogen auf den
Zustand des ungedehnten Betons; vereinfacht Ao, = 1

x
Spannstahl nachtraglicher Verbund
sofortiger Verbund
£ C50/60 2 CT0/89
glarte Stibe und Drahte nicht anwendbar 0,3 0,15
Litzen 0.6 0.5 0,25
profilierte Drahte 07 0.6 0.3
gerippte Stabe 0.8 0,7 0,35

ANMERKUNG  For Werte zwischer C50/60 und CTO/85 darf interpoliert werden.
Abbildung 13: Verhéltnis ¢ [3]

23.3.8 Nachweis

As,vorh(o/u) 2 As,min(o.u)

Unterschreitung < 3% OK
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24 GZT —Biequng

24.1 Ermittlung der Effektiven Plattenbreite

24.1.1 Effektive Spannweite

lefii = |n + @1 + @, [M]

In: [M] lichte Weite
aip: [m]  t/2 fur Stahlbetonwand
t/3 fur Mauerwerkswand

24.1.2 Abstand der Momentennullpunkte

Einfeld 2 |y = leg

Endfeld > Iy = 0,85  lg¢1
Stitzfeld > o = 0,15 ¢ (log1 + lefr2)
Mittelfeld = 1o = 0,7 ¢ g
Kragfeld> lp = 1,5 ¢ legs

Programm herausgelesen werden.

Hinweis: Alternativ kbnnen die Momentennullpunkte auch aus einem EDV-

*

Endfeld , Stutzfeld Mittelfeld » Kragfeld
# + +

RN

= i
A A
lefit lef2 lefts

=N
=

Abbildung 14: Langsschnitt durch Plattenbalken

24.1.3 Effektive Plattenbreite

b, bestimmen => %
0,2¢bj+0,1¢1,
beﬁi =min 0,2 |0
b;
Deit = ZDesi + by

bges: [M] lichte Spannweite der Platte ohne die Stegbreite
lo: [m] Abstand der Momentennullpunkte; siehe oben
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25 GZT Biegung — Verbundlose Vorspannung

25.1 Ermittlung Spannungszuwachs (s.DIN EN 1992

-1-1:2011-01; 5.10.8

Tragwerk mit externen Spanngliedern:

SchnittgroRenermittlung linear elastisch: Aoy, y s = 0 N/mm?

SchnittgrélRenermittlung nicht l.e.: genaue Berechnung

Tragwerk mit internen Spanngliedern:
Exzentrisch gefiihrtes Spannglied: Ao,y s= 100 N/mm?

Alternativ bei Platten:

Zentrisch gefiihrtes Spannglied: genaue Berechnung

Ao, us entsprechend DIN 4227, Teil 6

25.2 Ao, s nach DIN 4227, Teil 6 fur Platten

Einfeldtrager :
Ao, = * Ep [N/mm?]
Herlenung S|ehe Anhang

Zweifeldtrager'
=2 17 e E, [N/mm?]
Hlnwels. die 2 benachbarten Felder biegen sich durch

d,: [cm] statische Nutzhthe des Spannstahls in Feldmitte
L: [cm] L&nge des Spannglieds zwischen den Verankerungspunkten
Ep: [N'mm?] E-Modul des Spannstahls

25.3 Zuwachs der Spannkraft

Spannungszuwachs Aoy s = 0:
AP =10

Spannungszuwachs Aoy s > 0:
Op = Opmorw + A0, [N/mm?]

f
o, s B p“k [N/mm?] éAP—ﬁ[ ]
pmO csr
(Hlnwels vorhandene Spannung o, ist kleiner als die FlieRgrenze)

o,> 0.1 N/mm?2] > AP = — P01k
V .

s Ys cpmo * Ocsr

Opme: [N/Mm?] gewéhlte Vorspannung; i.d.R. Ocsr ® Opmo

opmo: [N/mm?] vorhandene Vorspannung zum Zeitpunktt =0
i.d.R entspricht opme der zuléssigen Spannung nach lésen der
Verankerung: Gpmo = min {0,75 ¢ fy ; 0,85 * foo, 11}

foc: [N/'mm?] charakteristischer Wert der Zugfestigkeit des
Spannstahls St1570/1770: fy = 1770 N/mm?2

fpo,c: [N/mm?] charakteristischer Wert der 0,1 %-Dehngrenze des
Spannstahls St1570/1770: fy,1« = 1500 N/mm?

Ys: [] Teilsicherheitsbeiwert fir Beton- und Spannstahl

standig und voriibergehende Kombination: ys = 1,15

nur im Endzustand

25.4 Moment um Betonstahlachse

Zs1

Ileds 100

Neg °

IMedl - (kNm]

Hinweis: die Streuungen der Vorspannkraft (finy,
I'sup) MUssen nur bei den GZG Nachweisen
berilicksichtigt werden.

MEq: [kNm] Mgg=1,35¢ Mg'k"‘ 15 Mq,k+ 1,0 Mp'k' Ocsr * AP [kNm]

Neg: [KN] Nega = 1,0 ¢ p ¢ 0csr ¢ Po * AP vorzeichengerecht!

AP: [] Zuwachs der Spannkraft

Zs1: [cm] Abstand zwischen Schwerpunkt und Zugbewehrung der Betonstahlbewehrung
Bei Rechteckquerschnitt: d — 0,5 « h

Plattenbalken: d — zs o

25.5 Bemessung mit Tabellen

MEdS - 100 [l

MEds = be ds “feg

ablesen von: w

As,erf. = - ° ((JJ ebedsefey+ NEd) [sz]

ds: [cm] statische Nutzh6he bis zum Schwerpunkt des Betonstahl
Ned: [KN] Neg=1,0 « p * acsr * Po * AP vorzeichengerecht!
fya: [kN/cm?] Bemessungswert der Streckgrenze des Betonstahls; f,q = 435 N/mm?
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26 GZT — Bieqgung — Nachtraglicher und Sofortiger Verbu

26.1 Hinweise:

Fir alle Anséatze muss zunachst die Vordehnung ermittelt werden.

Es stehen 3 Ansétze (Ansatz A, Ansatz B und Ansatz C) zu Verfugung, die alle zur gleichen Lésung fuhren.
Der statisch unbestimmte Anteil wird immer (Ansatz A, B und C) auf der Einwirkungsseite als zusatzliche Last mit y, = 1,0 angesetzt.

26.2 Vordehnung des Spannstahls (fiir alle Ansatze)

Hinweis:

Die Vordehnung beschreibt bei sofortigem Verbund die Spannstahldehnung im Spannbettzustand, bzw. bei nachtraglichem Verbund die
Spannstahldehnung in einem fiktiven Spannbettzustand. (Spannbettzustand: Betonspannungen auf Hohe des Spannglieds = 0)
Ausgehend von der Vordehnung kénnen die Zusatzdehnungen infolge aul3erer Einwirkungen aufgebracht werden.

26.2.1 Sofortiger Verbund:

© _ |opmol
gy = 2 []
Hinweis: Bei sofortigem Verbund sind direkt nach dem Vorspannen (vor dem
Kappen des Spannstahls) keine Betonspannungen vorhanden. >
Spannbettzustand - Die Vordehnung kann direkt angegeben werden.

Opmo: [N/mm?] Spannung im Spannglied unmittelbar nach
dem Vorspannen.

Opmo: [N/mm?] Spannung im Spannglied unmittelbar nach
dem Vorspannen.

E,: [N'mm?] Elastizitatsmodul der Spannglieder;

E, = 200.000 N/mm?2

26.2.2 Nachtraglicher Verbund:

©) _ (lopme| _ |Ocp,t=xo]
) = (el )

Hinweise:

Der Spannstahlquerschnitt dehnt sich zunachst infolge der aufgebrachten
Spannung opmo. Es entstehen Druckspannungen im Beton. Um diese
Betondruckspannungen aufzuheben, muss eine zuséatzliche
Spannstahldehnung erzeugt werden, bis auf H6he der Spanngliedlage
Dekompression herrscht. Erst dann ist der fiktive Spannbettzustand und
somit die Vordehnung erreicht.

Bei nachtraglichem Verbund missen die Spannkraftverluste (acs)
berilcksichtigt werden

mit:
P
Opmeo = > * Olcsr [kN/CmM?]
p
P Mp dir| 100 « z M *+100-z
ocp e = (_| mol _ | p,dlrl Cp) o Oeg + | Ed,gl cp [kNlcmZ]
' Ac I I
Hinweis:

Der Anteil aus Eigengewicht wird nur beriicksichtigt wenn das Eigengewicht
beim Spannen durch heben von der Schalung aktiviert wird. In der Regel
kann dieser Anteil vernachlassigt werden.

Opme: [N/mm?2] Spannung im Spannglied zum Zeitpunkt t = co
Ocp.=o: [N/'Mm?] Betonspannung infolge Vorspannung in Hohe
des betrachteten Spannglieds zum Zeitpunkt t = o

dcsr: [] Beiwert zur Berticksichtigung der Schwind- Kriech-
und Relaxationsverluste

Opmo: [N/mm?] Spannung im Spannglied unmittelbar nach
dem Vorspannen.

Ecm: [N/mm?] Elastizitdétsmodul fiir Beton

Ep: [N/mm?] Elastizitadtsmodul der Spannglieder;

E, = 195.000 N/mm?2

Mpair: [KNmM] Statisch bestimmter Anteil des Momentes aus
Vorspannung; Mp,gir = Pmo ® Z¢p

Z: [cm] Abstand zwischen Schwerelinie des Querschnitts
und Spannglied

le: [cm #] Flachentragheitsmoment des Bruttoquerschnitts
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26.3 Zusatzdehnung (durch &uRRere Einwirku ngen)

Hinweis:

Die Zusatzdehnung kann mit dem Allgemeinen Bemessungsdiagramm oder Bemessungstabellen ermittelt werden.

26.3.1 Ansatz A

Hinweis: Bei diesem Ansatz wird die gesamte Dehnung des Spannstahls
(Vordehnung & Zusatzdehnung) auf der Widerstandsseite angesetzt.

Die Durchfuhrung der Bemessung erfolgt am Gesamtquerschnitt

aus Beton, Betonstahl und Spannstahl. Hierbei sind die
BemessungsschnittgroRen auf die Schwerachse der Spannbewehrung zu
beziehen.

_ Mggs ¢ 100
MEds b'dg'fcd []

ablesen von: w, Ag,, C

Megs: [KNm] Bemessungsmoment bezogen auf den
Spannstahlquerschnitt;

Meas = 1,35 ¢ Mg + 1,5 « Mg + 1,0 * Ocer ® Mping
Vorzeichen!!

Mpjna: [KNm] statisch unbestimmter Anteil des
Vorspannmomentes (bei statisch bestimmten Systemen
nicht vorhanden)

dp: [cm] statische Nutzhdhe bis zum Schwerpunkt der
Spannstahlbewehrung

(fur NEd = 0)

€ = sg)) + g, [ ]

f
p0,1k . — 2
g < By, Opd = £pa * Ep [N/Mm?]
fpo,1k fpo,1k
g, > === [N/mm?]
S

P ey P Ty

Hinweise zu Abbildung 15:

a) Die Spannstahlspannung erreicht nicht die 0,1% Dehngrenze. (Hooksches
Gesetz)

b) Die Spannstahlspannung Uberschreitet die 0,1% Dehngrenze:

c) Die Spannstahldehnungsgrenze ist erreicht:

Ep: [N/mm?] Bemessungswert des Elastizitdtsmodul;

Ep = 195.000

foo,: [N/mm?] charakteristischer Wert der 0,1 %-
Dehngrenze des Spannstahls; St1570/1770: fy 1= 1500
N/mm?2

Ys: [ ] Teilsicherheitsbeiwert fir Beton- und Spannstahl
standig und voriibergehende Kombination: ys = 1,15

Idealisiert Bemessung

L Tttt Lo EE T
________ = fadys

f;:u,w- ------ '
IR B et

i <)

d = sp(o) +0,025 = 0,95

fo/ Ep Igud S ¢
Abbildung 15: Spannungs- Dehnungslinie des Spannstahls

(3]

Allgemeines Bemessungsdiagramm:

1 Meds
= 0 +
Ap,en‘. Opd (i “dp NEd

[cm?]

Bemessungstabelle:
1
Ap,en‘. = U_pd ° (U.) *be dp ofeq + NEd) [cm?]

Nachweis:
Aper. < Apvorh. 2 NW Ok

Aperi. > Apvorns = Bewehrung einlegen:

Opg dp-a
As,erf. = (Ap,erf. - Ap,vorh.) ® UZd * dz_—a [sz]

d,: [em] statische Nutzhhe bis zum Schwerpunkt der
Spannstahlbewehrung

Neq: [KN] Normalkraft im Querschnitt; i.d.R. gilt: Ngg = 0, da
die Vorspannung auf der Widerstandsseite beriicksichtigt
wird.

Os: [N/'mm?] oy = fvy—k =435 N/mm?

Ys: [] Teilsicherheitsbeiwert fir Beton- und Spannstahl
standig und voriibergehende Kombination: ys = 1,15

a: [ecm] Abstand zwischen Querschnittsrand und Druckkraft
Feg; @a=dp-2,

zp: [cm] innerer Hebelarm; z, = 7« dp
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26.3.2 Ansatz B

Hinweis: Bei diesem Ansatz wird die Spanngliedkraft Fp,, die der
Vordehnung sﬁ,o) des Spannstahls entspricht, als &uf3ere Einwirkung auf
Hoéhe der Schwerachse der Spannglieder angesetzt. Es wird ein
Gesamtquerschnitt betrachtet, der aus Beton, Betonstahl und scheinbar
ungedehntem Spannstahl besteht. Die Bemessungs-schnittgrof3en sind
auf die Schwerachse der Spannbewehrung zu beziehen.

_ Mgqgs © 100

Heds = —= [] > ablesen von: w, Ag,
bedj *feq

Megs: [KNm] Bemessungsmoment;

Megs = 1,35« Mg + 1,5 « Mg + 1,0 * Ocsr ® Mpjing

Mp,ina: [KNmM] statisch unbestimmter Anteil des
Vorspannmomentes (bei statisch bestimmten Systemen nicht
vorhanden)

dp: [em] statische Nutzhdhe bis zum Schwerpunkt der
Spannstahlbewehrung

Spannstahlspannung aus Vordehnung:
0% = Ey + £ [N/mm?]

Nutzbare Spannstahlspannung:
Agyg = min<  Ep e Agy [N/mm?]
fpo.1k _ -0 2

Ve op [N/mm?]

E,: [N'mm?] Elastizitatsmodul der Spannglieder;

E, = 195.000 N/mm?2

agJ): [1 Vordehnung; siehe oben

Ag;: [] Zusatzdehnung infolge &uR3erer Einwirkung

foo,c: [N/mm?] charakteristischer Wert der 0,1 %-Dehngrenze des
Spannstahls; St1570/1770: fyo,1c = 1500 N/mm?2

Ys: [] Teilsicherheitsbeiwert fir Beton- und Spannstahl

standig und voriibergehende Kombination: ys = 1,15

Spanngliedkraft aus Vorspannung:
F =Epe Ayl [kN]

Bemessungstabelle:

Pper. =+ (webedy*fog + Neg - FY) [em?]

p.erf. AGpg + 0,1 p° lcd Ed pl

Allgemeines Bemessungsdiagramm:

Aperf. = L . (M+ NEd - F((?I-)) [CmZ]
' P ¢+ dp P

Nachweis:
Aper. < Apvorh. 2 NW Ok

Apert. > Ap o = Bewehrung einlegen:

AOpqy dp-a
As,erf. = (Ap,erf. - Ap,vorh.) ° U_SZ * d:_—a [sz]

E,: [kN/m?] Elastizitdtsmodul der Spannglieder; E, = 19.500
N/mm?
Ap: [cm?] Querschnittsflache deS Spannstahls

agJ): [1 Vordehnung; siehe oben

Aoyg: [N/mm?] Nutzbare Spannstahlspannung; siehe oben
Megs: [KNm] Bemessungsmoment;

Megs = 1,35« Mg + 1,5 « Mg + 1,0 * Ocsr ® Mpjing

Mp,ina: [KNmM] statisch unbestimmter Anteil des
Vorspannmomentes

dp: [cm] statische Nutzhohe des Spannstahlquerschnittes
Neq: [KN] Normalkraft im Querschnitt

Ocot [N/Mm?] gy = % = 435 N/mm?2

s

Ys: [] Teilsicherheitsbeiwert fir Beton- und Spannstahl
standig und voriibergehende Kombination: ys = 1,15

26.3.3 Ansatz C

(0)

(Vordehnung g,

Stahlbetonquerschnitt betrachtet.
Spanngliedkraft:
erreichen.

For= Ay * fpj’lk 0,1 [kN]

Moment bezogen auf Bewehrungsstahl:
Msas = [Meas| + [Fps| » Aa

_ Mggs * 100

Hsgs = —= [] > ablesen von: w, Agg, §
beds «feq

Hinweis: Bei diesem Ansatz wird die Vorspannkraft Fy., die der Gesamtdehnung
& Zusatzdehnung) des Spannstahls entspricht, als eine in
Spanngliedachse einwirkende Kraft beriicksichtigt. Fur die Bemessung wird ein fiktiver

Hinweis: es wird zunéchst angenommen, dass die Spannglieder die FlieBspannung

Ap: [em?] Querschnittsflache deS Spannstahls
fpo,ic: [N/'mm?] charakteristischer Wert der 0,1 %-
Dehngrenze des Spannstahls;

St1570/1770: fpo,1c = 1500 N/mm?2

Ys: [] Teilsicherheitsbeiwert fur Beton- und
Spannstahl

sténdig und voribergehende Kombination: ys = 1,15
Megs: [KNm] Bemessungsmoment;

Meas = 1,35 ¢ Mg + 1,5 « Mg + 1,0 * Ocsr ® Mpind

Aa: [m] Abstand zwischen Spannstahl und
Bewehrungsstahl; Aa = ds - d,

ds: [cm] statische Nutzhdhe bis zum Schwerpunkt
des Betonstahl

Spannstahldehnung:

Bep= 7w (dp = %) []

Uberprifung der Annahme von F = ;:

fpo,1k
Ys* Ep

Agp <

Ay 2 pro—lE" [ ] = Spannstahl flie3t, Annahme OK - o5 = 3—“ [N/mm?]
s P s

[1 = Spannstahl fliet nicht, Iteration mit kleinerem Fp;

sfjo): []1 Vordehnung; siehe oben

fy: [N/mm] = 500

Ys: [] Teilsicherheitsbeiwert fiir Beton- und
Spannstahl

standig und voriibergehende Kombination: ys = 1,15
x: [em] Druckzonenhdhe

ds: [cm] statische Nutzhdhe bis zum Schwerpunkt
des Betonstahl

dp: [cm] statische Nutzhdhe bis zum Schwerpunkt
der Spannstahlbewehrung

Bemessungstabelle:
Asert. = 0o 01 *(webedsefe+ Neg — Fpr) [cm?]

Nachweis:
Aserr. < 0: keine zusétzliche schlaffe Bewehrung erf.

Neq: [KN] Normalkraft infolge &uBerer Einwirkungen
im Querschnitt

ds: [cm] statische Nutzhdhe bis zum Schwerpunkt
des Betonstahl
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27 GZT - Mindestbewehrung nach dem Duktilitatskriteriu M (s. DIN EN 1992-1-1/NA:2013-04; NDP Zu 9.2.1.1 (1))

beh?
6

Rechteckquerschnitt: W, =W, =

Allgemein (z.B. PB): W, = ;l s Wy = b
0

Mcro = Wo @ ferm [KNCm(/m))]
Mery = Wy @ ferm [KNCm(/m))]

An Stitze (Zug oben):

MCI’,O
o [KN]

Fso =

Im Feld (Zug unten):

Fou="22 [KN]
min Aq = % [cm3(/m)]
Hinweis:

bei Spannbetonbauteilen mit sofortigem und
nachtraglichem Verbund darf die Mindestbewehrung
um 1/3 * Ay vom. reduziert werden, wenn mindestens 2
Spannglieder vorhanden sind und die Spannglieder
nicht mehr als min {0,2*h; 250mm} von der
Betonstahlbewehrung entfernt liegen.

min As < Grundbewehrung

Hinweis:

ly: [cm “] Flachentragheitsmoment um die y-Achse; Iy = £

beh3
12

o A Zny?

Zo: [cm] Abstand Schwerpunkt von Querschnitt zum oberen Rand.
z,: [cm] Abstand Schwerpunkt von Querschnitt zum unteren Rand.

W: [cm3] Widerstandsmoment; siehe oben

fam: [KN/cm2] Mittelwert der zentrischen Betonzugfestigkeit; siehe Anhang

z: [em] innerer Hebelarm; vereinfacht = 0,9 « d
d: [cm] statische Nutzhdhe

Bei zweiachsig gespannten Platten ist die Mindestbewehrung nur in Haupttragrichtung notwendig. o en 1992-1-1/NA:2013-04: NCI zu 9.3.1.1(1))

|
(=
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28 GZT - Ermittlung der Bemessungsquerkraft

28.1 Allgemein

Auflagerrand gerechnet werden. (s piy en 1992-1-1; 6.2.1(8))

Bei direkter Lagerung und bei gleichmaRig verteilten Lasten kann mit der Querkraft im Abstand d vom

Bei indirekter Lagerung ist die Querkraft am Auflagerrand mafRgebend.

28.2 Bestimmung der Lagerungsa rt

Auflage auf Wand/Stitze - direkte Lagerung
Aufhiangung an Uberzug - indirekte Lagerung

Auflage auf Unterzug{

h; — h, 2 h, > direkte Lagerung
h; — h, < h, & indirekte Lagerung

h,

hy

28.3 Stelle der maRgebenden Querkraft

direkte Lagerung:

indirekte Lagerung:

Bei geneigten Bauteilkanten:
Ermittlung von x, Uber Strahlensatz

- Endauflager aus Mauerwerk, Beton ohne Einspannung-> x, = % +ds [m]

- Zwischenauflager + Endauflager mit Einspannung = x, = % +ds [m]

- Endauflager aus Mauerwerk, Beton ohne Einspannung = x, =% [m]

- Zwischenauflager + Endauflager mit Einspannung = x, =% [m]

t: [m] Auflagerbreite
ds: [cm] statische Nutzhéhe bis zum
Schwerpunkt des Betonstahl

28.4 Ermittlung der reduzierten Querkraft

Vieq = [extrV] - f e x, [KN/(m)]

extrV: [KN/(m)] maximale maRgebende Querkraft in V-Verlauf
f: [KN/m @] Strecken oder Flachenlast
Xy: [m] siehe oben

28.5 Querkraft bei geneigten Bauteilkanten

Vedw= Vedo— Veed — Via — Vpa [KN]

Mit:

Vedqo= 1,35 Vg + 1,5« Vg [KN]

Veea= (Fea+ Fsza) * tan Uo = (Y2) « tan s, [kN]
Vig = Fayae tan g, = (Y2 4+ Neg) « tan gy [kN]

z

Vpd = 1,0 o Fpk e tan l.IJu [kN]

Hinweis: Die Auswirkung der Bauteilneigung ist glinstig, wenn sich
die Bauteilh6he mit zunehmendem Biegemoment vergroert.

W,

FoulFopy [

c,d s2,d
ccd

IVEd,w
Via st

Veaw: [KN] tatséchlich schuberzeugende Querkraft

Veqo: [KN] Bemessungswert der einwirkenden Querkraft

Veed: [KN] Querkraftkomponente der Betondruckkraft parallel zu Veqo
Vu: [KN] Querkraftkomponente der Stahlzugkraft Fs; ¢ parallel zu Veqo
Vpa: [KN] Querkraftkomponente der Spannstahlkraft Fyq parallel zu Veqo
Wo: [°] Neigung der Bauteiloberkante

W.: [°] Neigung zwischen Horizontalachse und Bewehrung

Megs: [KNm] Bemessungsmoment; Megs = Mgg — Ngg * 2

Neq: [KN] Normalkraft im Trager infolge &uf3erer Lasten (keine
Vorspannung)

z: [m] innerer Hebelarm; i.d.R.: z=10,9 * ds
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29 Bauteile ohne Querkraftbewehrung (Platten >b25+h;)

29.1 Einfluss der Bauteilhdhe:

k=min< 1+ [?

2

ds: [mm] statische Nutzhdhe bis zum Schwerpunkt des Betonstahl

29.2 Langsbewehrungsgrad:

ag|
by e d

o= <0,02

ag: [cm?/m] Hauptbewehrung ; nur Zugbewehrung infolge Biegebemessung; nur
Bewehrung, die Uber das Auflager gefihrt wird.
by: [em] kleinste Querschnittsbreite in der Zugzone
bei Platte: b = 100cm
ds: [cm] statische Nutzhdhe bis zum Schwerpunkt des Betonstahl

29.3 Querkraftwiderstand (s pin EN 1092-1-1: 6.2.2)

29.3.1 Beiwert x

wenn dg < 600mm - x = 0,0525

wenn dg > 800mm - x = 0,0375

ds: [m] statische Nutzhéhe bis zum Schwerpunkt
wenn 600mm < ds < 800mm = Interpolation: x = 0,0975 — 0,075 * dg o, | 96° BEtONstaN!

29.3.2 Grundwert der Querkrafttragfahikeit

Y

0,15 Yc: [] Sicherheitsbeiwert = 1,5
VRd,c = [ - cke 3\/ 100 - P * fox +0,12 ¢ Ocp] * by * ds [MN/M] | . [1 Einfluss der Bauteilhéhe; siehe oben

fe: [N/mm?] Betondruckfestigkeit

0! [MN/m?] Zugspannung im Beton
Betonzugspannungen sind negativ einzusetzen.

bw: [m/m] kleinste Querschnittsbreite in der Zugzone
bei Platte: b,=1,0m/m

ds: [cm] statische Nutzhdhe bis zum Schwerpunkt des

Betonstahl

29.3.3 Mindestwert der Querkrafttragfahigkeit

Vimin = Vi ekeJkefy [MN/mM2]

Vrd,emin = (Vmin + Ky ® 0'cp) * by * ds [MN/m]

Yc: [] Sicherheitsbeiwert = 1,5
k: []1 Einfluss der Bauteilh6he; siehe oben
fa: [N/'mm?] Betondruckfestigkeit
by: [m/m] kleinste Querschnittsbreite in der Zugzone
bei Platte: b, = 1,0m/m
ds: [cm] statische Nutzh6he bis zum Schwerpunkt des Betonstahl
Vmin: [MN/m?]
ki []1=0,12

29.3.4 MalRgebende Querkrafttragfahigkeit

mafd Vrgc = Mmax 4[ Vrae [MN/M]
VRd,c,min [MN/m]

29.4 Nachweis

VEdred £ Vrac =2 keine Querkraftbewehrung erforderlich
Vedred > Vrac =2 Querkraftbewehrung erforderlich. Weiter mit Punkt 30
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30 Bauteile mit erforderlicher Querkraftbewehrung

z= min{

z: [cm] innerer Hebelarm bei Bauteil mit konstanter Hohe
ds: [cm] statische Nutzhdhe bis zum Schwerpunkt des Betonstahl
cy,: [em] VerlegemalR der Langsbewehrung in der Betondruckzone

0,9 +ds [cm]
max {ds—2+cy;; ds—cy—3} [cm]

vereinfacht: O [N'mm?] Spannung aus Langskraft infolge Last oder
cot 8 = 1,2 fiir Biegung/ Biegung + Druckkraft Vorspannung = Neg/Ac (i..R.: Ocq = 0)
_ I Betonzugspannungen sind negativ einzusetzen
cot 0 = 1,0 fiir Biegung + Zugkraft foa: [N/mm?] Bemessungswert der einaxialen Druckfestigkeit
fa: [N'mm?] charakteristische Betondruckfestigkeit
genauer: VRd,ce: [KN/m] sighe oben o
Ocd Veq: [KN/m] Maximalwert der einwirkenden Querkraft
12+1,4.54 et
cotﬂ:—de[] c:[]1=05
1 VRd,cc by: [cm] kleinste Querschnittsbreite zwischen
VEd Bewehrungsschwerpunkt und der Druckresultierenden.
1,0 < cot 8 < 3,0 (bei geneigter Querkraftbewehrung: 0,58 < cot 9 < 3,0) fur Streifenfundament: b, = 100cm

z: [em] innerer Hebelarm; siehe oben

Mit: Vageo=C+ 0,48 « {ffge s (1-1,2 %) e by e 2+ 0,1 [kN]

fed

Hinweise:
- es ist immer der kleinste Druckstrebenneigungswinkel mafl3gebend!

Oy =1,0 ocw: [] Beiwert zur Berlicksichtigung des Spannungszustands im Druckgurt.
vi: [] Abminderungsbeiwert fur die Betonfestigkeit bei Schubrissen

. fe: [N/mm?2] charakteristische Betondruckfestigkeit
v, = 1,0 fiir < C50/60 ot [N/mme] g

— fek i
v, = (1,1 %) fir = C55/67

vi=0,75°v; []

1
a =90°: VRd,max=acw-I-z-v1-fcd-—
coto +

[kN/(m)] | Gew: [1 Beiwert; siehe oben
1
cote

by: [cm] kleinste Querschnittsbreite zwischen

Bewehrungsschwerpunkt und Druckresultierenden.

Wenn im Steg Spannglieder angeordnet sind: (. ec2:2011-01; 6.2.36))
« Bei verpressten Metallhillrohren mit Betonen < C55/67 und

1
coto + —
a<90°  Vggmax= Ocw ® I ezovyefoqe—20 [kN/(M)] SO = bu/s:

1 + cot’®

« Bei verpressten Metallhillrohren mit Betonen = C55/67 und
wenn 2[] = b,/8:

«  Bei verpressten Metallhiillrohren und Z[J < b,/8:

« Bei nichtverpressten Hullrohren, Kunststoffhillrohren und
Spannglieder ohne Verbund:

20: [cm] Summe der Querschnittsschwachung infolge
Spannglieder in einem horizontalen Schnitt

z: [cm] innerer Hebelarm; siehe oben

vi: [ ] Beiwert; siehe oben

fea: [KN/cm?] Bemessungswert der einaxialen Druckfestigkeit

a=90° Vgys= asw* fywa * 2 * cot 6 [KN/(m)] as: [cm?/m] gewahlte Querkraftbewehrung = %
fywa: [KN/cm?] Bemessungswert der Streckgrenze der
a < 90° Vgys= 8sw * fywg * 2 * (COt 8 — cot a) « sin a [KN/(m)] Querkraftbewehrung.

fowd = fudys  (i.d.R.: fye = 50KN/cm?)
Ys: [ ] Teilsicherheitsbeiwert fir Beton- und Spannstahl
sténdig und voriibergehende Kombination: ys = 1,15
z: [m] innerer Hebelarm; siehe oben
a: [°] Winkel zwischen Querkraftbewehrung und Bauteilachse

Hinweis: Vrqgs kann nur bei bekannter Bewehrung ermittelt werden.

extr.Veq £ Vrgmax = Druckstrebe versagt nicht
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30.7 Erforderliche Bewehrung

VEd,red * Sw

=90° a 2
a swert. fywd © 2 cot®

[cm2/m]

(Bewehrung fur 1m Tragerlange)

VEd,red * Sw
1
tana

a < 90°:

a, £ 2
sw.ert fywd *Z* (cote +

)-sina

Hinweis: Wenn an einem Bauteil Lasten von unten angreifen (z.B. Platte

héangt an einem Uberzug) ist eine Aufhangebewehrung erforderlich. pi en

1992-1-1; 6.2.1(9))
fg

Aag,, = 135 [cm?/(m)]

- tot agy = agy + Aag, [cm2/(m)]

VEeared: [KN/m] reduzierte Querkraft; siehe oben

Sw: [m] Abstand der Querkraftbewehrung

(vereinfacht 1,0 bzw. beim Fundament a-d = Lasteinzugsbereich)
fywa: [KN/cm?] Bemessungswert der Streckgrenze der
Querkraftbewehrung. fywa = fyudys  (i.d.R.: fyx = 50KN/cm?)

Ys: [] Teilsicherheitsbeiwert fir Beton- und Spannstahl

standig und voriibergehende Kombination: ys = 1,15

z: [m] innerer Hebelarm; siehe oben

cot 0: [rad] Druckstrebenneigungswinkel

a: [°] Winkel zwischen Querkraftbewehrung und Bauteilachse

30.8 Konstruktive Regeln

30.8.1 Mindestquerkraftbewehrung

fur allgemeine Falle:

f
Pw,min= 0,16 ](:t_m []
yk
fur gegliederte Querschnitte mit vorgespanntem Zuggurt:

f
Pw,min= 0,256 ¢ ;:tm []
yk

MiN agy = Pw.min ® bw * Sin a » 100 [cm?2/m]

a: [°] Winkel zwischen Querkraftbewehrung und Bauteilachse
fur lotrechte Bewehrung a =90° ;sina =1

by: [cm] kleinste Querschnittsbreite zwischen
Bewehrungsschwerpunkt und der Druckresultierenden.

fur Platte: by, = 100cm

fam: [N/mm2] Zugfestigkeit von Beton; siehe Anhang Tab. 3.1
fy: [N/'mm?] charakteristische Streckgrenze von Betonstahl
B500: fyx= 500 N/mm?

> 0,6 2 siehe Anhang Tabelle NA9.1

30.8.2 Hochstlangsabstande der Querkraftbewehrung
< 0,3 - siehe Anhang Tabelle NA9.1
Y
_Edred < 0,6 aber > 0,3 > siehe Anhang Tabelle NA9.1
VRd,max

31 Verankerung von Querkraftboewehrung

10¢
5¢ =70 mm

2¢
220 mm

\Z{SEIW“ e &
@ @ ¢ L\
=
al bl o
2

=50 mm
1¢

1 1

Legende

Verankerungselemente nach a) bzw. b)
Kappenbiigel

Betondruckzone

Haken
Winkelhaken
gerade Stabenden mit zwel angeschweilten
Querstaben
gerade Stabenden mit einem angeschweiliten
Querstab
undf) Schiiefien in der Druckzone
und h) SchlieBen in der Zugzone (i, mit @y = 0,7
nach Tabelle 8.2 mit Haken oder
Winkelhaken am Biigelende}
i) Schlielen bei Plattenbalken im Bereich der
Platte
ANMERKUNG  Fir cj und d) darf in der Regel die Betondeckung nicht weniger als 3¢ oder 50 mm betragen.

Abbildung 16: Verankerung und Schlief3en von Biigeln [1]

Betonzugzone

ao b wN—

obere Querbewehrung
untere Bewehrung der anschlie@enden Platte

32 Querkraftdeckungslinie

32.1 Allgemein

Bei erforderlicher Aufhangebewehrung Querkraftverlauf
um die Zusatzkraft AVgq4 nach oben verschieben:

AVEd=fd-z-Cot9

fa: [KN/(m)] angreifende Last ; z.B.: Auflagerkraft der Platte
z: [m] innerer Hebelarm; siehe oben
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33 QOberflachenbewehrun s. DIN EN 1992-1-1/NA:2013-04; NCI NA.J.4

33.1 Grundwert

fetm
p=016+%2 []
yk

assurr- Siehe Tabelle NA.J.4.1 < 3,35 cm?/m

Hinweis:
Tabellenwert muss noch mit 200cm/m multipliziert
werden.

Tabelle NA.J.4.1 — Mindestoberflichenbewehrung fiir die verschiedenen Bereiche eines
vorgespannten Bauteils

1 2 3 4
Bauteilbereich Platten, Gurtplatten und breite Balken mit bw < I
Balken und Stege von Plattenbalken
mit bw = 7 je m und Kastentragern
Bauteile in Umgebungsbedingungen der Expositionsklassen
XC1 bis XC4 sonstige XC1 bis XC4 sonstige
1 - bei Balken an jeder Seitenflache 05ph 1.0ph 0.5 p by 1.0 o bw
- bei Platten mit 2 = 1,0 m an jedem gestitzten bzw. bzw. jem jem
i T a
oder nicht gestitzten Rand 05 phs 1.0 phr
2 |- inder Druckzone von Balken und Platten am 0,5 ph 1,0 0k - 1,0 o it ba
duleren Rand®
bzw. bzw.
i i a,b
- in der vorgedrickten Zugzone von Platten 0.5 ok 1.0 phs
3 |- in Druckgurten mit # =120 mm (obere und - 1.0 p ks - -
untere Lage je flr sich) 2

3 Eine Oberflachenbewehrung grifer als 3,35 cm™m je Richtung ist nicht erforderlich.

P Siehe Absitze (4) und (5).

Es bedeuten:

h die Hihe des Balkens oder die Dicke der Platte;

hy  die Dicke des Druck- oder Zuggurtes von profilierten Querschnitten;
by  die Stegbreite des Balkens;

o der Grundwert nach 9.2 2 {5), Gleichung {9.5aDE).

Die Oberflachenbewehrung ist in der Zug- und Druckzone von Platten in Form von Bewehrungsnetzen
anzuordnen, die aus zwei sich anndhernd rechtwinklig kreuzenden Bewehrungslagen mit der jeweils nach Tab.
NA.J.4.1 erforderlichen QUerschnittsflache bestehen. Dabei darf der Stababstand 200mm nicht tberschritten
werden.

Eine Uberlagerung der Mindesbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite sowie Bewehrung fiir das
Duktilitatskriterium muss nicht vorgenommen werden.
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34 Nachweis im Verankerungsbereich — Nachtraglicher Ve

rbund & kein Verbund

34.1 Ermittlung der Querzugkraft

34.1.1 Rechteckquerschnitt - zentrische Lage der Ankerplatte/Ankerkérper

zZ, =§' Pmo * tan (33,7) ( hFl) [N

Hinweis:
der Ausbreitungswinkel der Vorspannkraft kann nach DIN EN
1992-1-1/NA:2011-01;8.10.3(5) mit arctan(2/3) angenommen
werden.

Abbildung 17: [5]

34.1.2 Rechteckquerschnitt - exzentrische Lage de

r Ankerplatte

N

e—
hy| —
R
:%ﬁ WCY
i i

Abbildung 18: [5]

34.1.3 Rechteckquerschnitt — Wirkungslinie au3erhalb Spannungsresultierende nach

DAfStb Heft 240

Zs=025+P+ (1-51) [kN]

Zsz = 0,3 b ZR [kN]

_Mg_ Pee _ P
ZR_ZF_O,G-Z-e_l,Z [kN]
ds=2e¢
Hinweis:

ze=0,6 «Lund L=2¢°e (vgl. Abschnitt 4.2 Heft 240)

ds v
0,4*d4:(
d‘ ~
¢ L,}‘!Zd .....
0,1*d%L e
— Ms2
Zr Zen
e
«—
| 20 Y- A S P
¢ P_WyZs ]
: L
23, |

34.1.4 Plattenbalkenquerschnitt

z,= % * P * tan (33,7) « (1 - hlp.\cbw) [kN]

Hinweis:
der Ausbreitungswinkel der Vorspannkraft kann nach DIN EN
1992-1-1/NA:2011-01;8.10.3(5) mit arctan(2/3) angenommen
werden.

[N

Z |

o)

Abbildung 19: [5]

| s |
Zp i
_E IRl ji A. - Bruttoquerschnitt
‘ |
7F

34.2 Erforderliche Querzugbewehrung

_ Vp,unfav *Zp
erf.A = T [em?]
Nach der BBV-Zulassung muss z.B. die Aufnahme
der Krafte auBerhalb der Wendel bzw. ab dem
Ubergangsteil bei Verbundankern nachgewiesen
werden. Die Bewehrung kann nach [5] z.B. im
Bereich 2 « e, eingelegt werden.

Yp,unfav - [] Sicherheitsbeiwert; Yp,unfav= 1,35 (s. NDP Zu 2.4.2.2 (3))

eo: [cm] Kleinster Abstand zwischen Bauteilrand und der Achse der

Krafteinleitung in vertikaler Richtung. In der Regel: e =2+ 7,

Hinweis:

Bei der Bemessung wird mit der Streckgrenze f,q = 300N/mm? gerechnet,
damit gewisse Rissbreiten nicht Uberschritten werden. (DIN EN 1992-1-

1/NA:2011-01;8.10.3(4))
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35 Nachweis im Verankerungsbereich — Sofortiger Verbun d

x: []1 Faktor zur Ermittlung der Betondruckfestigkeit zum
Zeitpunkt der Vorspannung

Druckfestigkeit des Betons bei Vorspannung bekannt:
2
flir < C50/60: fym(t) = 0,3 ¢ (x * fy )3 [N/mm?]

allgemein:
siehe DIN EN 1992-1-1; 3.1.2(9)

_ fem () o [] Beiwert zur Berlicksichtigung von Langzeitauswirkungen auf
fou(t) = 0t # 0,7 Ve [N/mm?] die Betonzugfestigkeit und von ungiinstigen Auswirkungen durch die
Art der Beanspruchung. a¢ = 0,85
Yc: [] Teilsicherheitsbeiwert fir Beton;
standige und voribergehende Bemessungssituation: y. = 1,5

fbpt SN fea(t) [N/mm2] nai[] Beiwe__rt, def_die Qualitét der \_/erbundbe_t_jing_unggn und die
Lage der Stébe wahrend des Betonierens bericksichtigt.

gute Verbundbedingungen: n =1,0

andere Verbundbedingungen: n = 0,7

ne1: [ ] Beiwert zur Berlicksichtigung der Art des Spannglieds und

der Verbundbedingungen beim Absetzen der Spannkraft.

Litzen: np; = 2,85

Profilierte Dréahte mit 0 < 8mm: np; = 2,85

Hinweis: gilt nur fur Gbliche (nicht verdichtete Litzen) mit A, < 100mm?

a.: [] Beiwert

schrittweise Absetzen der Spannkraft: a; = 1,0

plétzliches Absetzen der Spannkraft: a; = 1,25

a,: [] Beiwert

Spannstahl mit rundem Querschnitt: a, = 0,25

Litzen mit 3 oder 7 Dréhten: a, = 0,19

Opmo: [N/mm?] Spannstahlspannung direkt nach dem Absetzen der
Spannkraft.

O: [mm] Nenndurchmesser einer Litze

Opmo

Ipt=G1'G2°D 4
fbpt

Nachweis der 6rtlichen Spannungen:
Iptl = 0,8 ° Ipt [mm]

Nachweis der Verankerung:

otz = 1,2 ¢ Iy [mm]

) 5 lpi: [mm] Bemessungswert der mafigebenden
laisp = ’Ipti +d° [mm] Ubertragungslénge
dp: [cm] statische Nutzhdhe bis zum Schwerpunkt der

Spannstahlbewehrung
Hinweis: laisp: [cm] Eintragungslénge, nach der die Betonspannungen

Die Verankerung der Vorspannkraft ist nachgewiesen, wenn einen linearen Verlauf Uber den Beonquerschnitt annehmen
innerhalb dem Verankerungsbereich lys, keine Risse
vorhanden sind: Oy-igisp < fcik,0,05-

Falls Oy-igisp > feik,0.05
- siehe DIN EN 1992-1-1/NA:2013-04; NCI Zu 8.10.2.3 (1)

- Wenn die Spannung am unteren Querschnittsrand | Mes: [kNmM] Meg = 1,35 ¢ Mg+ 1,5 * My

kleiner als fey 0,05 ist, ist der NW erbracht.

— Mgg+100 7 finf * 9gsr * PO _ finf * Gegr * Po * Zeip |
- ci,u” -
lci Aci lci

o-CU
[kN/cm?]

ci,u
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36 Ermittlung der Kriechzahl

36.1 Ermittlung Kriechzahl ¢, - grafisch

to
1 ;
AR
2_8 N A \
SN AN W S
\\\ A . ~— = . C25/30
N 1 C30/37
10 0\ \\ R C35/45
B &h—"—"“““ | C40/50
20 N — =§§§f§§ C55/67
— - C70/85
30 \ C90/105
50
100 : !
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0 (o, to) ho(mm)
a) trockene Innenrdaume, relative Luftfeuchte = 50%
to
1
21g o
3 \Q\ \
i \\& \‘--...H""‘"
—— C20/25
\ N~ T C25/30
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~— C35/45
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20 ] : C50/60 _c55/67
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¢ (o0, to) ho(mm)

b) AuRenluft, relative Luftfeuchte = 80%

Bild 3.1 — Methode zur Bestimmung der Kriechzahl ¢(«, t;) flir Beton bei normalen
Umgebungsbedingungen

ho: [mm] wirksame Querschnittsdicke = 2'%

Ac: [cm?] Betonquerschnittsflache

u: [cm] Umfang der dem trocknen ausgesetzten Querschnittsflaiche = 2 « bt + 2 « hy
Klasse R: CEM 42,5R, CEM 52,5N, CEM 52,5R

Klasse N: CEM 32,5R, CEM 42,5N

Klasse S: CEM 32,5N

« 10

Hinweise:
« Die Kriechzahlen missen fir jeden Lastfall separat ermittelt werden.
¢ Fir Verkehrslasten braucht keine Kriechzahl ermittelt zu werden, da nur kurzzeitige Belastung.

« Beim Schwinden ist das Alter bei Belastungsbeginn in der Regel mit einem Tag anzunehmen.
(DIN EN 1994-1-1/5.4.2.2(4))

¢ Belastungsbeginn bei Ausbaulast i.d.R. to = 28 Tage.
* Bei Verwendung eines Profilbleches kann die Unterseite des Betons nicht austrocknen. u = beg + 2 ¢ hy
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36.2 Ermittlung der Kriechzahl - analytisch

36.2.1 Wirksame Bauteilhdhe

2+ Ac Ac: [cm?] Betonguerschnittsflache

hy = * 10 [mm]

= beff M hpI

u: [cm] Umfang der dem trocknen ausgesetzten Querschnittsflache = 2 ¢ bt + 2 © hy

36.2.2 Beiwerte zur Berlcksichtigung des Einflusses der Be

tondruckfestigkeit

wenn f ., > 35 N/mm2;
35]017 35]0'2 35]015
—_ a, = Oz =

a; =

me me me

wenn f ., €35 N/mmz:

a;=1,0 a,=1,0 az;=1,0

fem: [N/mm?2] mittlere Zylinderdruckfestigkeit des Betons nach 28
Tagen =fy + 8

36.2.3 Beiwert zur Berlcksichtigung der RH auf die Grundza

hl des Kriechens

1-0,01<RH

Qry = |1+ cagfea; [1]

RH: [%] relative Luftfeuchte der Umgebung
ho: [mm] siehe oben

36.2.4 Beiwert zur Berlcksichtigung der Betondruckfestigke

it auf die Grundzahl des Kriechens

16,8 [ ]

B(fcm) = ﬁ

fem: [N/mm?2] mittlere Zylinderdruckfestigkeit des Betons nach 28
Tagen =fy + 8

36.2.5 wirksames Betonalter unter

Berucksichtigung der Zementart

9 a to7: [d] der Temperatur angepasste Betonalter bei

toet =toT* [2—1,2+ 1 ] 20,5 [d] Belastungsbeginn. > Annahme d = 1

* (o) a: siehe Tab.
Hinweis:
Vereinfacht: to e = to
Zementart Klasse a
CEM 32,5N S -1
CEM 32,5R, CEM 42,5N N 0
CEM 42,5R, CEM 525N, CEM525R | R 1
36.2.6 Beiwert zur Berlcksichtigung des Betonalters bei Er stbelastung

Blto) = ————7 []

toerr: [d] siehe oben

0,2
0.1+ (to,eff)

36.2.7 Grundzahl des Kriechens

Po = Qi * Bfem) < B(to) []

36.2.8 Beiwert zur Beriicksichtigung von RHund h

t =« > By = 0 > weiter mit Kriechzahl zum Zeitpunkt t

1500 « ag

t#w > By= min{l,S «[1+ (0,012 « RH)™®] « hy + 250 * a5

RH: [%)] rel. Luftfeuchte
AuBenbauteil: RH = 80 %
Innenbauteil: RH = 50%

ho: [mm] siehe oben

as: [ ] siehe oben

36.2.9 Beiwert zur Beschreibung der zeitlichen Entwickl

ung des Kriechens nach Belastungsbeginn

t = > B.(t,tg) = 1 = weiter mit Kriechzahl zum Zeitpunkt t

(t-to)

0,3
t# o > B(tty) = [m]

t: [d] Betonalter bei dem die Kriechzahl gesucht ist
> t = =70 Jahre = 30000d
to: [d] Betonalter bei Belastungsbeginn
- Annahme to =1

36.2.10 Kriechzahl zum Zeitpunkt t

o(tto) = @o * Be(tito) []
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37 Ermittlung des Schwindmales

37.1 Ermittlung des Schwindmafles

- analytisch

37.1.1 Wirksame Bauteilhhe

2+A
hoz <

* 10 [mm]

A:: [cm?] Betonquerschnittsflache
u: [cm] Umfang der dem trocknen ausgesetzten
Querschnittsflache = 2 « b + 2 * hy

37.1.2 Beiwert fur den Einfluss der Umgebungsfeuchte

Bru = 1,55 ¢ [1 — (0,01 « RH)3]

RH: [%] rel. Feuchte der Umgebung

37.1.3 Grundwert des Trocknungsschwindens

€cq0 = 0,85 [ (220 + 110 * Gggy) » €01 " as2 " fem

ags1: [ ] Beiwert = siehe Tabelle
dgs2: [ ] Beiwert = siehe Tabelle
fcm: [N/mmz] = fck + 8

1+10° « Brw []

Zementart Klasse a Olds1 Ogs2
CEM 32,5N S -1 3 0,13
CEM 32,5R, CEM 42,5N N 0 4 0,12
CEM 42,5R, CEM 52,5N, CEM 52,5R | R 1 6 0,11

37.1.4 Beiwert zur Beschreibung des zeitlichen Verlaufes d

es Trocknungsschwindens

t = oo:
Bds(tyts) = 110
t # oo:

Bds(tlts) =

(t-ts)

(t-t5)+0,04'\/(h0)3

[]

ho: [mm] siehe oben
t: [d] Betonalter zum betrachteten Zeitpunkt
- t = =70 Jahre = 30000d
ts: [d] Betonalter zu Beginn des Trocknungsschwinden.
Normalerweise zum Ende der Nachbehandlung.
Beim Schwinden ist das Alter bei Belastungsbeginn in der Regel mit einem
Tag anzunehmen. (DIN EN 1994-1-1/5.4.2.2)

37.1.5 Trocknungsschwinddehnung zum Zeit

punkt t

€cd (Lts) = Bas(tits) * Kn ® €cao [ ]

kn: [ ] Koeffizient, > siehe Tabelle

ho 100 200 300 2500

knmax = kn-Wert, der der grof3eren wirksamen Bauteilhthe zugeordnet ist.

Kn 1,0 0,85 0,75 0,7

knmin = kn-Wert, der der kleineren wirksamen Bauteilhohe zugeordnet ist.

Hinweis: Zwischenwerte linear interpolieren

- No,max - ho,vorh.
kh - kh,max + e o . (kh,min_ kh,max)
hO,max' hO,min

37.1.6 Beiwert zur Beschreibung des zeitlichen Verlaufs

t = oo:

Bas(t) = 1,0
t # oo;

Bas(t) =1 — €02Vt ]

t: [d] Betonalter bei dem der Schwindbeiwert gesucht ist
> t = =70 Jahre = 30000d

37.1.7 Autogene Schwinddehnung

€ca(t) = Bas(t) * 2,5 * (fe -10) » 10° []

aas. Siehe Tabelle oben
fo: [N/mm?]

37.1.8 Schwinddehnung zum Zeitpunkt t

Ecs (Lts) = €ca () + €cq (Lts) []
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38 Relaxation nach EC2

Die relaxationsbedingten Spannkraftverluste missen in Deutschland aus der Zulassung entnommen werden.

Nach DIN EN 1992-1-1/NA:2013-04 ist die Relaxationsklasse aus
der Zulassung zu entnehmen.

Wenn keine Angabe gegeben:

Klasse 1: Dréhte (normale Relaxation)
Klasse 2: Litze (niedrige Relaxation)
Klasse 3: Stabe

Nach EC2; NCI Zu 3.3.2 (4)P: Aoy, ist aus der Zulassung zu
entnehmen.

Falls dort Angaben fehlen:
Ao'pr Opmo: [N/mm?] Ausgangsspannung
[%] ablesen

1) aus Abbildung
Opmo
2) Ay = 3 » Ablesewert  Opme © 0,01 [N/mm?]

Ac oo (%]
A

’ ' Klasse 3 (Stabe)

1' | ) |
2| 1.0 2.5, |

| | o

0 0,60 0,70 0.80  opp/fok [%]

Abbildung 20: Relaxation [15]

lecs| 103 Ep + 0,8« Aopr + % (tto) * oc,op

ACp cisir = [N/mm?]

A
1+ ape A—E . (1+ T—CC . zgp) *(1+0,8«¢(tp))

Hinweis: Druckspannungen sind positiv einzusetzen

€cs: [%0] Schwinddehnung zum Zeitpunkt t (i.d.R t = )

op: [] Verhaltnis der E-Moduln; ap = Ep/Ecn

Aoy,: [N/mm?] Absoluter Wert der Spannungsénderung an der Stelle X zum Zeitpunk t. Ao, darf mit den Angaben aus der Zulassung fiir das
Verhaltnis der Ausgangsspannung zur charakteristischen Zugfestigkeit (o,0/fo) bestimmt werden.

foc: [N'mm?] charakteristischer Wert der Zugfestigkeit des Spannstahls. St1570/1770: fy= 1770 N/mm?2

@(t,to): [] Kriechbeiwert zum Zeitpunkt t bei Belastungsbeginn to

E,: [N/mm?] E-Modul des Spannstahls; i.d.R. E, = 195.000

Ecm: [N/'mm?] E-Modul des Beton

o.or: [N/'mm?] Betonspannung in Héhe der Spannglieder infolge quasi-stéandiger Einwirkungskombination zum Zeitpunkt t
Ap: [em?] Querschnittsflache aller Spannglieder an der Stelle x

Ac: [cm?] Bruttoquerschnittsflache des Betons

Ie: [cm *] Flachentragheitsmoment des Betonquerschnittes

Ze: [cm] Abstand zwischen dem Schwerpunkt des Bruttoquerschnittes und den Spanngliedern

Ao
Ocsr =1 - |cp—°s’| 2! 0. ANnahme  (+ 5% OK)
pmO
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