Die Formelsammlungen sind teilweise stark veraltet
(Vorlesungsinhalte aus vergangenen Semestern, alte
Normen...) und sollten lediglich als Hilfestellung zum

Verfassen eigener Formelsammlungen dienen.

Kontrolliert auf jeden Fall die Formeln, es haben sich

auch Fehler eingeschlichen.
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1 QUERSCHNITTSWERTE

1 Querschnittswerte

Zc0 / cio
SL NettoQS A1 _x_ SLBruttoQS —-—- 4,2 £ A4 . ¢
SLBruttoQS— @ -~ #- 5= ==~ SL BruttoQS "E" pay4 -z SLideeller QS » — —_
2 I Z* chp cnu Z chi_ C| Z"
C gp ZCU ch % Zcp i /] _'E P £eiu
o < W 4
\
Bruttoquerschnitt Ap Nettoquerschnitt Aquct (Hullrohr) ideeller Querschnitt Ap

e mitwirkende Breite: beyr = > bespi+ by < b

b,
— beff,s = min ()22 -lo mit lg: Abstand der Momentennullpunkte
02-0,+01-1
— Berticksichtigung von Vouten bei Massivbriicken
* steile Voute (o < 45°): b, = by, + by
* flache Voute (o > 45°): bleff,i =befri+ ho

- im Feldbereich keine Ersatzbreite h, fiir flache Voute ansetzen, da Voute vrsl. unter
Zug steht (Druckfaser an Oberseite)

LS

o
<

V| Wz

effi

G NN

— Normalkréfte auf Gesamtquerschnitt, Momente auf idealisierten Querschnitt beziehen
e Bruttoquerschnittswerte

— A_.: Betonquerschnittsflache

- I. = %: Flachentriagheitsmoment des Betonquerschnitts
e Nettoquerschnittswerte

— Aqn = A — Aguer: Nettoquerschnittsflache

— Zenp = AA—; - Zept Abstand zwischen dem Schwerpunkt des Nettoquerschnitts und dem Spann-
glied

— Zeno = Zeo — (Zenp — Zep): Abstand Nettoschwerpunkt — OK Betonquerschnitt

— Zenu = Zeu + (Zenp — Zep): Abstand Nettoschwerpunkt — UK Betonquerschnitt

— Iy =1, — Agyer zf.np + Aen + (Zenp — 2ep)?: Netto-FTM

— Weno = ZIL— Nettowiderstandsmoment OK

cno

— Wepuw = Len . Nettowiderstandsmoment UK

ZCTI,U

— Wenp = ZIC" : Nettowiderstandsmoment Spanngliedschwerpunkt

cnp

e Ideelle Querschnittswerte

op = If L. Steifigkeitsverhéltnis zwischen Beton und Spannstahl

cm

* FE, =195 GPa fiir Litzen

J.H. Seite 3



2 EXPOSITIONSKLASSEN UND BETONDECKUNG IM BRUCKENBAU

*x FE, =205 GPa fiir gerippte Dréhte und Stébe

C25/30|C30/37 [ C35/45]| C40/50 | C45/55 | C50/60 | C55/67 | C60/75 | CT70/85 | C80/95
Ecm 31 33 34 35 36 37 38 39 41 42
Litzen| 6,290 | 5909 | 5,735 | 5,571 | 5417 | 5,270 | 5,132 | 5,000 | 4,756 | 4,643
Drihte| 6,613 | 6,212 | 6,029 | 5857 | 5694 | 5541 | 5395 | 5,256 | 5000 | 4,881

— Ay = A+ (ap — 1) - Ayt ideelle Querschnittsflache
— Ze = % - (ap — 1) - zop: Abstand zwischen den Schwerpunkten des ideellen QS und des
Betonquerschnitts
— Zeip = Zep — Zei: ideelle Exzentrizitdt des Spannglieds
— Iy =T+ Ac- 2%+ (0 — 1) - Ay - 22;,: ideelles FTM
* FTM des Spannstahls =~ 0 = nur Steiner-Anteil beriicksichtigen
— Zejo = 2s £ 20 Abstand ideeller Schwerpunkt — OK Betonquerschnitt

— Zeiu = Zs F 2ei: Abstand ideeller Schwerpunkt — UK Betonquerschnitt

— Weio = ZI?? : ideelles Widerstandsmoment OK

— Weiw = % ideelles Widerstandsmoment UK

— Weip = % ideelles Widerstandsmoment Spanngliedschwerpunkt
cip

2 Expositionsklassen und Betondeckung im Briickenbau

e Auswahl der Mindestfestigkeitsklasse aufgrund der Expositionsklassen (Anhang)
— vorwiegend horizontale und direkt mit tausalzhaltigem Wasser beaufschlagte Fléchen, Beton-
schutzwénde: XF4, XD3
nicht vorwiegend horizontale Betonflichen im Spritzwasserbereich: XF2, XD2
Betonfldchen ausschliefslich durch Spriithnebel befeuchtet: XF2, XD1
— Griindungen: XD2

e Bauwerke im Bereich der Bundesfernstrafen sind der Feuchtigkeitsklasse WA zuzuordnen (langzei-
tige Alkalizufuhr)

e Betondeckung fiir Betonstahl chom = Cmin,dur + Acdev

= Ay — 5mm allgemein
dev 10 mm fiir Briickenkappen (betonberiihrt)

Bauteil imin dur Crom
mm mm
Uberbau 40 45
Kappen und dergleichen bei StraBenbriicken
- nicht betonberiihrte Flachen 40 50
- betonberiihrte Flachen 20 25
Kappen und dergleichen bei Eisenbahnbriicken
- nicht betonberiihrte Flachen 30 35
- betonberiihrte Flachen 20 25
Unterbauten und dergleichen
- nicht erdberiihrte Flachen 40 45
- erdberiihrte Flachen ' 50 ' 55
— nur hochduktilen Betonstahl verwenden
Cmin,b
o Betondeckung fiir Hiillrohre von Spanngliedern: ¢,om = max ¢  Cmin,dur
Cmin
¢p < 80 mm fiir runde Hiillrohre

— nachtréglicher Verbund: emin p = { max{a;t/2} <80 mm fiir rechteckige Hiillrohre mit a <b
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3 EINWIRKUNGEN UND SCHNITTGROSSEN AUF BRUCKEN

— Litzen im sofortigen Verbund: cminy = 2,5 - ¢p
— Dauerhaftigkeit: cmin,gyur > 50 mm

100 mm fiir Langsspannglieder
80 mm  fiir Querspannglieder
bahnplatte oder der Deckplatte von Fufigéngerbriicken

— Mindestmafs: ¢pin = unterhalb der Oberfliche der Fahr-

3 Einwirkungen und Schnittgrofien auf Briicken

3.1 Einwirkungen auf Briicken
e Eigenlasten
— Tragwerk

Fahrbahnbelag zzgl. Mehreinbau von 0,50 kN/ m? (Flachenlast auf gesamter Fahrbahnfliche)
Kappen

Schutzplanke (Herstellerangaben)
— Geldnder (Herstellerangaben)

e Stiitzensenkung

— wahrscheinliche Setzung As,, (fir GZG), i. d. R. 1 cm
mogliche Setzung Asy, (fiir GTZ)

— nur anzusetzen, wenn ungiinstig wirkend, aber als stédndige Last mit yg st = 1,0

ohne genauen Nachweis Verwendung der 0,6-fachen Steifigkeiten des Zustands I wegen Uber-
gang in Zustand II im GZT

e Temperaturbelastung (Typ 3: Massivbriicken)

— konstanter Temperaturanteil ATy aus der Differenz der maximalen und minimalen konstanten
Temperaturanteile
* Te max = +37 °C, Temin = =17 °C = AT = T max — Le,min = 54 K
* Verkiirzung: ATN peg = Te,min — 1o = —27 K
* Ausdehnung: ATy pos = Te max — 1o = +27 K
- To: Aufstelltemperatur, i. d. R. T = 10 °C

- betragliche Erh6hung von Ty neq und T pos um 10 K bei der Bemessung von La-
gern und Dehnungsfugen, wenn mittlere Bauwerkstemperaturen beim Einbau und der
endgiiltigen Verbindung mit den Lagern durch Messung nicht bekannt

* kann fiir die Bemessung des Uberbaus vernachliissigt werden
— vertikaler linearer Temperaturanteil ATy = ATy,

+15 K fiir Plattenbalken und Platte
+10 K fiir Hohlkasten

—8 K fiir Plattenbalken und Platte
—5 K fiir Hohlkasten
x Korrekturfaktor K, zur Beriicksichtigung unterschiedlicher Oberbelagsdicken
Belagsdicke [mm| | 0 | 50 | 80 | 100 | 150 | Schotter (600)
Oben wirmer 1,510 |0,82 | 0,7 | 0,5 0,6
Unten wéirmer 1,0 1,0 | 1,0 1,0 | 1,0 1,0

* Oberseite wirmer als Unterseite: ATz pos = {

* Unterseite wirmer als Oberseite: ATy peg = {

* bei Uberlagerung des konstanten und linearen Temperaturanteils die ungiinstigere der
beiden Kombinationen 0,35 - ATy + ATy und ATy + 0,75 - ATy, ansetzen

— horizontal linearer Temperaturanteil ATy, und nichtlinearer Anteil ATg i. d. R. vernachlis-
sigbar

— ohne genauen Nachweis Verwendung der 0,6-fachen Steifigkeiten des Zustands I wegen Uber-
gang in Zustand II im GZT

J.H. Seite 5



3 EINWIRKUNGEN UND SCHNITTGROSSEN AUF BRUCKEN

o Vertikallasten aus Strafenverkehr: Lastmodell 1 (LM1)

— Fiir Straffenbriicken mit Einzelstiitzweiten /; < 200 m und Fahrbahnbreiten w < 42 m (sonst
sichere Seite)

— Unterteilung der Fahrbahn (Breite w zwischen den Schutzeinrichtungen) in n rechnerische
Fahrstreifen mit Breite w; und Restflache

*
*
*
*
*

w<hdmn=1—-w;=30m, w, =w—3m
bdm<w<6mn=2—w

w
2

w, =0 m

w>6m:n=Inty - w =3m, w,=w-—n; w;
wenn Schrammbordhéhe > 75 mm, w = lichte Weite zwischen den Schrammborden

bei zwei Richtungsfahrbahnen auf einem Uberbau: Sind mittlere Riickhaltesysteme fest
angebracht, jeden Teil (einschl. Bankette und Standstreifen) getrennt in Fahrstreifen un-
terteilen, sind Riickhaltesysteme abnehmbar, gesamte Fahrbahnbreite zusammen unter-
teilen.

nur ein héchstbelasteter Fahrstreifen je Uberbau (eine Nummerierung fiir gesamten Uber-

bau)

— je eine Doppelachse (TS) je rechnerischem Fahrstreifen mit Radabstand 2,0 m, Abstand der
Achsen untereinander 1,2 m und Radaufstandsfliche 0,40 m - 0,40 m

* Bemessungsachslast (T'S) Qiq = aq; - Qir, Bemessungsflichenlast (UDL) ¢;q = o - i

FSNT. Doppelachsen TS Gleichmiéfig verteilte Last
Achslast Qi | agi | agi- Qir | Flachenlast g, | oy i+ Gik
300 kN 1,0 300 kN 9,0 kN/m? 1,33 | 12 kN/m?
200 kN 1,0 | 200 kN 2,5 kN /m? 2,4 | 6 kN/m?
100 kN 1,0 100 kN 2,5 kN /m? 1,2 | 3kN/m?
>3 0 kN - 0 kN 2,5 kN /m? 1,2 | 3 kN/m?
RF 0 kN — 0 kN 2,5 kN /m? 1,2 | 3 kN/m?
ai- Q. agi Qi
i+ Qi %
(T TR T T TO T o
Pl 0w o Py
i—; =R Gt Gw = 12kN/m? § ETandemi 2,00
T . 495" Eahrstreifen Nr. 2 l%‘ : ‘‘‘‘‘ :
|1 200 @e-Qu =200kN g >0,50
D i G
f—‘li 050" Eahrstreifen Nr. 3 {Tandem: 2,00
i i 200 “as-Qx = 100kN : :
Il-—-‘ 0,50* G Gac =SKNME - -

* bei Nachweisen in Querrichtung sind die Doppelachsen nebeneinander stehend anzuneh-

men

* Lastausbreitung unter 45° bis zur Systemlinie

* dynamische Erhéhung fiir mittlere Unebenheit und normale Fahrzeugfederung enthalten

*

flir alltdgliche Verkehrszusammensetzungen Reduzierung der a-Faktoren empfohlen

— Notgehweg auf den Kappen ist Restfliche

— FS und RF so ansetzen, dass sich die maximale Belastung auf die Haupttridger ergibt, Lage
der Fahrstreifen untereinander variieren

e Vertikallasten aus Fuligingerverkehr: LM4 (Menschengedringe)

— Flichenlast ¢ = 5 kN/m? auf der gesamten Uberbaubreite zwischen Gelédndern

— bei Fuligéngerbriicken oder auf Verlangen des Bauherrn

— keine Ansetzung zusammen mit LM1

J.H.
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3 EINWIRKUNGEN UND SCHNITTGROSSEN AUF BRUCKEN

e Ermiidung: Lastmodell 3 (FLM3)

— schidigungsiquivalentes, idealisiertes Einzelfahrzeug mit vier Achsen (Achslast Q; = 120 kN)

6,00

*

1,20 4

o 120 4
|

*

0,40/0,40m!
I

T

x wenn mafsgebend, zweites Bemessungsfahrzeug in mindestens 40 m Abstand anordnen

— Lastkollektiv: Nps: Anzahl erwarteter LKW je Jahr fiir einen LKW-Fahrstreifen

x Strafsen und AB mit zwei oder mehr Fahrstreifen je Richtung mit hohem LKW-Anteil:
Nops = 2,0 - 10°

% Strafien und AB mit mittlerem LKW-Anteil: N5 = 0,5 - 108
* Hauptstraken mit geringem LKW-Anteil: N, = 0,125 - 10°
* Ortliche StraRen mit geringem LKW-Anteil: Ny, = 0,05 - 106

— dynamische Vergroferungsfaktoren im Lastmodell enthalten, Erhohungsfaktor Ayys,: in der
Nihe von Fahrbahniibergdngen beriicksichtigen

* Apra =14030-(1-2)>10
mit D [m]: Abstand des Querschnitts vom betrachteten Fahrbahniibergang

e Schnee

— zeitgleicher Ansatz mit LM1 nicht erforderlich

— beriicksichtigen bei Bauzustidnden oder iiberdachten oder beweglichen Briicken

e Wind

3.2

— Uberpriifung der Schwingungsanfilligkeit gegeniiber Windeinwirkungen

— vertikal wirkende Windlast vernachlissigbar
— horizontal wirkende Windlast in Abhéngigkeit der Windzone, Geldndekategorie und Hohe der
Windresultierenden bestimmen

* Berticksichtigung von Larmschutzwénden und Verkehrsband in der Projektionsflache

Schnittgrofsen auf Briicken

e Eigengewicht g1 und Vorspannung: Beriicksichtigung von Kriechen bzw. abschnittsweisem Bauen

— Schnittgréfen lagern sich durch Kriechverformungen mit unterschiedlichen Betonaltern um =
neues Kriechen durch jede neue Belastung

1. Schnittgrofenermittlung am Eingusssystem (EGS) im fertigen Bauzustand

2. Schnittgrofenermittlung fiir jeden Bauzustand (BZ), dabei Last nur im vom Briickenbeginn
entferntesten Feld anordnen

3. Schnittgroke (t — o0) ~ EGS - 0,8+ > BZ 0,2

— Alternativ sehr aufwindige (EDV-gestiitzte) genauere Berechnung

e Ausbaulast gio auf EGS

J.H.
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4 WIRKUNG DER VORSPANNUNG

o Vertikallasten aus Verkehr qx 75, qx,uprL, Qk, 103

— Querverteilung der Verkehrslasten auf Haupttréger aus Einflusslinie — Streckenlast aus Fl&-
chenlast und Anteile der Radlasten
I I

— — — starre Lagerung der Fahrbahnplatte auf den Lingstragern

---------------- Plattenbalken mit tiblichen Abmessungen

----- — Hohlkésten mit normalem Seitenverhiltnis (1:1 bis 1:2) und
Plattenbalken mit breiten Stegen

— Umbhiillende fiir TS und FLM3 aus Einflusslinien (eigentlich nicht fiir Doppelachsen, sondern
fiir Einzellasten)

— Umbhiillende fiir ULS am EGS aus allen Laststellungen der Streckenlast

o Temperatur Ty a0 Mgy = —1,5-ar - (T, —Tp) - % =15 -ar ATy - %

- TO = —Tu = 1ATM fir AT]\/[’pOS und ATM,neg

)
— positives Stiitzmoment fiir Oberseite wirmer als Unterseite
— Mp ~ Mg; in Mittelfeldern an Mehrfeldtriagern

e Stiitzensenkung grspr: Mgy = £As - 351

— Relativverschiebung einer Stiitze zu beiden Nachbarstiitzen positiv oder negativ
— Feldmoment iiber Strahlensatz

e Momentenausrundung iiber Stiitzen: AM = %

— F: Auflagerkraft

— t = b+2-tan 35°-z,: auf die Schwereline des Querschnitts unter 35° aufgeweitete Auflagerbreite

(0)

4 Wirkung der Vorspannung

4.1 Schnittgréfien durch Vorspannung

4.1.1 Statisch bestimmte Tragwerke

V..
S~ D~
N,
B M,,

e Keine Auflagerreaktionen aus Vorspannung = Eigenspannungszustand

e Ny, =—P-cosa~—P

L4 ‘/pz = —P -sina~ —P-tana:_P.y/(x)

J.H. Seite 8



4 WIRKUNG DER VORSPANNUNG

o My, =—P-cosa-y(z)~—P- y(z)
e Niherungen fiir a < 1 — o < 8°

e alternativ: Umlenkkraftmethode

4.1.2 Statisch unbestimmte Tragwerke
e Auflagerreaktionen aus Vorspannung moglich
® My ges = Mp air + Mp,ind
— My, 4ir = f - P: Direkter Anteil des Vorspannmoments am statisch bestimmten Ersatzsystem

— My, ing: Indirekter Anteil des Vorspannmoments

* Linerarer Verlauf zwischen Lagern, an Gelenken = 0
e Umlenkkraftmethode

— Einzelkréfte aus Verankerungen

— Umlenkkrifte (und Reibungskrifte) bei Richtungsédnderungen

:\\ Spannglied
\ /
r I \u Py
RAN
Py # ¢
= —
R (P, = P, = P, Annahme Reibungskrifte R ~ 0)

* geknickter Verlauf: Einzellast U =2 - P - sin (%) ~P.p
- Uy=U-cos(£)~P-p

X 2
: Uh:U~sm(§) ~ P %

* gekriimmter Verlauf: Streckenlast u = %
— 1 mit k= I (@)

=g mit & = g

P fmax
8 lg (

- Naherung: u = ndherungsweise konstanter Verlauf)

e Berechnung der Schnittgrofen mit Kraftgrofenverfahren (aufwéndig) oder iiber Tafelwerke (S4.2fF)

— Wirkung der Vorspannkraft wie dufiere Belastung auf das Tragwerk aufbringen (eigener Last-
fall)

— konstanter Spanngliedverlauf — konstantes Biegemoment M, = P - f

— in beidseitig eingespannten Bauteilen mit konstantem Spanngliedverlauf keine Vorspannwir-
kung
— Zweifeldtrager mit Ry im Feld und Ry iiber dem Zwischenauflager
1. Berechnung von u; als konstante Gleichstreckenlast und us = u; + us zwischen den Wen-
depunkten am Zwischenauflager
Mp7gt71 = 07125 cU - l2
M, s¢3 = —us - % -(2- %)2 mit a: Abstand zwischen Zwischenauflager und Wendepunkt
M, st.ind = Mp. st — f - P — nimmt linear auf 0 zum Randauflager ab
My rp=P-fr+ Mpinar
o My r3z=0

U N

— Mehrfeldtréger mit ungefahr gleicher Stiitzweite

1. Berechnung von u; als konstante Gleichstreckenlast und ug = u; + us zwischen den Wen-
depunkten am Zwischenauflager

2. Mp,St,l = 0,1 UL 12
2

3. My st3,aussen = —u3 - % (2 — %)2 mit a: Abstand zwischen Zwischenauflager und Wen-
depunkt

J.H. Seite 9



4 WIRKUNG DER VORSPANNUNG

4. My st.3.innen = —Ug - % (1,5 — ¢) mit a: Abstand zwischen Zwischenauflager und Wen-

depunkt

~ 1
d. Mp,St,B ~ 3" (Mp,St,S,aussen + M, ,St,B,innen)

6. M, stind = Mp st — f - P — nimmt linear auf 0 zum Randauflager ab
7. M, rp=P- fr+Mpinar

4.2 'Wahl der Spanngliedfithrung
e Spanngliedfiihrung im Randfeld eines Mehrfeldtrigers

e parabelférmiger Spanngliedverlauf: y(x) = %, y(x) =%, y'(z) =%
o Abschnitt Verankerung — Feld: Ausrundungsradius R; = 122.7;3

— Geradenstiick der Lange Iy (aus Zulassung) ab Verankerung
— I3 =1 —1lp: Abstand von Ende des Geradenstiicks bis zum Tiefpunkt
— f: Stich zwischen Verankerung und Tiefpunkt an der Stelle [

e Abschnitt Feld — Stiitze

— Wendepunkt liegt auf der Verbindungslinie zwischen Tief- und Hochpunkt
— Steigung der Spanngliedfiihrung im Wendepunkt entspricht der doppelten Steigung der Ver-

bindungslinie
— Il%—? = Il:% =2- % = 2. L 5 bei bekannter Geometrie und Stich Rs oder R3 wahlen und
2 3 2+l3 l

den anderen bestimmen

Abschnitt Stiitze — Mittelfeld analog Feld — Stiitze

4.3 Zuliassige Vorspannkraft

e allgemein: zul. Vorspannkraft Ppax = A, - zulo,

078 : fpk

e wihrend des Spannens: zul o, = { 09 f
s+ Jpo,1k

— abmindern durch Uberspannreserve

0,75 - fpk

e nach dem Spannen: o = min
P pmo { 0.85 - fyo.11

— Mittelwert der Vorspannkraft unmittelbar nach dem Verankern (Ppax abzgl. Verluste durch
Reibung)

4.4 Spannkraftverluste
e P(x,t) =Py — AP.,; — AP,(z) — APy — AP.1 4,(t): Vorspannkraft zum Zeitpunkt ¢ an der Stelle

x
— Py = Ay - zul opp: Maximale Vorspannkraft unmitelbar nach dem Vorspannen
— AP,;: Spannkraftverlust infolge elastischer Verformung des Bauteils
— AP,(x): Spannkraftverlust infolge Reibung (inkl. Uberspannreserve)
— AP,;: Spannkraftverlust infolge Verankerungsschlupf

— AP, s4r(t): Zeitabhdngige Spannkraftverluste infolge Kriechen, Schwinden und Relaxation

J.H. Seite 10



4 WIRKUNG DER VORSPANNUNG

4.4.1 Reibung

1A p(x) p(x’) A A p(x) p(x') A
A T~ _ A
B A
_ - =~ ~ B'
L g P d a’/ -+
Einfaches Spannen von einer Seite P Uberspannen und
p(x) =ﬂ Nachlassen bzw. Keilschlupf
P,
B p(x) p(X') + n p(x) p(x) 4
A T~ A ,
A l-—= A
m-
- - = ~ -~ - - - = ~ B’ ~
— ~ R ~
- - -
L g P4 z
Einfaches Spannen von beiden Seiten Ut?erspannen, Nachlassen und
Wiederanspannen

e Bei gekrimmtem oder umgelenktem Spanngliedverlauf wird das Spannglied gegen das Hiillrohr
gepresst (auch bei Vorspannung ohne Verbund)

e P(x) = Py- e #7®): Spannkraftverlauf iiber Spanngliedliinge ab Spannanker (z = 0)
— Py: Vorspannkraft am Spannanker
— p: Reibungsbeiwert

x Abh#ngig von Oberflichenbeschaffenheit der Spannglieder und Hiillrohre, Korrosionsbe-
fall, Spannstahlprofilierung und Material

x Werte aus Zulassungen oder nach EC2

Externe Spannglieder chne Verbund
Interne - - N
Spannglieder 3 nicht geschmiert geschmiert
Stahlhillrohr | HDPE-Hiillrohr | Stahlhillrohr | HDPE-Hullrohr
kaltgezogener Draht 0,17 0,25 0,14 0,18 0,12
Litze 0,19 0,24 0,12 0,16 0,10
gerippte Stabe 0,65 — — — —
glatte Rundstéabe 0,33 — — — —

2 pei Spanngliedern, die etwa die Halfte des Hullrohrs ausfillen

— y(z) =3, 10i(x)] + k - « [rad]: Umlenkwinkel bis zur Stelle x

% . |0i(x)]: Summe der planméfigen Umlenkwinkel bis zur Stelle z (jeweils Wendepunkt
bis Horizontale des Spanngliedverlaufs oder Schnittwinkel der Wendepunkttangenten)
- Allgemein: Umlenkwinkel aus Ableitung der Funktion des Spanngliedverlaufs oder als
Sekantensteigung zwischen einzelnen Punkten

- Bei konstanter Kriimmung (Kreisbogen, Parabel): § = £

- Bei Kriimmung in Auf- und Grundriss: 6(z) = /62 + 03
* k [%] Unplanméfiger Umlenkwinkel durch die Welligkeit des Spannglieds beim Einbau
(bei externen Spanngliedern ohne Verbund vernachlissigbar)
— p(z) = %:) = ¢~ *7(®); Wirkungsfaktor
Vereinfacht fiir kleine Winkel: Spannkraftverlust AP = Py - p - y(z)
Beidseitiges Vorspannen: Spannanker an beiden Seiten des Spannglieds, zuerst an der einen
Seite, dann an der anderen vorspannen — dreiecksformiger Spannkraftverlauf mit Minimum
in Feldmitte
— Tabellarisches Vorgehen
Stelle | = [m] | AG; | S, A0 | k-a | v(2) =3, A0 +k-x | u-~(=) | p(x) =e 7@
1 0 - 0 0 0 0 1,0

J.H. Seite 11



4 WIRKUNG DER VORSPANNUNG

o Alg: Keilschlupf (Weg des Spannglieds, um sich im Beton zu verankern; aus Zulassung)

- Ag = lAlsl — Flache unter der Wirkungslinie, die vom Keilschlupf abgeschnitten
o (5t o)
wird
. Asi =z5-Aps | (Fliche des Keils) .
— Gleichungssystem: Azpfl _ 1,p(la::l) (aus Strahlensatz) — x5, Aps (vereinfacht)

x xg: Abstand des Blockierpunkts vom Spannanker/Einflusslinge des Keilschlupfs

* Apg: Spannraftverlust zwischen Spannanker und Blockierpunkt

* [: Spanngliedldnge

— Ausfiihrlich: Berechnung der Keilflichen der einzelnen Abschnitte mit konstanter Kriimmung

1.
2.

AR

A = (p1 - pz) - Az
Agi = Asicr + (2 Az + Axy) - (pi — piv1) > Al
x Blockierpunkt liegt im Abstand x vom Aufenrand des &dufsersten Abschnitts, dessen
Flache grofer als Ay ist
* Abschnitt ¢ mit Lange Az; und Wirkungsfaktoren p; (aufen) und p;; (innen)

Ap(;B) = L& ;‘;i“ — Ap(zp): Steigung im Abschnitt ¢ mit Ap(xp): Spannungsverlust
zwischen Aufenrand und Blockierpunkt (unbekannt)
! j— j—
Ay = 2211 Ag +2- 22:11 Axy - Ap(xp) +x - Ap(xg) = v — Ap(zp)
rp = Z;c;ll Al‘k +x
p(zg) = pi — Ap

— p'(0) = p(0) — 2 - Apg: Wirkungsfaktor am Spannanker durch Keilschlupf
— plxz =x4) = p(0) — Apg: Wirkungsfakor am Blockierpunkt

— Keilschlupfwirkung erzielbar durch Uberspannen und Nachlassen

— Keile der Festanker und beweglicher Ubergreifungskopplungen mit 1,1 - Pr0,max vorverkeilen,
wenn die rechnerisch Spannkraft P = 0,7 - P,0,max unterschreitet.
Ohne Vorverkeilung: Keilschlupf am Festanker: Aly; = 4 mm, an der Ubergreifungskopplung:
Alg = 8 mm

— Keile der Spannanker nach dem Spannen mit mindestens F' = 0,1 - Pp,0 max eindriicken. Keil-
schlupf: Alg =3 mm

e Uberspannreserve

— Kurzzeitiges Uberspannen auf 0,95- fpo,1x nur mit erh6htem (Genehmigungs-) Aufwand moglich
— Spannglied nicht voll ausnutzen, um grofere Reibungsverluste kompensieren zu kénnen

— ky = e~ #7(@)(s=1): Abminderungsfaktor fiir die Spannstahlspannung

* k: Vorhaltemaf

- kK = 1,5 bei ungeschiitzter Lagerung des Spannglieds im Hiillrohr bis zu drei Wochen
oder mit Mafnahmen zum Korrosionsschutz

- £ = 2,0 bei ungeschiitzter Lage {iber mehr als drei Wochen ( = um 100 % erhdhte
Reibung)

* x: Spangliedldnge bei einseitem Vorspannen/Einflusslinge bei zweiseitigem Vorspannen

* Auswirkung auf Wirkungsfaktor: perr = p -k, = e™"#7

— Opmax < Ky - min{

078 : fpk
0,9 fro,1k

e Aly: Nachlassen

— Spannglied wird nach dem Vorspannen am Spannanker von py auf pj, entlastet

— Wirkung analog Keilschlupf
— pN = +/po - p,: Wirkungsfaktor am Blockierpunkt

1
m

—wW=35-In (%2): Umlenkung am Blockierpunkt

— Ablesen/berechnen der Einflusslinge des Nachlassens (zy) tiber yx oder py

J.H.
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4 WIRKUNG DER VORSPANNUNG

—AI:PO~A1-(

1 1 DT . . }
oA, T m). Léangendnderung beim Nachlassen

x Ay = [V (p(x) = p(x))dw ~ § - xn - (po — pf)): Fliche des Entlastungskeils

e Spannwegberechnung zur Kontrolle des Spannkraftverlaufs (vor Verkeilen und Nachlassen)

~ Al=b, =8 =P Ao+ (e + 5
* 0p: Verldngerung des Spannglieds
* Ocp: Verkiirzung des Betons durch Vorspannkraft (vernachléssigbar)

x Ag = fol p(x)dx: Fliche unter p(x) (ndherungsweise als Trapez iiber die gesamte Spann-
gliedldnge)

4.4.2 Kriechen, Schwinden und Relaxation

1. Berechnungen der Spannstahlspannung o, und der Betonspannung am Spannglied o gp durch die
quasi-stindige Last zum Belastungszeitpunkt ¢y nach Abschnitt 5.2

e 0,0: Ausgangsspannung in den Spanngliedern unmittelbar nach dem Vorspannen und infolge
der quasi-stiandigen Einwirkungen

® 0. QP = Ocp: Betonspannung in Héhe der Spannglieder unter der quasi-stdndigen EWK (mit
Vorspannung, ohne Tandemachsen und Flachenlast aus Verkehr) oder je nach Bauzustand nur
eines Teils der Vorspannung und des Eigengewichts

o Kriifte, die beim Vorspannen wirken, zusammenfassen

e spiter wirkende Lasten (Ausbaulast, Schnee) in eigenem Lastfall mit eigener Kriechzahl be-
stimmen und superponieren oder auf der sicheren Seite liegend gleichzeitig mit Vorspannkraft
ansetzen

2. Bestimmung der Kriechzahl ¢(t = oo, tg)

e Berechnung von hg = 2 - % mit u: Umfangsléange des QS, die dem Trocknen ausgesetzt ist

— Innenseite von Hohlkastenquerschnitten nur zu 50 % bei u beriicksichtigen

e Ablesen der Kriechzahl ¢ in Abhéngigkeit der relativen Luftfeuchte, des Belastungsalters t,
der Zementart, der Betonfestigkeitsklasse und hg aus Anhang

— RH = 80 % fiir Briickenbauwerke
o Nichtlineares Kriechen, wenn o¢ perm > 0,45- fer (to): @ni(00, to) = p(00, to)-exp(1,5-(k,—0,45))
mit ko = 7265

3. Berechnung der Endschwinddehnung e.s = €.q + €ca

o cq(t) =it - Bas(t, ts) - kn - €cdo: Trocknungsschwinden

— £cqo in Abhéngigkeit der rel. Luftfeuchte, Festigkeitsklasse und Zementart aus Anhang

— ky,
ho [mm] | 100 | 200 | 300 | >500
kn 1,0 [ 0,85 [ 0,75 [ 0,70

Bas(t,ts) = (tt)ﬁW — 1,0 fiir t — oo (ts: Endzeitpunkt der Nachbehandlung)
T1.)+0,04 1]

142 Sicherheitsfaktoren fiir die Langzeit-Extrapolation verzogerter Verformungen
tla] | <1| 5 | 10 | 50 | 100 | 300
e | 1,00 | 1,07 [ 1,10 | 1,17 | 1,20 | 1,25
® cea = Bas(t) - €ca(0)
= €ca(00) =25 (fer —10) - 107°
— Bas(t) =1 —exp(—0,2 - /1) — 1,0 fiir t — oo

4. Berechnung des Relaxationsverlusts des Spannstahls: Aoy, = poo - 0po

Ip0

e Berechnung des Vorspanngrads e
P

J.H. Seite 13



5 NACHWEISE IM GRENZZUSTAND DER GEBRAUCHSTAUGLICHKEIT

5. Spannkraftverlust: AP.js4r = Ap - Opctstr = Ap -

o Ablesen des Relaxationsbeiwerts piooo — pinfty = 3 - p1ooo (oder aus Zulassung)
[%] A

—e— Litzen, Drihte

Ao,
o

—e— Stibe 270

Relaxationsverlust

»

60 70 80 (o)

Vorspanngrad ——

fa

E
s Ep+0,8:Acpr+ 52— p(00,t0) |0c,qp|

E A AL
I A (L3, ) (108 p(o0.t0)
i : 72 p(00,t0) |0 o |
o Lasten, die nach dem Vorspannen angreifen: APey sy, = Ay ——p—a "5

L.22,,)(140,8-p(00,t0))

P S
1+ Ecm Aci a+ cip

Ici

5 Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

e Durchzufiihrende Nachweise und Grenzwerte fiir Rissbreiten im Anhang

e Einwirkungskombinationen

— Quasi-sténdig: Fqperm =y, Gik + Zj Yo Qjk + Ting/sup - P

— Haufig: Eq freq = >_; Git + 11 - Qr1 + Zj>1 V2,5 Qjk + Tinf/sup - P

— Selten/charakteristisch: Eg rqre = ».; Git, + Qr1 + Zj>1 Yo,j - Qjk + Ting/sup - P

Bei Strafenbriicken entweder Temperatur oder Lastgruppe (TS+UDL) als Leiteinwirkung

e Streuung der Vorspannung

{ 1,10 fiir Vorspannung mit nachtréglichem Verbund
Tsup = wenn Vorspan-

1,05 fir Vorspannung ohne Verbund oder mit sofortigem Verbund ’
nung fiir Nachweis und Einwirkungskombination ungiinstig wirkt

{ 0,90 fiir Vorspannung mit nachtraglichem Verbund
Tinf = wenn Vorspan-

0,95 fiir Vorspannung ohne Verbund oder mit sofortigem Verbund '’
nung fiir Nachweis und Einwirkungskombination giinstig wirkt

5.1 Vorbemessung

5.1.1 Vereinfachter Nachweis der Dekompression

J.H.

. Nachweis an der Unterseite am Auflager: o, = (— i“ +

o hier: Vorgehen fiir Last von oben, Vorspannung im Feld nahe der Unterseite, am Zwischenauflager

nahe der Oberseite (andernfalls Bezeichnungen umkehren)

. Bestimmung des Biegemoments Mgy unter der mafgebenden Einwirkungskombination ohne Be-

riicksichtigung der Vorspannung fiir die vorliegende Expositionsklasse (siche Tabelle)

. Berechnung der Bruttoquerschnittswerte (Abschnitt 1)

Weu Weu

!
. Nachweis an der Unterseite im Feld: o, = (—Z—W — M‘m) Ting + MEL <0 P nin

e Vorspannung bewirkt Langsdruckspannung und negatives Biegemoment, dufsere Lasten posi-
tives Moment (Mgy > 0)

. .. Moo )
Nachweis an der Oberseite im Feld: o, = (— ij“/ + ) “Toup — J\V/[[,Ed <0 = Pso max

Mpoo
c Weu

!
M !
) " Tsup + qud S 0— Poo,max
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5 NACHWEISE IM GRENZZUSTAND DER GEBRAUCHSTAUGLICHKEIT

e Vorspannung bewirkt Langsdruckspannung und positives Biegemoment, dufsere Lasten nega-
tives Moment (Mpgy < 0)

!
. . Mpoo '
6. Nachweis an der Oberseite am Auflager: 0., = (— Zf% - = ) Tinf — %Ed <0 = Poo,min

7. Po=Py-(c+s+r)=A4, 0pmo- (c+5+T) =Ap - Opmoo: Spannkraft zum Zeitpunkt ¢ = oo

® Opmo < min 0,75 - fok : zul. Spannstahlspannung nach Absetzen der Pressen
0,85 - fpo,1k

8. Wahl des Spannverfahrens und Anzahl der Litzen/Spannstahle

— AP
(a) Nerp = Ao aufrunden

(b) Wahl des Spannglieds geméf Zulassung
9. Weiteres Vorgehen

a) Bestimmung des Hiillrohrdurchmessers

(c

(d) Genaue Querschnittsnachweise

(a)

(b) Berechnung der Nettoquerschnittswerte
) Wahl der Vorspannkraft P,,0 = Ay vorh - Tpmo
)

5.1.2 Vorbemessung iiber Betondruckspannungen

e Spannungsberechnung analog Abschnitt 5.1.1 unter Beriicksichtigung der Streuung und des zeitli-
chen Verlusts der Vorspannkraft fiir den jeweiligen Querschnittsrand unter den dufferen Einwirkun-
gen

e quasi-stdndiges Biegemoment Mg, unter der mafgebenden Einwirkungskombination ohne Bertick-
sichtigung der Vorspannung

o zuldssige Betondruckspannung (negativ): o¢ 1 = —0,45 - | fex| (lin. Kriechen)

5.1.3 Vorbemessung iiber Eigengewicht

e Schnittgrofen infolge Vorspannung entsprechen anndhernd dem Eigengewicht — u ~ g

1 .P_.
.glzuFeld:PEQZSFl)%of > Poo = Po
3 - __ erfPy, . o . 0775 . fpk
e Wahl der Spannglieder iiber erfA, = m mit zulopme = mln{ 0.85 - foo.1n

e Bei vorgespannten Platten Spanngliedabstand s berechnen

5.2 Spannungsnachweise

o hier: Vorgehen fiir Last von oben, Vorspannung nahe der Unterseite (andernfalls Bezeichnungen
umkehren), Vorzeichen fiir positives Biegemoment

1. Berechnung der Netto- und der ideellen Querschnittswerte

2. Bestimmung des Biegemoments durch Eigengewicht (g1), Ausbaulast (¢2) und Verkehrslast (q)
getrennt nach Einwirkungsarten (5)

3. Berechnung der Betonspannungen an den mafkgebenden Querschnittsstellen

e Spannungen aus Lasten, die vor dem Vorspannen auf das Bauteil wirken, auf Nettoquerschnitt
_ Mgik[+Mgok]

cno
_ — Mgie[+Mgai]
Ocnu,gl[+g2] = Wonu

— Ausbaulast g2 nur ansetzen, wenn sie vor dem Vorspannen wirkt

~ Ocno,gl[+g2] =

J.H. Seite 15



5 NACHWEISE IM GRENZZUSTAND DER GEBRAUCHSTAUGLICHKEIT

e Spannungen aus Lasten, die nach dem Vorspannen auf das Bauteil wirken, auf ideellen Quer-

schnitt
— Mg
— Ocio,q = T Weio
_ Mg
— Ociu,q = Wein
qu

= Ocip,q = W,
— Zusétzlich Ausbaulast g2 ansetzen, wenn sie nach dem Vorspannen wirkt

e Spannungen aus Vorspannung (¢ = 0) auf Nettoquerschnitt
Pm() + Mpm.O

o Ucno,p = _Acn Weno
— 0 — _Pmo _ Mpmo
nu,p T Acp Wena
— O —_ ) _ MP'"LO
PP = T Aey T Wenp

e Bei Vorspannung ohne Verbund wirken die Lasten bei externer Spanngliedfiihrung auf den
Bruttoquerschnitt und bei interner Spanngliedfithrung auf den Nettoquerschnitt

e Bei Vorspannung mit sofortigem Verbund wirken alle Lasten auf den ideellen Querschnitt
4. Zusammenfassung der Betonspannungen zu Einwirkungskombinationen

e Wenn o, > 0 (=Zug) an der betrachteten Stelle, wirkt die Vorspannung fiir den Druckspan-
nungsnachweis giinstig — 4y, flir den Dekompressionsnachweis ungiinstig — 7, ¢.
Wenn 0., < 0 (=Druck) an der betrachteten Stelle, wirkt die Vorspannung fiir den Druck-
spannungsnachweis ungiinstig — 7;, s, fir den Dekompressionsnachweis giinstig — 7up.

e Quasi-standige Kombination

— Oco,t=0,perm — Zi Ocno,gk,i + Zj ¢2,j * Ocio,qk,j T Ocno,p * Tinf /sup

— Ocu,t=0,perm — Zz Ocnu,gk,i + Zj ¢2,j * Ociu,qk,j + Ocnu,p " Tinf /sup

— Oco,t=00,perm — Zz Ocno,gk,i + Z] 1/)2,j * Ocio,qk,j + Ocno,p * (C + s+ T) . rinf/sup

— Ocu,t=c0,perm — Zz’ Ocnu,gk,i + Zj 71112,]' * Ociu,qk,j + Ocnu,p * (C +s+ T) *Tinf/sup
e Hiufige Kombination

— Oco,t=0,freq = Ez Ocno,gk,i + le * Ocio,qk,1 + Zj>1 7wb27j * Ocio,qk,j + Ocno,p " Tinf/sup

— Ocu,t=0,freq — ZL Ocno,gk,i + wl,l * Ocio,qk,1 + Zj>1 wZ,j * Ociu,qk,j + Ocnu,p * Tinf/sup

— Oco,t=00,freq — Zz Ocno,gk,i +¢1,1 *Ocio,qk,1 + Zj>1 wQ,j *Ocio,qk,j +0-cno,p . (C+S+7”) 'Tinf/sup

— Ocu,t=00,freq — Zi Ocno,gk,i +1;[}1,1 *Ocio,qk,1 + Z]‘>1 7/’2,]' *Ociu,qk,j +Ucnu,p : (C+5+T) ‘Tinf/sup
e Seltene/charakteristische Kombination

Oco,t=0,rare = Zz Ocno,gk,i + Ocio,qk,1 + Zj>1 wo,j * Ocio,qk,j + Ocno,p " Tinf /sup

Ocu,t=0,rare — Zi Ocnu,gk,i + Ociu,qk,1 T+ Zj>1 ?/10,3' * Ociu,qk,j T Ocnup Tinf /sup
Oco,t=00,rare — Zz Ocno,gk,i + Ocio,qk,1 + Z]‘>1 ql)O,j * Ocio,qk,j + Ocno,p * (C +s+ T) : Tinf/sup
Ocu,t=c0,rare — Zz Ocnu,gk,i T Ociu,qk,1 T Zj>1 wO,j “Ociu,qk,j T Ocnu,p (C + s+ 7‘) *Tinf/sup

5. Nachweise der Betondruckspannung

o t =0: Zug aus duberer Last (Eigengewicht) und Vorspannung mit 7y,

e t = 0o0: Druck aus duferer Last (Gesamtlast) und Vorspannung mit r;,; und Spannkraftver-
lusten

® 0cperm > —0,45 - | fer| zur Vermeidung von nichtlinearem Kriechen
® 0crare > —0,60 - |fex| zur Vermeidung von Léngsrissen in den Expositionsklassen XD, XF, XS

— sonst Erhohung der Betondeckung in der Druckzone oder Umschniirung durch Querbe-
wehrung

6. Nachweis der Betonzugspannungen: oc rare < fet,eff

® feteff = fetm, wenn Berechnung der Mindestzugbewehrung mit feip,
e Wenn nicht eingehalten, Berechnung mit gerissenen Querschnitten im Zustand II

e Briickenbau: zuséitzlich Biegezugspannungsnachweis in Querrichtung (Grenzwerte siehe An-
hang)
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5 NACHWEISE IM GRENZZUSTAND DER GEBRAUCHSTAUGLICHKEIT

7. Vereinfachter Nachweis der Dekompression: o perm < 0 im gesamten Querschnitt

e Bemessung mit Querschnittswerten des Zustands I moglich, wenn vereinfachter Nachweis ein-

gehalten

e Bei einer an den Momentenverlauf angepassten Spanngliedfithrung und bei nachgewiesener
Kompression an dem dem Spannglied ndhergelegenen Querschnittsrand ist der Nachweis gegen
Dekompression am gegeniiberliegenden Querschnittsrand bei {iblichem Verh&ltnis zwischen

Eigen- und Nutzlasten in der Regel eingehalten

e Hochbau: vereinfacht gesamter Querschnitt unter Druck

— Genauer Nachweis: Betonquerschnitt um das Spannglied im Bereich von 100 mm oder /10

der Querschnittshohe steht im Zustand IT unter Druckspannungen (FEM)

o Strafkenbriicken: Nachweis nur am Querschnittsrand nahe der Spannglieder

8. Nachweis der Schubrissbildung bei schlanken Stegen (hy, > 3 - by,):
Ocl,freq — % + %\/ 02 + 472 < fctk;0,0S

e Nachweis im Abstand x = % von der Auflagerkante
_ Q)S(2)
¢ TE LG

e ¢: Betonspannung in Stegmitte

9. Nachweise der maximalen Spannstahlspannungen

e Erhohung der Stahlspannung durch Lasten, die nach dem Herstellen des Verbunds aufgebracht

werden

® Op,perm,co = PZL;O + ayp - ([0cip,g21+] Zj Y2 - Ocip,qj) < 0,65 - fpr
(nur bei internen Spanngliedern mit Verbund)

. 0,80 - for
® Op,rare,0 = IZZ,O + ap - ([Ocip,g2rt] 22 Tcip,a,j) < mln{ 0790 ) jjio 1k
’ ,

075 fon
— Pmo < ) P
® Opm0 A, = mln{ 0785~fp0?1k

10. Nachweis der maximalen Betonstahlzugspannungen: o yqre < 0,8 - fyr (Zustand II)

5.3 Begrenzung der Rissbreiten

o Wenn o¢rare > feteff, Rissbreitennachweis nach Abschnitt 5.3.1 und Mindestbewehrung nach

Abschnitt 5.3.2
o Wenn —1 MPa < 0¢ rare < fet,erf, Mindestbewehrung nach Abschnitt 5.3.2
o Wenn 0. rqre < —1 MPa, keine Nachweise erforderlich

— Bei Vorspannung ohne Verbund Anwendung der seltenen EWK mdoglich

5.3.1 Rissbreitennachweis fiir Aufiere Belastung

o Wenn o, < fetoff, kein Rissbreitennachweis erforderlich

.o — Oc,perm fur Vorspannung ohne Verbund
c Oc,freg  fur Vorspannung mit Verbund

1. Berechnung der mittleren statischen Nutzhohe d,,, = h — di

o d _ 2 Asidi i+, Ap g
Lm = Z: A51,i+2j Ap.j

— Ag1,;: Betonstahlfliche im Abstand d; ; vom unteren Querschnittsrand

— Ay ;: Spannstahlfliche im Abstand dqp ; vom unteren Querschnittsrand

J.H.
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5 NACHWEISE IM GRENZZUSTAND DER GEBRAUCHSTAUGLICHKEIT

2. Berechnung der Stahlspannung im Zustand 11

® 05 =002+ 04" ferers- (pp’lcff - i)

_ ] 05 feim fiir Zwang im frithen Betonalter (Hydratation)
teff = fum > 3,0 MPa fiir Zwang nicht mit Sicherheit innerhalb 28 Tagen
— Ptot = ’:frf 2: Bewehrungsgrad inklusive Spannstahl
* Acepf =b-heey: Effektive Betonzugfléche
2,5 fiir 7~ <10
“heep=di-q (254005 (- —10)) fiir 10< <60 » < 3(h—x)
5 fiir 2+ > 60

- Entspricht Wirkungsbereich der Bewehrung: Nur Spannstahl ansetzen, der innerhalb
AC eff liegt

— Peff = ALIHP effektiver Bewehrungsgrad
=6
P
€
&
Spannstahl nachtraglicher Verbund
sofortiger Verbund
< C50/60 = C70/85
glatte Stdbe und Drahte nicht anwendbar 0,3 0,15
Litzen 0,6 0,5 0,25
profilierte Dréhte 0,7 0,6 0,3
gerippte Stébe 0,8 0,7 0,35

ANMERKUNG  Fir Werte zwischen C50/60 und C70/85 darf interpoliert werden.
1,6 \/pr fiir Biindelspannglieder
©¢p =14 1,20 ¢prant fiir Einzellitzen mit 3 Drihten
1,75 - ¢prant fur Einzellitzen mit 7 Drahten
- Nur Spannglieder anrechnen, die in einem Rechteck mit Kantenabstand von 15 cm

um die schlaffe Bewehrung liegen
— 052 = Es - x, - (d — z,): Betonstahlspannung im ,nackten“ Zustand II nach Dutulescu

fa=E

* Agn=As+ A,

* Einwirkungskombination M, aus duferer Last und Vorspannung (mit r;,s) entspre-
chend EWK fiir Rissbreitennachweis

e Kontrolle, ob Spannstahl die Zusatzspannungen aufnehmen kann

— Opy,d = f”o £ . Spannung bei Fliefbeginn des Spannstahls mit vg = 1,15

— Opo = i—p - Tsup: Spannung durch Vordehnung des Spannstahls

!
— maxAop = Opy,d — MAXTpy > T2

!
3. Indirekter Rissbreitennachweis iiber Grenzdurchmesser: vorh ¢s < max ¢
e Ablesen von max ¢* aus Tabelle in Abhingigkeit von os und zul wy,

4. Direkte Berechnung der Rissbreite: wi = Sy magz - (Esm — Ecm) [mm]

1 fetyefs
. —0,4- (I+a-p
e Differenz der mittleren Dehnungen: €4, —€¢r, = max{ = Pess ( esf)
g
. . e (abgeschlossene Rissbildung)
o Rissabstand $, gz = min OPers
% (Einzelrissbildung)

5. Nachweis: w, < 0,2 mm i. d. R. (s. u.)

J.H. Seite 18



5 NACHWEISE IM GRENZZUSTAND DER GEBRAUCHSTAUGLICHKEIT

5.3.2 Mindestbewehrung zur Beschinkung der Rissbreiten (Zwang)
e Uberpriifung, ob Mindestbewehrung einzulegen ist

— Spannglieder ohne Verbund: Mindestbewehrung erforderlich

— Spannglieder mit Verbund: keine Bewehrung am jeweiligen Querschnittsrand erforderlich, wenn
Oc,rare S -1 MP&

* Feld: Unterseite fiir ¢ = oo mit r;,, Oberseite fiir ¢ = 0 mit 74y,

* Auflager: Unterseite fiir ¢ = 0 mit r4,,, Oberseite fiir ¢t = co mit ;s

o erfAy =ke k- ferefs 52

Os

y [ 05 fetm fiir Zwang im frithen Betonalter (Hydratation)
S = fum > 3,0 MPa  fiir Zwang nicht mit Sicherheit innerhalb 28 Tagen
L 0,4 - [1 — kll"i}“] < 1,0 fiir rechteckige QS und Stege von Plattenbalken
_ — 7% Jet,e
0,9 Lengurt > 5 fiir Zuggurte von Plattenbalken

Act fetefs —
* 0. Betonspannung in Schwerelinie des (Teil-)Querschnitts (Druck positiv)

- Steg, Zug unten: 0. = — fer,efr + fetietftoepoe . 1

Zeiu 2
Ocp,oc =~ Spannung an der Schwerelinie des Querschnitts
Zein: Abstand Gesamtschwerpunkt — Unterkante Gesamtquerschnitt

Aufteilung in Teilquerschnitte kann ggf. entfallen
- Steg, Zug oben: 0. = —ferefp + Jetiess Zoisteq

Tinf Poo

P hct
Ocp,0 = ”XC; >
Zs,5teg— Abstand Schwerpunkt Steg — Oberkante Gesamtquerschnitt
het = m‘i‘ft‘% - Zeio: HOhe der Zugzone am Gesamtquerschnitt bei Erstriss
ctre cp,
Oc,Gurt * ht . (beff - bw) fiir ht < hct
* Fcr,Gurt = .
075'fct7eff'hct'(beff_bw) fiir ht tht
SO = 7}1“225% feters
hi: Gurthohe
he = % - Zeio: HoOhe der Zugzone am Gesamtquerschnitt bei Erstriss
ct,e cp,

1,5 fir Drucknormalkraft

% . % fiir Zugnormalkraft

o Bt — h firh<1lm
"1l 1lm firh>1m

0,8 fiir inneren (+ duferen) Zwang und h < 300 mm
— k=< 0,5 fiir inneren (+ Aufseren) Zwang und h > 800 mm
1,0 fiir Auferen Zwang

* h ist der kleinere Wert von Hohe und Breite des (Teil-)Querschnitts

— A.: Betonzugquerschnittsfliche des (Teil-)Querschnitts

[fetersl

* Steg, Zug unten: Act = bw * Zet mit Zet = Zeiu t m

* Steg, Zug oben: A. = by, - he
*x Gurt, Zug oben: Ag = (b—by,) - min{ th }
t

3,48.10°
— 0y =\ Jwp - =5 < fyk

* ¢F = s - fj’fff (optional fiir fo crr > 2,9 MPa)

e Anrechnung des Spannstahls auf die Rissbewehrung: A ges = As1 +&1- A4y

- &= 5%
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6 NACHWEISE IM GRENZZUSTAND DER TRAGFAHIGKEIT

* £
¢
Spannstahl nachtréaglicher Verbund
sofortiger Verbund
< C50/60 > C70/85
glatte Stdbe und Drahte nicht anwendbar 0,3 0,15
Litzen 0,6 0,5 0,25
profilierte Dréihte ' 0.7 06 | 03
gerippte Stibe 0.8 0,7 0,35

ANMERKUNG  Fiir Werte zwischen C50/60 und C70/85 darf interpoliert werden.
1,6 - \/Aip flir Biindelspannglieder
* ¢p = 1,20 - ¢prant  fiir Einzellitzen mit 3 Drahten
1,75 - ¢prant  fur Einzellitzen mit 7 Drahten
* Nur Spannglieder anrechnen, die in einem Rechteck mit Kantenabstand von 15 cm um die
schlaffe Bewehrung liegen

e Mindestbewehrung infolge Hydratation erforderlich, wenn e, = AT - ar > &, = %A
—ar~1-107° K

e Mindestbewehrung in Plattenbalken aufserhalb des Wirkungsbereichs der Bewehrung aus GZT
(2,5 - dy) verlegen und iber die Héhe der Zugzone verteilen

e Genaue Berechnung der Mindestbewehrung bei dicken Bauteilen (> 40 cm) mdglich:

Ace
As = fetess - ?ff >k feters- ?;ﬁ

2,5 fiir - <5
— Agepf =hepr-bmit hepp=2-dy-q (2,540,1- (4 —5)) fir5< 4 <30 3 <h
5 fiir 2+ > 30

Nachweise im Grenzzustand der Tragfihigkeit

6.1 Biegebemessung fiir Vorspannung mit Verbund

1. Berechnung der ideellen Querschnittswerte nach Abschnitt 1

2. Berechnung der charakteristischen Biegemomente und Normalkrifte aus dufieren Lasten, Zusam-
menfassung nach Lastarten

3. Bestimmung der Biegemomente und Normalkrifte aus Vorspannung nach Abschnitt 4.1 fiir das
Gesamtsystem

e Bei statisch unbestimmten System Aufteilung des Biegemoments in direkten und indirekten
Anteil M), = My, gir + My ind

o M, gir = Py, - Zeip: Eigenspannungszustand, bei stat. best. Systemen M, = M), 4;,
o M, ind = My — My, 4ir: erzeugt Auflagerkrifte — als Einwirkung ansetzen

— Verlauft linear iiber Trager — My, ;4 iiber dem Auflager bestimmen
4. Bemessungsmoment: Myq = >, vG - My,j +Vset - Maetr + 70 - (Mo + 32, to,i - Mq.i) +p - Mp,ina,t

e 7, = 1,0 (bei linearer Berechnung), da Vorspannung i. d. R. giinstig wirkt

® Ya.set = 1,0 fiir die mogliche Stiitzensenkung

® YQsup = 1,35 fiir Verkehrslast, T'S und UDL immer zusammen ansetzen beim Kombinieren
o vor = 1,35 fiir Zwang aus Temperatur

e Zwangschnittgrofen aus Temperatur und Stiitzensenkung mit Faktor 0,6 abmindern

5. Statische Nutzhdhe bezogen auf das Spannglied: d, = h — d; ,
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6 NACHWEISE IM GRENZZUSTAND DER TRAGFAHIGKEIT

b;
6. Ggf. Bestimmung der eff. Plattenbreite: beys = >, befi + by mit beps; =ming 021
02:6;,+01-1

A Bruchsicherheitsnachweis iiber Vordehnung des Spannstahls

(a) Spannstahldehnung: s( ) — =(c+s+r)- (—”‘,’EZ“ — ‘;f:) ~ 70%’;""

. M
e Betonspannung am Spannglied: o¢, = — IZ”O |W”°‘ + Ocip,g1
ci cip

(b) Auf das Spannglied bezogenes Bemessungsmoment: pigq, = bef;\-/[%

(c) Ablesen der Parameter €51 = Ag,,, € und ¢ aus w-Verfahren oder allg. Bemessungsdiagramm
(d) Ggf. Uberpriifung der Nulllinienlage: = = ¢ - d,, < hy

> epd  — Spannstahl fliefst

[ - . (0
(e) Uberpriifung der Stahldehnung: e, + Ag, { < e, — kein Bruch des Spannglieds

o Fliefdehnung des Spannstahls: €,q = fL mit fpq = f”s’”" und vs = 1,15
P s

 Litgens: o, — 4 6:69 %o fiir St 1570/1770
" T 7,13 %o fiir St 1660,/1860
e Bruchdehnung des Spannstahls: £,4 = 0,9 - €41 = 0,9 - 35%0 = 31,5%0

(f) Erforderlicher Spannstahlquerschnitt: A, ¢, = ?}d . ( AL )

e N,4: Betonnormalkraft ohne Vorspannkraft, da schon in Vordehnung beriicksichtigt (Zug
positiv)
(g) Wenn Ay, yorh < Aperf, Zulagebewehrung anordnen oder Betonfestigkeit erhdhen

d, —
L4 As,erf = (Ap erf — Ap,vorh) : % : dz—z

~ foa = L2 [ "2 435 MPa
—amdy—2zp=(1-()-dy
— d,: Statische Nutzhohe des Schlaffstahls

B Bruchsicherheitsnachweis iiber zur Vordehnung korrespondierende Vorspannkraft

(a) Spannstahldehnung: %) = (c+ s+ 1) - (”‘,’E—T;“ - ‘;f:) ~ U’}E%

. M,
e Betonspannung am Spannglied: o, = —% — lw”o‘ + Ocip,g1
ci cip

(b) Korrespondierende Vorspannkraft: Fj,; = E, - A, - €p

(c¢) Nutzbare Stahlspannung: Acpg = fpa — O’I(,O)

(0) =FE,- sz(,o) = %: Spannstahlspannung aus Vordehnung

fro.1n

 fra= ¥s

Auf das Spannglied bezogenes Bemessungsmoment: p1gq, = bf;‘f%
effd2-fe

)
(e) Ablesen der Parameter €51 = Ag,,, € und ¢ aus w-Verfahren oder allg. Bemessungsdiagramm
) Ggf. Uberpriifung der Nulllinienlage: z = ¢ - d, < hy

> epa  — Spannstahl fliefst

i - . ~(0)
(g) Uberpriifung der Stahldehnung: e’ + Ag, { < ey — kein Bruch des Spannglieds

e FlieRdehnung des Spannstahls: €,q = {é”i mit fpq = f"o L und v = 1,15

e Bruchdehnung des Spannstahls: e, = 0,9 - e, = 0,9 - 35 %0 = 31,5 %o
(h) Erforderlicher Spannstahlquerschnitt: Ay, ¢, f = x2— - (éwdd + Ngg — Fpl)
P

Ao pd

e N,4: Betonnormalkraft ohne Vorspannkraft (Zug positiv)

(i) Wenn Ap yorh < Apery, Zulagebewehrung anordnen oder Betonfestigkeit erh6hen

Aopg dp—a

o Aserf = (Apers — Apvorn) - Fod de—a
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6 NACHWEISE IM GRENZZUSTAND DER TRAGFAHIGKEIT

— foa= L2 [P0 435 MPa}

—amdy—2z=(1-C()-dy
— dg: Statische Nutzhohe des Schlaffstahls

C Bruchsicherheitsnachweis {iber aus Vordehnung und Zusatzdehnung resultierende Vorspannkraft

(a) Abschétzen der Vorspannkraft: F,1 = E, - A, - (¢p o Aeyp)
e Annahme Stahl flieft: Fj,; = A, - fpa (Zeitpunkt ¢t = c0)
_ fpd fpo 1k
(b) Statische Nutzhohe bezogen auf den Schlaffstahl: ds = h — dy s

Zew — dg1 = ds — zeo,  bei Bewehrung nahe der Unterkante
Zeo — dg1 = ds — 2¢  fiir Bewehrung nahe der Oberkante
(Drucknormalkraft vergrofert Biegemomente betragsméfig, wenn Schlaffbewehrung niher am
Querschnittsrand liegt als die Spannglieder)

(c) Hebelarm der Normalkraft: z.; =

(d) Anpassung des Bemessungsmoments auf den Schlaffstahl: Mygs = Mg + Fp1 - 2es
(e) Auf den Schlaffstahl bezogenes Bemessungsmoment: pigsqs = bf]fwﬁ
(f) Ablesen der Parameter £,1 = Ag,, € und ¢ aus w-Verfahren oder allg. Bemessungsdiagramm
(g) Ggf. Uberpriifung der Nulllinienlage: x = £ - d,, < hy
.. ?
(h) Uberprifung der Vorspannkraft iiber Spannstahldehnung: F, s ~ Fp1 (nur bei Vorspannung
mit Verbund)
i Eéo) (c+s+r)- (Ug"” — ‘;Cp) Spannstahldehnung aus Vorspannkraft
- Ocp = —@ = M Betonspannung am Spannglied (Vereinfacht nur direkter
Anteil und ‘ohne Elgengewmht)
ii. Ae, = €51 aus Bemessungshilfe
i, Fppes = Ep- Ay - (V) + Acy)
(0) + Aep, > €pq — Spannstahl fliefst — Fj res = Ap - fpa
* Epd = fﬂ. Fliekdehnung des Spannstahls mit f,q = % und 5 = 1,15
iv. Wenn Fj, es = Fp1, Berechnung der Zulagebewehrung, sonst weiterer Iterationsschritt
° 5,(,0) + Aep < eyqg = 0,9 - ey — Unterschreiten der Bruchdehnung des Spannstahls
(i) Berechnung der erforderlichen Zulagebewehrung: As ., ; = f - ( sds N o p1>

e N,4: Betonnormalkraft ohne Vorspannkraft (Zug positiv)

6.2 Biegebemessung fiir Vorspannung ohne Verbund
o Bruchsicherheitsnachweis iiber aus Vordehnung und Zusatzdehnung resultierende Vorspannkraft

1. Berechnung der Bruttoquerschnittswerte (bei externer Vorspannung) oder der Nettoquerschnitts-
werte (bei interner Vorspannung) nach Abschnitt 1

2. Berechnung der charakteristischen Biegemomente und Normalkrifte aus dufleren Lasten, Zusam-
menfassung nach Lastarten

3. Bestimmung der Biegemomente und Normalkréfte aus Vorspannung nach Abschnitt 4.1 fiir das
Gesamtsystem

4. Abschétzen der Vorspannkraft: Fj1 = Ay - (0pmeo + Aop) < Ap - f”,?—”‘

s

® Upmoo = 2Ulopmo - (c+5+7)

ach EC2

o Ao, ~ 100 MPa bei internen Spanngliedern
P 0 bei externen Spanngliedern

h DIN 4227-6, fiir 15 < + < 40, int. S lied
g’} 2 bei Durchlauftragern nac e Hit- ppatmghieder

{ d By bei Einfeldtragern
o Ao, =
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6 NACHWEISE IM GRENZZUSTAND DER TRAGFAHIGKEIT

10.
11.

12.

6.3
6.3.1

VRd = VRd,s +V,

. Bemessungsmoment M, = Zj Vg Mg +vq - (Mg1+> %0 Mgi)+7 Mpoo- 5

Fp1

moo

e 7, = 1,0 (bei linearer Berechnung), da Vorspannung i. d. R. giinstig wirkt

o Beriicksichtgung des Spannungszuwachs Ao, indem das Moment durch Vorspannung mit PF’“

multipliziert wird

. Statische Nutzhohe bezogen auf den Schlaffstahl: d; = h — d; 4

Anpassung des Bemessungsmoments auf den Schlaffstahl: M4, = Mgq+Fp1-(dp—ds) (Drucknormal-
kraft vergrofert Biegemomente betragsméfig, wenn Schlaffbewehrung ndher am Querschnittsrand
liegt als die Spannglieder)

b;
Ggf. Bestimmung der eff. Plattenbreite: begr = >, beff,i + by mit bepp; =ming 02 -1
02:-5;,+01-1

Msas

. Auf den Schlaffstahl bezogenes Bemessungsmoment: jsqs = Oy oy

Ablesen der Parameter £ und ¢ aus w-Verfahren oder allg. Bemessungsdiagramm

Ggf. Uberpriifung der Nulllinienlage: x = ¢ - d, < h ¥

Erforderliche Zulagebewehrung: A op = f% . (]\gsdds + Ngg — Fpl)

e Ng4: Betonnormalkraft ohne Vorspannkraft (Zug positiv)

Querkraftbemessung

Querkraftnachweis fiir Balken, Plattenbalken und einachsig gespannte Platten mit
b/h > 5

Fsd Querkraftkomponente der
de Spannstahlkraft F 4 im GZT

ccd + th + Vpd
t AN

durch die Fliegrenze der Querkraftkomponente in der  Querkraftkomponente in der
Querkraftbewehrung Druckzone bei geneigtem Zugbewehrung bei geneigtemn
begrenzter Querkraftwiderstand Druckgurt Zuggurt
1. Bemessungswert der Querkraft: Vgqg = Vi, = Vi o — Veecd — Vipd
)

J.H.

e Abminderung nur bei direkter Lagerung

7
7 £ 1

E v A}
s
z
.0, B

— A: stiitzendes Bauteil; B: gestiitztes Bauteil
— direkte Lagerung, wenn h; — hy > ho oder B auf A aufliegt
— Gleichstreckenlast py
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6 NACHWEISE IM GRENZZUSTAND DER TRAGFAHIGKEIT

(a) Ermittlung der Statischen Nutzhthe d = h — ¢pom — Gsw — %qﬁsl
(b) Berechnung der Querkraft Vgq ¢ iiber dem Auflager
(c) Berechnung der abgeminderten Querkraft Vi, , = Via,o — pa - (a1 +ds)
- ay: halbe Auflagerbreite
— Einzellast Fy
(a) Ermittlung der Statischen Nutzhohe d = h — ¢pom — Psw — %qbsl
(b) Berechnung der Querkraft Vgq o tiber dem Auflager
(¢) Berechnung der abgeminderten Querkraft Viao = Vedo - B
CB= <
- ay: Abstand der Einzellast zur Auflagermitte
- fiir a, < 0,5 - d geht die Einzellastkraft direkt in das Auflager — keine Querkraft
- keine Abminderung fiir TS und UDL
— Veea = —w - tan ,: Querkraftkomponente der geneigten Druckgurtkraft

* @, Neigung der Druckgurtkraft (parallel zum Querschnittsrand) zur Schwereachse des
Bauteils

— Vpd = Prmoo - tan ¢, Querkraftkomponente der Vorspannkraft
* (0, Neigung des Spannglieds zur Schwereachse des Bauteils

— Andern sich die Querschnittshohe des Bauteils und der Betrag des Biegemoments gleich-
sinnig mit zunehmendem Abstand vom untersuchten Lager, verkleinern V.4 und V4 die
Querkraft

2. Ermittlung von Baustoffkenngréfien

e Betonfestigkeit: foqg = ae - f;’“ (Dauerstandsfestigkeitsbeiwert a.. = 0,85)

o Stahlfestigkeit: f,pq = 222t {i'd:'R' 500 _ 435 N }

Vs 1,15 mm?2

e Betonzugfestigkeit form = 0,3+ / for”

3. Effektive Stegbreite:
0,5 verpresste Metallhiillrohre mit Y ¢, > bu/s, < C50,/60
by, nom =bw — > ¢n-< 1,0 verpresste Metallhiillrohre mit ) ¢ > bu/s, > C55/67
1,2 nichtverpresste Hiillrohre, Kunststofthiillrohre, ohne Verbund

4. Druckstrebenwinkel 0

— AN° — fed
® 1,0 [§ =40°] < cot§ = 1,75 [0 = 29,74°]  (Briickenbau)

1— VRd,cc
VEd

(fiir senkrechte Querbewehrung)

L2414 { 3,00 [0 = 18,43°] (Hochbau)

— fiir geneigte Querbewehrung: unterer Grenzwert 0,58
— Oeq = % < 0,2 feq: Druckspannung (positiv)

— fed = Qe - ’;”’“: Bemessungswert der Betondruckfestigkeit
- VRd,cc =c-048- \/3 fck : (1 -12. %) : bw,nom 4
* ¢c=0,5

* 2z = min { 0,9 - ds : Innerer Hebelarm

ds—2-cnom2d—cnom—30mm}

o vereinfacht: cot § — 1,2 = 0 = 40° bei reiner Biegung und Biegung mit Langsdruckkraft
veremtacht: cott= 1,0 = 6 = 45°  bei Biegung mit Langszugkraft
5. Nachweis der Druckstrebe
e Berechnung der maximalen Querkrafttragfdhigkeit

1
cot 0+tan 6

cot 0+cot
1+4cot2? 6

— vertikale Querbewehrung: Vrg maz = cw * bw,nom = 2 V1 - fed -
— Um « geneigte Querbewehrung: Vrg maz = w * bw,nom - 2 - 1+ fed -
* Qe = 1,0

* v = 0,75 - 1y
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6 NACHWEISE IM GRENZZUSTAND DER TRAGFAHIGKEIT

x v =1,1— gs’(") < 1,0 (nur fiir Festigkeitsklassen grofer C50/60 relevant)
o Nachweis: Vi maz > Vea (nicht abmindern)

— Wenn Nachweis nicht eingehalten, andere Abmessungen oder Betongiite wahlen

6. Nachweis der Zugstrebe (Ermittlung des statisch erforderlichen Querbewehrungsgehaltes)

o Vertikale Biigel: ag, = —Z4 - tanf [%]

Z'fywd

VEd 1 [In2 ]

o Geneigte Biigel: ag,, = TP oteTootaysna

7. Abstufung der Querkraftbewehrung
(a) Ublich: Mindestbewehrung (Abschnitt 7.3) in Feldmitte (bei Querkraftnullpunkten), statisch

erforderliche Bewehrung an Auflagern

(b) Riickrechnung der Querkrafttragfihigkeit der Mindestquerkraftbewehrung;:
St,min = Mmin — Qsw,min —7 VE*d,min

(¢) Bestimmung des Bereichs der Mindestquerkraftbewehrung iiber Strahlensatz als Abstédnde vom
Querkraftnullpunkt: = e

=
VEd,min VEd,Auflager

e a: Abstand des Querkraftnullpunkts vom Auflager

6.3.2 Querkraftnachweis fiir Platten

1. Bemessungswert der Querkraft: Vg4 aus duferen Lasten und Vorspannung

e Abminderung von Vg4 nur bei direkter Lagerung

— A: stiitzendes Bauteil; B: gestiitztes Bauteil
— direkte Lagerung, wenn h; — ho > ho oder B auf A aufliegt
— Gleichstreckenlast py
(a) Ermittlung der Statischen Nutzhohe d = h — ¢pom — Psw — %(bsl
(b) Berechnung der Querkraft Vggq o tiber dem Auflager
(c) Berechnung der abgeminderten Querkraft Vi, , = Vea,0 — pa - (a1 + d)
x a1: halbe Auflagerbreite
— Einzellast Fy
(a) Ermittlung der Statischen Nutzhohe d = h — ¢pom — Psw — %gbsl
(b) Berechnung der Querkraft Vgq o tiber dem Auflager
(c) Berechnung der abgeminderten Querkraft Vi, o = Veao - B
B=gm<i
- ay: Abstand der Einzellast zur Auflagermitte
- fiir a,, < 0,5 - d geht die Einzellastkraft direkt in das Auflager — keine Querkraft

2. Ermittlung von Baustoffkenngréfen

fck
c

Dauerstandsfestigkeitsbeiwert a.. = 0,85
5

e Betonfestigkeit: f.q = ae -

o Stahlfestigheit: fyy = f22t [“E 500 — 435 ]

Vs mm?

e Betonzugfestigkeit fom = 0,3 - ¥/ fer”

3. Bestimmung der Querkrafttragfihigkeit des unbewehrten Bauteils

(a) Mindestquerkrafttragfahigkeit: Vrg . = (Vmin + 0,12 - 0¢q) - by - d

=K1, /3.
® Vmin = ’Yi k fck
~f 0,0525 fiir d < 600
FL=90,0375 fiir d > 800

- k=14 2%0§2,dinmm

e Uy = NA—? < 0,2 feq (beriicksichtigt &uflere Normalkraft und Vorspannung, Druck positiv)
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6 NACHWEISE IM GRENZZUSTAND DER TRAGFAHIGKEIT

(b) Wo VRg.c > Vgq, muss keine Querkraftbewehrung angeordnet werden.

(¢) Wenn Vg < Vgg, ausfithrliche Berechnung der Querkrafttragféahigkeit:
VRrd,e = (Cra,c - k- /100 - py - fer + 0,12 0cq) - by - d

0,15
® Crac= ="

Ye
o p = b‘iﬁld: Léangsbewehrungsgrad
— Fir Ay darf nur die um das Maf [, + d iiber den betrachteten Querschnitt hinaus

verankerte Biigelbewehrung angesetzt werden
/ /
- | YEdl = .VEC‘ : : A51 / :
i 459 4558 | T _
q‘. '5 | —— . 450(\‘; Id

- g
............ Asf TA‘S 'llbd VEd R S

(d) Wenn Vgg. > Vgq, muss keine Querkraftbewehrung angeordnet werden (fiir jede relevante
Stelle zu iiberpriifen).

e Anstatt Querkraftbewehrung anzuordnen (Vorgehen siehe Abschnitt 6.3.1), ist es sinnvol-
ler, die Betongiite, den Langsbewehrungsgrad oder die Plattendicke zu erhéhen.

6.4 Torsion

e Rechteck- oder Trapezquerschnittsquerschnitte vereinfacht als Ersatzhohlkasten mit t.r; = 2 - d;
berechnen

— Rechteck: Ay = by - hy = (b—tey)(h — tey) (bezogen auf Mittellinie)
— Rechteck: up =2+ (b, + hg)
— Hohlkasten als Hohlkasten, wenn t,, < %max{b7 h} = ter =ty

o Schubfluss aus Querkraft und Torsion: Vggriv = Veav + Vear

t
= Veayv = Via - -3

— Vear =Ted - 375,

h — tefi
b—tefi
Hohlkastenseiten; Schubfluss an der langen Seite mit groffem z; maximal

* z; = max }: Abstand zwischen den Mittellinien zweier gegeniiberliegenden

— Betrachtung der langen Rechteckseiten, da dort Torsionsschub maximal und Querkraftschub
vorhanden

e Druckstrebenwinkel 6 analog fiir Querkraftbemessung

%cd _ o
1,00 = 45°] < ot = 1,241,474 S{ 3,00 [0 = 18,43°] (Hochbau)

VRd.ce 1,75 [0 = 29,74°]  (Briickenbau)

T Ved, T4V
(fiir senkrechte Querbewehrung)

x flir geneigte Querbewehrung: unterer Grenzwert 0,58

X Opg = J\g’id: Druckspannung (positiv)
% fed = Qe - J;C—C’“: Bemessungswert der Betondruckfestigkeit
* Videe = ¢ 048 /Tor - (1= 1,2 %4) b, - 2

-c=05

- by = tey,i (kleinste Breite in der Zugzone)

2= Z;

— vereinfacht: cot = 1,0 — 6 = 45°
e Nachweis der Druckstreben

— Maximale Querkrafttragfahigkeit

* vertikale Querbewehrung: Vrg maz = Qew - b - 2 - 11+ fed - m

* Um o geneigte Querbewehrung: Vrg maz = Qcw * bw - 2 - V1 fed C‘fﬁTCgtaa

J.H. Seite 26



6 NACHWEISE IM GRENZZUSTAND DER TRAGFAHIGKEIT

© Qe = 1,0

- v =075 1

e =11- gg’a < 1,0 (nur fiir Festigkeitsklassen grofer C50/60 relevant)
. 09-d

- z =min { d—2- o >d—cror — 30 mm } Innerer Hebelarm

— Maximale Torsionstragfihigkeit: Tramaz =V - Qew * fed - Ak - tefyi - m

0,75  bei Kastenquerschnitten mit Bew. an den Aufsenseiten
* U=
0,525 sonst

— Interaktionsnachweis

2 2
+* Kompakt- und Vollquerschnitte: (%> + (M) <1

TRdJnaw VRd,nLaz

x Kastenquerschnitte: Tra 4 _Vee <
TRd,maz VRd,max

- VEq nicht abmindern

e Nachweis der Zugstreben: Berechnung der erforderlichen Querbewehrungsflache

v

— Querkraft: ag, v = fyTE::LOtO

— Torsion: gy, = 72414’“%35{0”

— Qsw,V+T = Asw,v + 2 - a5y, (Querkraft fiir Gesamtquerschnitt (zweischnittig), Torsion bzgl.
einer Wand (einschnittig)) = Gesamte Biigelbewehrung

— Bei rechteckigen Vollquerschnitten nur Mindestbewehrung erforderlich, wenn

VE:i'b'w
* Tpa < 55

4.5-T,
# Via- (14 $226) < Viae

Trd VEd
* <
TRd,c + VRd,e — 1,0

Trq-uk-cot O
2-Agfyd

o Torsionslangsbewehrung: Ay r =
— Darf durch zu viel eingelegte Biegelangsbewehrung (zum Teil) abgedeckt werden
— In Druckgurten entsprechend der Druckkrifte abzumindern (iiber Spannungsvergleich)

— Berticksichtigung des Spannstahls im Verbund, wenn eine Erh6hung der Spannung auf Ao, < 500 MPa
begrenzt wird. > Ag 1 - fya durch > Ag 1 - fya + A, - Aoy, ersetzen

6.5 Bemessung eines Briickeniiberbaus in Querrichtung
e Gestaltung des Uberbaus in Querrichtung

— Anzahl der Stege moglichst gering (Platte schlaff bewehrt — erf. Anzahl Stege)
— Vorspannung intern, verbundlos (auswechselbar)

— bei breiten Stegen Spannglieder in einer Lage einbaubar, aber ungiinstige statische Eigenschaf-
ten

— Spannweite Kragarm zu HT-Abstand: ~ 0,4 : 1,0 (Momentenverlauf)
— Voutung der Anschlussstellen — Verzicht auf Schubbewehrung
— Dicke der Fahrbahnplatte > 25 cm (Dauerhaftigkeit)

— Dicke des Kragarmendes > 25 cm (Kappenanschlussbewehrung, Verankerung Vorspannung)
e Bestimmung der Quereinflusslinie

— Abbildung der Lastaufteilung auf die Haupttrager aus ungleichméfig wirkenden Verkehrslasten
anhand der Biege- und Verdrehsteifigkeiten

— bei zwei Haupttragern lineare Einflusslinie (stat. best.), bei mehr Haupttragern abhéngig von
statischer Unbestimmtheit

— Lagerungsbereich: Lastaufteilung 1,0 : 0 (Hebelgesetz), da starre Lagerung
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6 NACHWEISE IM GRENZZUSTAND DER TRAGFAHIGKEIT

— Feldbereich: Einflusslinie abhéingig von Steifigkeiten

1. Berechnung der vorhandenen Biege- und Torsionswiderstandsmomente
* I,: FTM des gesamten Haupttréagers inklusive Kragarm und Fahrbahnplatte
* It =ngr - agr - d-b® + apage - d - b3: Torsionswiderstandsmoment des Gesamtquer-
schnitts abzgl. Kragarme
- a(4/b) aus Tafelwerken; d,b am jeweiligen Querschnittsteil, b < d
- ngr: Zahl der Haupttrager
2. Verdrehung infolge St. Venant’scher Torsion: ¢, = %
x* Mp =1kNm
x [: Stiitzweite des jeweiligen Feldes
* Annahme des gabelgelagerten Einfeldtrigers
3. Verdrehung infolge Verwolbung: @,,0 = ﬁ
*x Verwolbung durch ein Einheitsmoment M7 = 1 kNm in Feldmitte

x f= I%Tél;y: maximale Durchbiegung des Haupttriagers durch Ersatzkraft

- [ Stiitzweite des jeweiligen Feldes

- b: Achsabstand der Haupttrager

e { 192 Mittelfeld (eingespannt — eingespannt)
~ | 107,3 Randfeld (eingespannt — gelenkig)

4. Korrekturfaktor: K = —#£
Ywotpt

1\3 Iy,Platte 2 Iy Platte
b+8'(3) 'Iy Iya S +2,50% UI ITG 3
3 P 2
16~<2 (ll)) . y,ILatte 3,75,zb, y,l;latte)

x nur erforderlich, wenn keine Quertriger zur Queraussteifung vorhanden sind

5. Beriicksichtigung der Querbiegesteifigkeit: 5 =

x Ip: Torsionstragkeitsmoment eines Haupttriagers inklusive mitwirkende Platte

13
* Iy platte = %: FTM der Platte bezogen auf 1 m
* Einfluss Zustand II: I pigse halbieren

6. Ordinatenwerte der Einflusslinie: n = 0,5+ (0,54 5) - &

x K — 0(pwo > 1) = n — 0,5: gleiche Lastaufteilung, da System so steif, dass keine
Verdrehung erfolgt

x Kk — 1(pr > puwo) = n — 1,0: System so weich, dass nur der direkt belastete Haupt-
trager mitwirkt

e Bemessung in Querrichtung
— Bemessungsstellen i. d. R. minimales Kragarmmoment am Anschnitt zum Steg und maximales
Feldmoment in Plattenmitte

— Lasten in Querrichtung fiir das minimale Kragarmmoment
Q Ag :}9" 3

k4

kTS, 1
g
oL 1 l ¢ * AGy e
T a e
9.upLR Ay g KE T/l ]

‘ |
IR 4 EREEN

Agr.1: Ausbaulast auf Fahrbahn
Agr, 2 Eigengewicht Kappe
Agp, 31 Schutzplanke

S S S

Agp 4t Gelander

— Fiir das max. Feldmoment sind die Bemessungshilfen aufgrund der Membranwirkung zu stark
auf der sicheren Seite — Bemessung als zweiachsig gespannte Platte

— Entwurf der Vorspannkraft pro lfm nach Abschnitt 5.1 (Dekompression unter der hiufigen
EWK)

* Temperatur vernachléssigen
— Nachweis der maximalen Biegezugspannungen (sieche Anhang)

— Biegebemessung nach Abschnitt 6.2
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7 BAULICHE DURCHBILDUNG

7 Bauliche Durchbildung

7.1

7.2

J.H.

Maximum von Oberflichenbewehrung, Robustheitsbewehrung und Mindestbewehrung zur Begren-
zung der Rissbreite und statisch erforderlicher Bewehrung (wenn entsprechend verankert) mafge-
bend

Robustheitsbewehrung zur Sicherstellung duktilen Bauteilverhaltens

Rissmoment: Me, = fepm - 3 IC/ (ohne Anrechnung der Vorspannkraft)

io0/u

Statische Nutzhohe ds = h — chom — Gsw — 0,5 - dg

. 0,9-ds
Innerer Hebelarm: z = mln{ d—2- o >d—cror — 30 mm }
As,min = j]:;[,:rz

Anrechnen der Spannglieder auf die Mindestbewehrung (nicht im Briickenbau)

— Voraussetzung: Mindestens zwei Spannglieder vorhanden, Vorspannung mit Verbund

250 mm

- AL = % A, der Spannglieder, deren Abstand zur Betonstahlbewehrung s,s < min { 02-h

ist, ist anrechenbar
— Begrenzung der Spannstahlspannung auf o, = fyx

Untere Mindestbewehrung mit z.;, berechnen, iiber Zwischenauflagern durchlaufen lassen

Obere Mindestbewehrung mit z.;, berechnen, in beiden anschliefenden Feldern iiber 0,25 - loff
verlegen und mit Iy .4, verankern

Robustheitsbewehrung gleichméfig {iber Zugzone (ohne stat. best. Anteil der Vorspannung) unter
der seltenen EWK anordnen

Oberflaichenbewehrung zur Aufnahme von Eigenspannungen

Berechnung des Mindestbewehrungsgrads pu min = 0,16 - L Ctk’"

| C20/25 | C25/30 | C30/37 | C35/45 | C40/50 | C45/55 | C50/60
Pwmin [%] | 0,071 | 0,082 | 0,093 | 0,103 | 0,112 | 0,121 | 0,131

Berechnung der erforderlichen Oberflichenbewehrung a,.,y getrennt nach Querschnitt
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7 BAULICHE DURCHBILDUNG

1 | 2 3 | 4

Platten, Gurtplatten und breite
Balken
mitby,>hjem

Balken mit b, <h
und Stege von Plattenbalken
und Kastentrdgern

Bauteilbereich

Bauteile in Umgebungsbedingungen der Expositionsklassen

XC1 bis XC4 sonstige XC1 bis XC4 sonstige
1 - bei Balken an jeder Seitenflache 05ph 1.0ph 0,5 pby 1,0 p by
- bei Platten mit 2 = 1,0 m an jedem gestiitzten bzw. bzw. jem jem
. N a
oder nicht gestiitzten Rand 0.5 phr 1,0 p ki
2 | -in der Druckzone von Balken und Platten am 05ph 1.0ph - 1,0 ph by
&uReren Rand©
bzw. bzw.
s o a,b
in der vorgedriickten Zugzone von Platten 0.5 phi 1.0 p ks
3 |- in Druckgurten mit # >120 mm (obere und - 1,0 p ks - =
untere Lage je flr sich) 2

2  Eine Oberflichenbewehrung gréfier als 3,35 cm®m je Richtung ist nicht erforderlich.

b Siehe Abséitze (4) und (5).

Es bedeuten:
h die Héhe des Balkens oder die Dicke der Platte;
h;  die Dicke des Druck- oder Zuggurtes von profilierten Querschnitten;

by  die Stegbreite des Balkens;
p  der Grundwert nach 9.2.2 (5), Gleichung (9.5aDE).

b Darf entfallen fiir Bauteile in der Expositionsklasse XC1.
Fiir Fertigteilplatten mit b < 1,20 m darf die Oberflichenbewehrung in Querrichtung entfallen.

— Bei Plattenbalken mit gevouteter Platte Mittelwert der Plattendicke mafigebend

e Mindestoberflachenbewehrung als orthogonales Bewehrungsnetz in der Druck- und Zugzone von
Platten bzw. entlang der Oberfliche von Balken anordnen

® S mazx = Sw,mazx = 200 mm

e Bei Vorspannung mit sofortigem Verbund Spannglieder im Abstand a = 2+ ¢,0m, von der Oberflache
vollfldchig anrechenbar

7.3
1. Rechnerische Mindestquerkraftbewehrung

Mindestquerkraftbewehrung

o Allgemein: asy,min = 0,16 - ffﬁ by -sina=p- b, -sina
| C20/25 | ©25/30 | C30/37 | €35/45 | C40/50 | C45/55 | C50/60
pl% ] 0071 | 0,082 | 0,093 | 0103 | 0,112 | 0,121 | 0,131

— Gegliederte Querschnitte mit vorgespanntem Zuggurt: p = 0,256 - fjﬁ#:‘
Y

m

— by [em], p [%] = asw [Cmq
2. Statisch erforderlicher Biigelabstand

e Querbewehrungsflache: Ag, =m -7 - %2 fiir m-schnittige Querbewehrung (i.d.R. m > 2)
e Anzahl Biigel je Meter: n = 4=
e Biigelabstand: s; = %

3. Konstruktive Mindestquerbewehrung

Ved
VRdJnaz

e Querkraftausnutzungsgrad:
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8 VERANKERUNGEN

8.1

J.H.

e Maximaler Biigelabstand s maa

1 2 3
Querkraftausnutzung 2 Beton der Festigkeitsklasse
< C50/60 > C50/60
1 Fea = 0,3Vrd max 0,7k ° bzw. 300 mm 0,7h bzw. 200 mm
2 0,3¥rd.max < Feg < 0,6Fad max 0,5k bzw. 300 mm 0,5k bzw. 200 mm
3 Vea > 0,6¥Vg max 0,25k bzw. 200 mm
a Vagmee darf hier vereinfacht mit 8= 40° (cotd = 1,2) ermittelt werden.
B Bei Balken mit i < 200 mm und Fi € Fag braucht der Blgelabstand nicht Kleiner als 150 mm zu sein.

o Bestimmung des maximalen Biigelschenkelabstands im Querschnitt s; ;qx

1 2 | 3
Querkraftausnutzung @ Beton der Festigkeitsklasse
< C50/60 > C50/60
1 Vea € 0,3V g max  bzw. 800 mm h bzw. 600 mm
2 0,3Vrd,max < Ped £ Vad max h bzw. 600 mm h bzw. 400 mm

a Vrume darf hier vereinfacht mit 8= 40° (cotd = 1,2) ermittelt werden.

Verankerungen

Verankerungsbereiche bei Vorspannung mit nachtraglichem Verbund und
ohne Verbund

Spaltzugkrifte F; aus Lastausbreitung mit Stabwerksmodell

— Vorspannkraft wirkt ungiinstig — Py = Vp unfav - Por Mit Vp unfaw = 1,35
— Ausbreitungswinkel g = 33,7° bei exzentrischer Lasteinleitung

— Ausbreitung von den Viertelspunkten der Ankerplatte zu den Viertelspunkten des Querschnitts
iiber eine Lange von % bei zentrischer Lasteinleitung

Bewehrung iiber 0,8 - d im Abstand von 0,1 - d ab Bauteilrand verteilen

Bewehrung in beiden Ausstrahlrichtungen erforderlich: In der Regel grofiere Bauteilabmessung maf-
gebend, da wegen der groferen Abmessungen die Umlenkkréfte steigen und mafsgbende Spaltzug-
bewehrung als umlaufende Biigel eingelegt wird

An Ankerplatte Wendelbewehrung geméft Zulassung

Nachweis der Rissbreite nicht erforderlich, wenn die Spannung in der Bewehrung auf 300 MPa
begrenzt wird

Riickhdngebewehrung fiir mind. 30 % der Vorspannkraft (Zwischenverankerungen)

Schlaffbewehrung an Zwischenankern (Lisenen) gegen

Betonabplatzungen an der Umlenkstelle (Betondruckversagen iiber den Abplatzungen)
— Spaltzug durch die Spannungsausbreitung
— Abriss der Konsole

— Vertraglichkeitsrisse hinter der Verankerung
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8 VERANKERUNGEN

8.1.1 Naherungsverfahren nach DAfStb Heft 240

i
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i P | LFI' 5o daj d |
(T 25025 (£9)(1-524) 2ygmassp(i- S
z.;=azsP{1-%Lj 2g konstruktiv Z_,-,-=qz.sP(1- %:;';J
faa™ 022k 7o konstruktiv

Zg=Zy nach Abschnift 4.2

e Ein mittiges Spannglied

— Geometrie
* Bauteildicke d = d,
x Durchmesser der Ankerplatte dax = dy

— Spaltzugkraft: Zg =1 - Fpq - (1 - il%)

% Fpqg=7p-n-Ap- fpr: Bemessungswert der Vorspannkraft (s. o.)
— Randzugkraft (konstruktiv): Zp =~ 0,05 - Fpq

e Zwei mittig nahe beieinander liegende Spannglieder

— Geometrie

* Bauteildicke d = dg49
* Durchmesser der Ankerplatte dax = d;
* Abstand zur Schwerelinie des Bauteils e > % (mit a: Achsabstand aus Zulassung)

=>ds=2-¢
*x Randabstand e’ = d232 —e
B Zs = i ~Fpai- ( — g—i) an den jeweiligen Ankern
— Spaltzugkréfte:

g9 = iz Fpa; - (1 - %) im D-Bereich hinter den Ankern

* Fogi=7vp -n-Ap- for: Bemessungswert der Vorspannkraft je Anker
— Randzugkraft (konstruktiv): Zp ~ 0,05 Fpa;

e Zwei randnahe Spannglieder

— Geometrie
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* Bauteildicke d = d4o

* Durchmesser der Ankerplatte dax = d;

*x Randabstand ¢’ > R (mit R: Randabstand aus Zulassung) = d, = 2 - ¢’
% Abstand zur Schwerelinie des Bauteils e = 452 — ¢/

2
— Randzugkraft: Zp = Zp =a - Y Fpa,

* Fpg; =p-n-Ap- fpr: Bemessungswert der Vorspannkraft je Anker
% « in Abhéngigkeit von % und % = dl—l mit | =dg—2-¢/=2-¢

di=1 05106 | 07080910/ 1,1 ] 12]15][>20

0103703 ]0270,24]022]0,2L 0,210,220 020] 0,20

t/; = d —
fl=/1= 5033 1027 [ 023 [0.20 [ 0.18 [ 018 [ 0.17 [ 0.17 [ 0.07 | 0.17

1 . _d1 ; i3
_ Spaltzugkrifte: Zs =7 Fpai (1 d.;) an den jeweiligen Ankern
Zgso=03-Zg im D-Bereich hinter den Ankern
e Erforderliche Bewehrung: A, ¢ = ny

— fys = 300 MPa

8.1.2 Bewehrung einer Eckkonsole (Lisene)
e zweifache Lastabtragung zum Steg und zur Bodenplatte

e mehrere (m) Spannglieder zu einem resultierenden Spannglied mit Spannkraft Py = m-n-7y,-A,- fpd
zusammenfassen

e Geometrie

— Lénge (I3;), Breite (b;;) und Hohe (hy;) der Lisene
— Stegbreite bgieq
— Abstand des Spannglieds zum Steg: eg = b;; — r,, (mit r,: Randabstand in horiz. Richtung)

— Abstand des Spannglieds zur Bodenplatte: eg = hj; — 7, (mit r,: Randabstand in vertikaler
Richtung)
€s/B

— Druckstrebenwinkel ag,p = arctan—= > 30°
* lm/y = (llz -2 d1) . 0,85

o Steifigkeitsverhéltnis Betondruck- zu Stahldruckstrebe: n = gC:ﬁ? ~5

3
3 l
n'eSJr(cusas)
3 3
ned+neht (s ) +(mbg)

e in die Bodenplatte einzuleitende Normalkraft: Ng = P -

e Zugstrebenkraft zur Bodenplatte: Zp = Np - GTB

3
3 l
n'eBJ’_(cosaB)

n'e%+n'e%+<m)3+(m>3:P_NB

in den Steg einzuleitende Normalkraft: Ng = P -

Zugstrebenkraft zum Steg: Zp = Ng - 5%

8.2 Verankerungsbereiche bei Vorspannung mit sofortigem Verbund

8.2.1 Nachweis der Verankerungsliange

1. Bemessungswert der Betonzugfestigkeit beim Losen der Spannglieder (to):

Fetalto) = agp - 0,7 - Lzmlle)

e o = 0,85
L4 fctm(tO) = ﬁcc(tO) . fctm
BRPSRD B Y < €50/60
ctm 2,12 In(1 + L=) > C50/60
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8 VERANKERUNGEN

— Bee(to) = exp (s . [1 —y/ % ): Festigkeitsbeiwert fiir die Festigkeit bei Erstbelastung (¢o)

0,38 CEM 32,5 N

0,25 CEM 32,5 R, CEM 42,5 N

0,20 CEM 42,5 R, CEM 52,5 N, CEM 52,5 R
0,20 alle Betone mit f.q > 55 MPa

* § =

2. Verbundspannung von Spannstéhlen im sofortigen Verbund: fipe = mp1 - 71 - fera(t)

® Myt = 2,85 fiir profilierte Drahte mit ¢ < 8 mm und Litzen

R | 1,0 fiir gute Verbundbedingungen
= 0,7 fiir méfkige Verbundbedingungen

Tpm0

3. Grundwert der Ubertragungslinge: lpp =01 - - ¢y - i
ot

Ubertragung der Vorspannkrifte auf den Beton
o — { 1,0  fiir das schrittweise Absetzen der Spannkraft
1

1,25 fiir das plotzliche Absetzen der Spannkraft

| 0,19 fiir Litzen mit 3 oder 7 Drahten
@2 = 0,25 flir Spannstahl mit runden Querschnitten

® 0pmo: Spannstahlspannung direkt nach Absetzen der Spannkraft
o ¢,: Durchmesser des Spannglieds (aus Zulassung)
4. Bemessungswert der Ubertragungslinge
o [,11 = 0,8, unterer Bemessungwert fiir den Nachweis der o6rtlichen Spannungen beim Ab-
setzen der Spannkraft

® ly2 =1,2-1,: oberer Bemessungswert fiir Nachweise im GZT
5. Uberpriifung der Rissfreiheit in der Eintragungslinge laisp

e Bereich, in dem Betonspannungen in linearen Verlauf iibergehen

® ldisp = /125 + d2 mit d,: Statische Nutzhche des Spannglieds an der Stelle = I,

e Berechnung der Querschnittswerte an der Stelle © = lgisp: Acis Zcip) Zcios Zcius lei nach
Abschnitt 1

e Berechnung des Biegemoments Mgy im GZT an der Stelle z = lg;5,

o Charakteristischer Wert der Vorspannung: Pu 1

Mgaq + Mp,oco  Poo
Weiu Weiu A

e Wenn oy, < fetk;0,05, Eintragungslénge ungerissen und Verankerung gesichert

e Betonspannungen am unteren Querschnittsrand: o., =

6. Uberpriifung der Rissfreiheit in der Ubertragungslinge Ipt2

e Berechnung der Querschnittswerte an der Stelle © = lp2: Aci, Zcip, Zcios Zeiu, lei Dach Ab-
schnitt 1

Berechnung des Biegemoments Mgy im GZT an der Stelle z = [,42

o Charakteristischer Wert der Vorspannung: Py j

. My oo Pooi
Betonspannungen am unteren Querschnittsrand: o, = %?d + = - A’k

e Wenn oy, < fetk:0,05, Ubertragungslinge ungerissen
7. Verbundfestigkeit fiir die Verankerung aukerhalb der Ubertragungslinge: fopd = Mp2 - M+ feta

® Myt = 1,4 fiir profilierte Drahte und Litzen mit 7 Dréhten
R | 1,0 fiir gute Verbundbedingungen
= 0,7 fiir méfkige Verbundbedingungen

o fotrd=0oe- 0,703 L. 4%, mit o = 0,85

C
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9 NACHWEIS GEGEN ERMUDUNG VON BETON- UND SPANNSTAHL

lpta + g - ¢y - W Rissbildung auferhalb 2

L+ ag - ¢p - %}iixﬂ’") Rissbildung innerhalb 1,5

8. Verankerungsldnge lypq =

Verankerung von Zusatzspannungen im GZT

°
[\v]
I

0,19 fiir Litzen mit 3 oder 7 Dréahten
0,25 fiir Spannstahl mit runden Querschnitten

l,: Abstand des 1. Risses vom Querschnittsrand im GTZ mit Mgq(x = 1) > fewk:0,05 - Wei

opt(x = [,): Spannstahlspannung an der Stelle = I,

9. Nachweis der Zugkraftdeckung: Vzq = dep - fopd - Ap.ges < Vealz =1,)

o ¢p > 2,5 ¢p: Mindestbetondeckung der Spannglieder, um Léngsrisse zu verhindern

8.2.2 Querbewehrung im Verankerungsbereich

o Nachweis an der Stelle = l4;5p in einem gedachten Horizontalschnitt direkt oberhalb der Spann-
glieder

e a,: Abstand der Oberkante der Spannglieder von der Unterkante des Gesamtquerschnitts
1. Vorspannkraft unmittelbar nach Losen der Verankerung: P,,q

. . . , M,
2. Mittlere Betonspannungen im Verankerungsbereich: o, = %-(acu +0cop) = — Proo _ 200 (5, —%2)

A Ic; 2
B hni . _ _Myo . Ppo
e Betonspannungen am unteren Querschnittsrand: o., = — 7 Zeiu — 4-
. M,
e Betonspannungen an der OK der Spannglieder: o,y = —%jo (Zeiw — ap) — %

3. Aufzunehmende Schubkraft: T = P — |0em| - Ae

e Ac=ap by

4. Erforderliche Spaltzugbewehrung: A .,.p = c- % ~ % ffd

o 0,3 exzentrische Vorspannung
| 0,5 zentrische Vorspannung

5. Spaltzugbewehrung senkrecht zur Schnittfliche iiber den Spanngliedern (s. o.) {iber einen Bereich
von 0,75 - lgisp um T = lg;sp, einlegen

o Addition der Zugkrifte aus Schub- und Spaltzug nicht erforderlich, Maximum durch Bewehrung
abzudecken

9 Nachweis gegen Ermiidung von Beton- und Spannstahl

o Nachweis tiber Zwischenauflagern, in Feldmitte und an Koppelstellen (Spannungen fiir gekop-
pelt /ungekoppelt getrennt nachweisen)

1. Einwirkungen an den mafsgebenden Stellen
L MO = Z Mg7k + Mset,k + wl,T : MTM,k + (rinf/rsup) . MPmooyind,k + 079 : Mpmoo,dir,k: Grund-
moment

— Abminderung des statisch bestimmten Anteils der Vorspannung mit 0,9 (i. d. R.) oder
0,75 an Koppelfugen

o min AMpa3 = YQ, far - min Mg pars: minimales Moment aus dem Ermiidungslastmodell
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9 NACHWEIS GEGEN ERMUDUNG VON BETON- UND SPANNSTAHL

o max AMpy3 = Y9, far - max Mg ras: maximales Moment aus dem Ermiidungslastmodell

_ | 1,75 an Zwischenstiitzen
Vfat.Q = 1,40 in den {ibrigen Bereichen und in Querrichtung

® Mpyin = Mo+ min AMp a3, Mmax = Mo + max AMp pr3: Bemessungsmoment
o N =Ngq+ 0,9 Npso: Normalkraft

— Abminderung des statisch bestimmten Anteils der Vorspannung mit 0,9 (i. d. R.) oder
0,75 an Koppelfugen

. Ermittlung der Spannungsschwingbreiten Ao, und Aoy, iterativ aus M — o—Diagramm oder mit
Bemessungstafeln unter Annahme gleichen Verhaltens von Spann- und Schlaffstahl

. Lastkollektiv: Ngps: Anzahl erwarteter LKW je Jahr fiir einen LKW-Fahrstreifen

e Straken und AB mit zwei oder mehr Fahrstreifen je Richtung mit hohem LKW-Anteil: N, = 2,0 - 10°
e Strafen und AB mit mittlerem LKW-Anteil: Ny = 0,5 - 108

e Hauptstrafen mit geringem LKW-Anteil: N, = 0,125 - 10°

e Ortliche Strafen mit geringem LKW-Anteil: N, = 0,05 - 106

. N* = Nobs : Nyears
® Nycars = 100 a: angenommene Nutzungsdauer

. Ablesen von k; und Ao gy fiir Beton- und Spannstahl

Spannungsexponent Aok bei N* Zyklen
Art der Bewehrung A o Y
ky k; MN/mm?
gerade und gebogene Stabe @ 10° 5 g° 175
geschweillte Stabe und Betonstahimatten b 10° 4 3 85

ir gebogene Stibe mit D < ist Aowe mit dem Reduktionsfaktor £ = 0,35 + 0, zu multiplizieren. Fur =}
4 Fi b Stébe mit [ <254 ist it d Reduktionsfaktor & = 0,35 + 0,026 D / Itiplizi Fir Stab

g> 2B mm ist Agre = 145 N/mm? (gilt nur fir hochduklile Betonstghle). Dabei ist D der Biegercllendurchmesser;, ¢ der
Stabdurchmesser.

Sofern nicht andere Wahlerlinien durch eine allgemeine bauaufsichiliche Zulassung oder Zustimmung im Einzelfall festgelegt
werden.

In korrosiven Umgebungsbedingungen (XC2, XC3, XC4, XS, XD) sind weitere Uberlegungen zur Wéhlerinie anzustellen. Wenn
keine genaueren Erkenntnisse vordiegen, ist fur k; ein reduzierter Wert 5 = k; < 9 anzuseizen.

Spannungs- Aowsk
exponent bei N* Zyklen
Spannstahl @ N N/mm?
Kk k2 Klasse 1 Klasse 2

im sofortigen Verbund 10¢ 5 9 185 120
im nachtraglichen Verbund
-~ Einzellitzen in Kunststoffhillrohren 10° 5 9 185 120
- ﬁ?lr:sd;tos%aglrrglgar::r, gekrimmte Spannglieder in 10° 5 9 150 a5
-~ gekriimmte Spannglieder in Stahlhdllrohren 10° 3 T 120 75

a4  Sofern nicht andere Wohlerlinien durch eine Zulassung oder Zustimmung im Einzelfall fir den eingebauten Zustand festgelegt

werden.
b \Werte im eingebauten Zustand. Die Spannstihle werden in 2 Klassen eingeteilt. Die Werte fiir Klasse 1 sind durch eine
allgemeine bauaufsichtliche Zulassung fir den Spannstahl nachzuweisen. Die Werte fiir Nachweise des Verankerungsbereichs von
Spanngliedern sind immer der allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung zu entnehmen.

e Kopplungen: k3 =5
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9 NACHWEIS GEGEN ERMUDUNG VON BETON- UND SPANNSTAHL

6. Korrekturbeiwerte A; zur Ermittlung der schidigungséquivalenten Spannungsschwingbreite an allen
mafgebenden Stellen fiir alle mafgebenden Elemente

L4 )\s = Pfat * )\s,l ' )\5,2 . )\5,3 ' >\S,4

As

Stiize | Koppelfuge | Feld

Verbindungen

Betonstahl

Spannstahl

— As,1: Einfluss der Stiitzweite fiir jede Stelle und jedes Material aus Anhang
x Kopplungen: Diagramm fiir Stiitze oder Feld je nach Lage

_ 1k
- As2=Q- (%) °. Einfluss des jahrlichen Verkehrsaufkommens

. . Verkehrsklasse (siehe EN 1991-2, Tabelle 4.7)
©Q -Beiwert fiir
Langstreckenverkehr Mittelstreckenverkehr Kurzstreckenverkehr
k=5 1,0 0,90 0,73
k=17 1,0 0,92 0,78
k;=9 1,0 0,94 0,82

* Langstrecke: > 100 km, Mittelstrecke: 50 — 100 km, Kurzstrecke: < 50 km (i. d. R.
Mischung)

* Nops [106] = As 2 = Q fiir Nops = 2 - 10°

Nyears
— A3 = ( 100

1
A= 2 Nobs,i
54— Nobs,1

1k
) *. Einfluss der Nutzungsdauer

/K
) 2: Einfluss mehrerer Fahrstreifen

* Bis RQ 31,5 B ein LKW-Fahrstreifen je Richtung — Ag4 = 1,0
* Nops,1: Anzahl der Lastwagen je Jahr auf dem ersten Fahrstreifen

R _J 1,2 fiir Oberflichen mit geringer Rauheit
Plat = 1,4 fiir Oberflichen mit grofer Rauheit

— Apfqr =1+0,30-(1— %) > 1,0: zusétzlicher Erhéhungsfaktor in der Nahe von Fahrbahn-

iibergdngen

mit D [m]: Abstand des Querschnitts vom betrachteten Fahrbahniibergang

7. AOpequ = As,pw - DOp: Aquivalente Spannungsschwingbreite fiir Spannstahl

8. Alsequ ="+ Ass0 DO = Xs 52 - AoL: Aquivalente Spannungsschwingbreite fiir Betonstahl

e Aol =n-Aog: beriicksichtigt unterschiedliches Verbundverhalten von Spann- und Schlaffstahl

A +A,

Z ik 'As'i +Z

i eg]

o .
PiA
i oy Api

[ ] =
g AstAp[E 35

T, B A+, A\ e 0

es1 ies1

: Bertiicksichtigung des Verbundverhaltens

— Agi, Ay Beton- und Spannstahlflichen im jeweiligen Abstand eg; bzw. e,; von der Null-

linie

S

Spannstahl

4

sofortiger Verbund

nachtraglicher Verbund
< C50/60 = C70/85

glatte Stdbe und Drahte nicht anwendbar 0,3 0,15
Litzen 0,6 0,5 0,25
profilierte Dréhte 0,7 0,6 0,3
gerippte Stébe 0.8 0,7 0,35
ANMERKUNG  Fir Werte zwischen C50/60 und C70/85 darf interpoliert werden.
1,6 - \/A7p fiir Biindelspannglieder
—d, = 1,20 - dpyang  fiir Einzellitzen mit 3 Drahten

1375 . dDraht

— dg: Betonstahldurchmesser

J.H.

fiir Einzellitzen mit 7 Drahten
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10 BEMESSUNG VON BRUCKENLAGERN

Acgrsk(N™)

9. Nachweis der &quivalenten Spannungsschwingbreiten: vg, fqs - Aoequ(N*) < S

® YF . fat = 1,0, Vs, fat = 1,15
o Acopsi(N*) fiir Beton- und Spannstahl: siche Tabelle
e Aopsi(N*) fir Kopplungen aus Zulassung

o Bei Straflenbriicken kein Ermiidungsnachweis fiir Beton erforderlich, wenn die Betondruckspannun-
gen unter der seltenen EWK und dem Mittelwert der Vorspannung o rare < 0,6 - fer

o Kein Ermiidungsnachweis fiir nicht geschweifiten Schlaff- oder Spannstahl erforderlich, wenn
Ao, < 70 MPa oder (wenn keine Kopplungen) Dekompression unter der hiufigen EWK

o Kein Nachweis fiir geschweifite Verbindungen oder Kopplungen, wenn Dekompression in einem
Bereich von 200 mm um den Stahl unter der hdufigen EWK und der mit dem Faktor 0,75 abge-
minderten mittleren Vorspannkraft P,

10 Bemessung von Briickenlagern

1. Eingangswerte

o Auflegerreaktionen der Stiitze: N 4 max, Nz d perm, NV d min
o Verschiebungen der Stiitze: v, 4 (Léngsrichtung), v, 4 (Mindestwert Querrichtung)

e Verdrehungen der Stiitze: oz gmax (Querrichtung), ay g max (Mindestwert Querrichtung)

2. Vorbemessung iiber Hersteller-Tafeln

e Wahl eines Lager-Formats mit den Abmessungen A =a - b

Nz,min

a-b
e Wahl der Einbaudicke und Schichtanzahl tiber Verschiebungen und Einbaudicke (iterativ)

e Wahl des Lagertyps iiber Mindestauflagerpressung o i, =

3. Bemessung von Elastomerlagern

B Tl

— ! -—

e Formfaktor: § = A1

Tpte

— Ay =d -V (rechteckige Lager ohne Offnungen)
xa =a—2 1
*x b =b—2-1
x t1,t2: Randiiberstand des Elastomers zum Korrosionsschutz aus Herstellerangaben.
Bei unbewehrten Lagern ¢;,, = 0
— 1, =2-(a’ +V) (rechteckige Lager ohne Offnungen)
— te = t% Dicke einer Elastomerschicht (v Schichten)

o Nachweis der maximalen Verformung: e, g = K, - (€ca + €q,d T €a,d) < Eud = E;J
m

— &y, = 7 fiir Elastomerlager

- Tm = 170

— K1 =1,0 (bei Verkehrslasten Erhshung auf K = 1,5 mdoglich)
N:,d,max

€ed = 1,5+ GAs Verformung unter Druck
* G =0,9 MPa (i. d. R.): Schubmodul
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10 BEMESSUNG VON BRUCKENLAGERN

J.H.

x A, = Ay - [1— 22 — 24]: infolge Einwirkungen reduzierte Grundfléche

a’

— €qd = v%d Verformung durch Schub

_ /.2 2
* Ugy,d = %,d*’%,d

* T, Gesamtdicke des Elastomers

2 2
gt b )t
— Ea,d = G 2‘1% t3ab'd) : Verformung durch Verdrehung
i1

x t; = t.: Dicke einer Elastomerschicht
x Jeweils die Abmessung senkrecht zur Drehachse mafgebend

e Erforderliche Dicke der Bewehrungsbleche: ¢, > K”'Nz’d’“"‘;’;'('?J]:tz)'Kh'%” > 2 mm
rJyk

— t1 + to: Elastomerdicke auf beiden Seiten des Bewehrungsblechs

- K,=13

K — 1,0 Blech ohne Licher
"7 2,0 Blech mit Lchern

o Auf das Bauwerk wirkende Kréfte

: Faktor fiir die verursachten Zugspannungen

— Mittlere Flachenpressung: o, = szil‘“" < feq

— Riickstellkraft: R, = % (muss vom Bauteil aufgenommen werden kénnen)
T, = tges
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10 BEMESSUNG VON BRUCKENLAGERN

J.H.

Tabelle A2.1 — Empfehlung fiir die Zahlenwerte der y~Faktoren fiir StraBenbriicken

Einwirkung Bezeichnung ¥ by W
Doppelachse 0,75 | 0,75 02
gria - P .
(LM1+Lasten auf | GleichmaRig verteilte | o 44 | ¢ 49 0,2
Gehwegen oder lé’as:mﬂ - -
Radwegen) @ enweg- un
gen) Radwegbelastung® 040 | 040 0.2
|gr1b (Einzelachse) 0 0,75 0
P gr2 (Horizontalkréfte) 0 0 0
erkehrslasten 5] :
gestrichener Text (]
(siehe EN 1991-2, |03 (Gehwegbelastung) 0 I 0
Tabelle 4.4) 0,40
I*2) gestrichener Text (i]
grd (LM4 — Menschengedrange) 0 E:}_ 0
(]
I*2) gestrichener Text (il
gr5 (LM3 - Spezialfahrzeuge) 0 E:}_ 0
@
Fii
Standige Bemessungssituationen 0,6 0,2 0
Windiriie Bauausfihrung 0,8 - 0
Fy 1,0 - -
Temperatur- T 08¢ 06 05
elnwirkungen . ' ' '
Schneaelasten (s,  (wahrend der Bauausflihrung) 0,8 —_ —_
Lasten aus
Bauausfiihrung Oc 1.0 1.0

a

Die empfohlenen Werte flr wy, wy. wy flr gria und grib gelten fir StraBenverkehr, der den Anpassungsfakloren
e, g ogr Und fAg gleich 1 entspricht,

Die Werte fur die gleichmalig verteilte Last entsprechen seltenen Verkebrssituationen mit normalem Verkehr und
Anhaufung von LEWs. Flr andere Strallenklassen oder ungewdhnliche Verkehrssituationen konnen in Verbindung
mit der Wahl der a-Faktoren andere Zahlenwerte zutreffend sain.

Zum Beispiel kann fir die gleichmalig verteilte Last im System LM1 ein Wert g ungleich Null angenommen
werden, wenn die Brucke standig durch eiren kontinuiedich flieenden Schwerverkehr beansprucht wird. Siehe
auch EN 1998,

Der Kombinationswert fir Gehweg- und Radwegbelastung, aufgefihrt in Tabelle 4. 4a der EMN 1991-2, ist &in
Jabgeminderter Wert®. Die py- und wy-Faktoren sind auf diesen Wert anwendbar.

Der empfohlene Zahlenwert fir wo fir Temperatureinwirkungen darf fir die Grenzzustande der Tragfahigkeit EQU,
STR und GEQ in den meisten Fallen auf 0 abgemindert werden. Siehe auch die Eurocodes fir die Bemessung.
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10 BEMESSUNG VON BRUCKENLAGERN

Expositions- Stahlbeton Vorspannung Vorspannung mit
klasse und mit sofortigem Verbund
Vorspannung nachtraglichem
ohne Verbund Verbund
mit Einwirkungskombination
quasi-standig haufig haufig selten
A0, XC1 049 0,2 0,2
AC2 - XC4 0,3 0,20b.¢ 0,2°%
X51-X83 Dekom- 0,2
XD1, XD2, pression
XD3d

4  Bei den Expositionsklassen X0 und XC1 hat die Risshreite keinen Einfluss auf die
Dauerhaftigkeit und dieser Grenzwert wird i. Allg. zur Wahmung eines akzeptablen
Erscheinungsbildes  gesetzt. Fehlen entsprechende  Anforderungen an  das
Erscheinungsbild, darf dieser Grenzwert erndht werden.

b Zusitziich ist der Machweis der Dekompression unter der guasi-standigen
Einwirkungskombination zu fihren.

©  Wenn der Kommosionsschutz anderweitig sichergestellt wird (Hinweise hierzu in den
Zulzssungen der Spannverfahren), darf der Dekompressionsnachweis entfallen.

d  Beachte 7.3.1 (7).
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Tabelle 7.101DE — Anforderungen an die Nachweise der Dekompression, zuldssigen

Randzugspannungen und Rissbreitenbeschridnkung bei Straenbriicken

Bauteile

Anforderungen

Stahlbetonbauteile aligemein

Dekompression oder zulassige

Rechenwert der zuldssigen

Randzugspannung Rissbreite

Einwirkungs- 2ul ozRrand Einwirkungs- Wrnax

kombination kombination
Langs - - haufig 0,2
Quer - - haufig 0,2
Stahlbetoniiberbau oder Dekompression oder zulassige Rechenwert der zuldssigen
Spannbetoniiberbau Randzugspannung Rissbreite
ausschlieBlich mit Vorspannung Einwirkungs- Ul G Rang Einwirkungs- Winax
ohne Verbund kombination kombination
l&angs ohne Vorspannung - - haufig 0,2
l&ngs mit Vorspannung (Endzustand) quasi-standig * Dekompression haufig 0,2
léngs mit Vorspannung (Bauzustand) quasi-standig Tabelle 7.103DE haufig 0,2
quer chne Vorspannung selten Tabelle 7.103DE ¢ | haufig 0,2
quer mit Vorspannung ohne Verbund selten Tabelle 7.103DE ¢ | haufig 0,2

Spannbetoniiberbau Dekompression oder zulassige Rechenwert der zuldssigen

Vorspannung mit Verbund oder Randzugspannung Rissbreite

Mischbauweise Einwirkungs- zul Gt rand Einwirkungs- Wrnax
kombinaton kombinaton

langs statisch unbestimmt quasi-standig Dekompression haufig 0,2

(Endzustand)

l&ngs statisch bestimmt (Endzustand) quasi-standig ° Dekompression haufig 0,2

langs (Bauzustand) quasi-standig 0,85 - fuko,05 haufig 0,2

quer ohne Vorspannung Selten Tabelle 7.103DE ° | haufig 0,2

quer mit Vorspannung ohne Verbund quasi-standig b Dekompression © haufig 0,2

a

von Temperatur und Setzungen zu beriicksichtigen.

b

c

Die quasi-standige Einwirkungskombination ist mit dem Beiwert y% = 0,3 fUr alle Einwirkungen aus Verkehr, jedoch ohne Ansatz

Die quasi-sténdige Einwirkungskombination ist mit dem Beiwert . = 0,5 fiir alle Einwirkungen aus Verkehr zu beriicksichtigen.

Nachweis fiir Fahrbahnplatten gefordert. Lokale begrenzte Uberschreitungen dieses Grenzwertes bis zu 1 MN/m2 sind zuléssig.

Tabelle 7.103DE - Zulassige Betonrandzugspannungen

Betonfestigkeitsklasse C 30/37

C 35/45

C 40/50

C 45/55

C 50/60

zul ocRand MN/m? 40

5.0

5.5

6,0

6.5
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Einwirkung ) 1y o
Nutzlasten im Hochbau (Kategorien siehe EN 1991-1-1)2
— Kategorie A:  Wohn- und Aufenthaltsréaume 0,7 0,5 03
— Kategorie B:  Biros 0,7 0,5 03
— Kategorie C:  Versammlungsrdume 0,7 0,7 0,6
— Kategorie D:  Verkaufsraume 0,7 0,7 0,6
— Kategorie E:  Lagerrdume 1,0 0,9 0,8
— Kategorie F:  Verkehrsflachen, Fahrzeuglast < 30 kN 0,7 0,7 06
— Kategorie G:  Verkehrsflachen, 30 kN < Fahrzeuglast < 160 kN 0,7 0.5 03
— Kategorie H:  Décher 0 0 0
Schnee- und Eislasten, siehe DIN EN 1991-1-3
— Ortebiszu NN+ 1000 m 0,5 0,2 0
— Orte Gber NN + 1 000 m 0,7 0,5 0,2
Windlasten, siehe DIN EN 1991-1-4 0,6 0,2 0
Temperatureinwirkungen (nicht Brand), siehe DIN EN 1991-1-5 0,6 0,5 0
Baugrundsetzungen, siehe DIN EN 1987 1,0 1,0 1,0
Sonstige Einwirkungen®c 0,8 0,7 0,5

2 Abminderungsbeiwerte fiir Nutzlasten in mehrgeschossigen Hochbauten siehe DIN EN 1991-1-1.

b Flissigkeitsdruck ist im allgemeinen als eine verdnderliche Einwirkung zu behandeln, fir die die p-Beiwerte standortbedingt
festzulegen sind. Fllssigkeitsdruck, dessen Grole durch geometrische Verhdltnisse begrenzt ist, darf als eine standige
Einwirkung behandelt werden, wobei alle y-Beiwerte gleich 1,0 zu setzen sind.

¢ w-Beiwerte fir Maschinenlasten sind betriebsbedingt festzulegen.

Expositionsklasse nach Tabelle 4.1
Bewehrungskorrosion
ausgeldst durch Karbonatisierung ausgeldst durch Chloride ausgenommen | ausgeldst durch Chloride aus Meerwasser
Meerwasser

XC1 XC2 XC3 Xc4 XD1 XD2 XD3 Xxs1 Xs2 XS3
Indikative C16/20 C16/20 C20/25 C25/30 C30/37 C35/45 C35/45 C30/37 C35/45 C35/45
Mindestfestigkeitsklasse N aoder o a R aoder ¢ a
Betonangriff

Kein Angriffs- durch Frost mit und ohne Taumittel durch chemischen Angriff
risiko der Umgebung

X0 XF1 XF2 XF3 XF4 XA1 XA2 XA3
Indikative Cc12115 C25/30 C25/30 LPb | C25/30 LPE C30/37 LP C25/30 C35/45 C35/45 2
Mindestfestigkeitsklasse e

C35/45 C35/45°¢ bode aoderc

b

[

Bei Verwendung von Luftporenbeton, z. B. auf Grund gleichzeitiger Anforderungen aus der Expositionsklasse XF, eine Betonfestigkeitsklasse niedriger; siehe auch FuBRnote 2.

Diese Mindestbetonfestigkeitsklassen gelten fiir Luftporenbeton mit Mindestanforderungen an den mittleren Luftgehalt im Frischbeton nach DIN 1045-2 unmittelbar vor dem Einbau.

Bei langsam und sehr langsam erhdrtenden Betonen (r < 0,30 nach DIN EN 208-1) eine Festigkeitsklasse im Alter von 28 Tagen niedriger. Die Druckfestigkeit zur Einteilung in die

geforderte Druckfestigkeitsklasse ist auch in diesem Fall an Probekorpern im Alter von 28 Tagen zu bestimmen.

Erdfeuchter Beton mit wiz < 0,40 auch ohne Luftporen

Bei Verwendung eines CEM IIl/B nach DIN 1045-2:2008-08, Tabelle F.3.3, Fulnote ¢) fir Rdumeraufbahnen in Beton ohne Luftporen mindestens C40/50 (hierbei gilt: wiz < 0,35,

z 2360 kg/m?).

J.H.
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1 Kein Korrosions- oder Angriffsrisiko

Fir Beton ohne Bewehrung oder
eingebettetes Metall: alle
Expositionsklassen, ausgenommen
Frostangriff mit und chne Taumittel, Abrieb
oder chemischen Angriff

Fir Beton mit Bewehrung oder

eingebettetern Metall: sehr trocken

Beton in Geb&uden mit sehr geringer Luftfeuchte

2 Korrosion, ausgeldst durch Karbonatisierung

Beton in Geb&uden mit geringer Luftfeuchte Beton, der

X0 Trockes oder stindi nass standig in Wasser getaucht ist
XC2 Nass, selten trocken Langeitig wasserbenetzte Oberflachen; vielfach bei
Griindungen
e Beton in Geb&uden mit malkiger oder hoher Lufifeuchte; vor
XCS Matige Feuchte Regen geschiitzter Beton im Freien
XC4 Wechaelnd nass und trockan wasserbenetzte Oberflachen, die nicht der Klasse XC2

zuzuordnen sind

3 Bewehrungskorrosion, ausgeldst durch Chloride, ausgenommen Meerwasser

Betoneberflachen, die chloridhaltigem Sprihnebel

XD Mabige Feuchte ausgesetzt sind
Schwimmbader;

XD2 Nass, selten frocken Beton, der chloridhaltigen Industrieab-wassern ausgesetzt
ist

XD3 Wechselnd nass und trockan Teile von Briicken, die chloridhaltigem Spritzwasser

ausgesetzt sind; Fahrbahndecken; Parkdecks

4 Bewehrungshkorrosion, ausgeldst durch Chloride aus Meerwasser

Salzhaltige Luft, kein unmittelbarer Kontakt

X351 i Bauwerke in Kistennahe oder an der Kiiste
mit Meerwasser

X352 Unter Wasser Teile von Meeresbauwerken

%53 Tidebereiche, Spritzwasser- und Teile von Meeresbauwerken

Sprilhnebelbersiche

5 Betonangriff durch Frost mit und ohne Taumittel

senkrechte Betonoberflachen, die Regen

XF1 MaRige Wassersattigung ohne Taumittel und Frost ausgesetzt sind
XF2 MaRkige Wassersattigung mit Taumittel oder senkrechie Betonoberflachen von Strallen-bauwerken,
Meerwasser die taumittelhaltigem Spriihnebel ausgesetzt sind
- . waagerechte Betonoberflachen, die Regen und Frost

XF3 Hohe Wassersattigung ohne Taumittel a sind
Strallendecken und Brickenplatten, die Taumitteln
ausgesetzt sind; senkrechte Betonoberflachen, die

XFa Hohe Wassersattigung mit Taumittel oder taumittelhaltigen Spriihnebeln und Frost ausgesetzt
sind;

Meerwasser

Spritzwasserbereich von Meeresbauwerken,
die Frost ausgesetzt sind

6. Betonangriff durch chemischen Angriff der Umgebung

Chemisch schwach angreifende Umgebung

xa1 nach EN 206-1, Tabelle 2 Natirliche Boden und Grundwasser
Chemisch mabkig angreifende Umgebung

XAD und Meeresbauwerke nach EN 206-1, Natirliche Boden und Grundwasser
Tabelle 2

XA3 Chemisch stark angreifende Umgebung nach Natiirliche B&den und Grundwasser

J.H.

EN 206-1, Tabelle 2
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TABELLE ED8 Rechteckquerschnitte & Plattenbalken im Zustand Il auf Biegung beansprucht. Lage der Nulllinie & ideeles Tragheitsmoment.
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Grundtrocknungsschwinddehnung e.q,0[%]

CEM Klasse R

OL'0 | Z1'0 | €E2°0 | BZ'0 | LE'D | EE'D SLL/00LD
LL'0 | 6L°0 | 92°0 | LE'D | SE'0 | LE'D S01/06D
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GL'0 | £2°0 | 9€°0 | €¥'0 | 8%'0 | LSO S4/090
9L'0 | 82°0 | 8E'0 | S¥'0 | LS'0 | ¥S'O 49/58D
LL'0 | 0’0 | OV'O | 8%°0 | ¥S'0 | 450 09/05D
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8L'0 | 2e'0 | €E¥'0 | LSO | 250 | 19O 0Z/912
6L'0 | €€'0 | S¥'0 | #S°0 | 09°0 | ¥9°0 SLZLD
06 08 0L 09 0s o LN

% Ul HY 2iyanagynT] aAle|sd sansf 1S
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CEM Klasse S

Grenzdurchmesser bei Betonstihlen ¢.* ®

mm

Wy

0,2 mm

27

17
12

0,3 mm

41

26

18
13
10

0.4 mm

35

24

18
14
11

50'0 | 60'0 | ZL'0 | ¥L'0 | 910 | ZL'0 |  SiLOOLD
S0'0 | 0L'0 | €1°0 | 94°0 | 8L'0 | BL°O S01/062
90'0 | L1'0 | S1°0 | 8L°0 | 02’0 | 2Z°0 56/082
£0'0 | €1'0 | Z1°0 | 12°0 | €2'0 | SZ'0 G8/0LD
80'0 | s1'0 | 0Z'0 | €2'0 | 92'0 | 8Z°0 §/092
60'0 | 91°0 | 12°0 | SZ'0 | 82'0 | OE'O 19/562
60'0 | 21°0 | 22’0 | 22'0 | og'0 | ZE'O 09/052
01’0 | 81°0 | ¥Z'0 | 62°0 | ZE'0 | ¥E'O GS/S¥D
L1'0 | 610 | 92'0 | 0€'0 | vg'0 | 90 05/0¥2
‘o | 0Z'0 | 22’0 | Z€'0 | 9€'0 | 6E°0 SP/SED
ZL'0 | ZZ'0 | 62'0 | S€°0 | 6E°0 | L¥'O LE/OED
€1'0 | €2'0 | 1€'0 | €'0 | L¥'0 | PO 0€/522
¥1'0 | §2'0 | €€'0 | 6€°0 | ¥¥'0 | V'O §Z/0Z2
¥1'0 | 92°0 | S€'0 | Zv'0 | 9¥'0 | 0S°O 0Z/912
S1'0 | 22'0 | €'0 | ¥¥'0 | 6¥'0 | 25°0 SHZLD
06 | 08 | oL | 09 | 05 | oO¥ LWLW/N

% Ul HY 23yanayn- aApe|as aanaaf s

as b

N/mm?

160
200
240
280
320
360
400
450

Die Werte dieser Tabelle basieren auf den folgenden Annahmen:

Grenzwerte der Gleichungen (7.9) und (7.11) mit £ on

2.9 Nimm?® und £, = 200 000 N/mm?®:

3,48.10°
"

og = ‘lek

unter der maligebenden Einwirkungskombination

b
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Beiwert Ay fiir den Ermiidungsnachweis
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Nachweis im Bereich der Zwischenstltzung

Legenae
1) Kopplungselemente
2) Gekrimmte Spannglieder in Stahl-Hiillrohren
3) Betonstahl
Spannglieder im sofortigen Verbund (alle)
Spannglieder im nachtraglichen Verbund:
Litzen in Plastik-Hllrohren
Gerade Spannglieder in Stahl-Hlllrohren

100 Spannweite

Nachweis im Feld und fir die Fahrbahnplatte
Legende

Kopplungselemente

Gekrimmte Spannglieder in Stahl-Hiillrohren
Betonstahl

Spannglieder im sofortigen Verbund (alle)
Spannglieder im nachtraglichen Verbund:
Litzen in Plastik-Hlllrohren

Gerade Spannglieder in Stahl-Hlllrohren
Querkraftbewehrung

durchlaufender Balken

Einfeldbalken

Fahrbahnplatte

100 Stltzweite [m)]
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