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EinfUhrung

1 EinfUhrung

1.1 Aufgabenstellung, Vorgehensweise und Ziel diese  r Betrachtung

Auch im Baugewerbe hat in den letzten Jahren ein starker Wettbewerb zu einem ho-
hen Effizienzdruck gefuihrt. Aber nicht fir alle neu entwickelten und verbesserten
Werkstoffe ist bekannt, wie diese am besten einzusetzen sind. In dieser Arbeit soll der
Einsatz eines hochwertigen Betons gepruft werden um dadurch Material einzusparen.
Gegeben ist dazu ein Spannbetonbinder, geplant mit der Betondruckfestigkeit C 50/60.
Dieses Bauteil soll nun fur eine Verwendung von hochfestem Beton C 80/95 umgeplant
werden. Weiterhin sollen verschiedene Moéglichkeiten der Optimierung des Binders ge-
pruft werden. Ziel ist die Findung eines Querschnitts, der den Materialverbrauch mini-
miert und die Prifung, ob diese Ausfiihrung wirtschatftlicher als die des Grundmaterials
ist.

Dazu wird nach einem kurzen Uberblick tiber das Projekt und den Spannbetonbau ein
Grundsystem von Hand berechnet und bemessen. Die Nachweise werden durchge-
fuhrt und anhand von Auslastungen mit dem urspriinglichen Bauteil verglichen. Das
Grundsystem entspricht dem gegebenen System in jedem Punkt aul3er der Beton-
druckfestigkeit. Die Ansatzpunkte und Moglichkeiten von Anpassungen werden aufge-
zeigt. Danach werden mit Hilfe von Software verschiedene Varianten von abgeander-
ten Querschnitten berechnet. Von ausgewahlten Bindern werden dann bestimmte Kos-
ten berechnet und verglichen.

1.2 Vorstellung des Projektes

Der Freistaat Sachsen plant und errichtet als Bauherr fur das Polizeiverwaltungsamt
ein neues Logistik- und Servicezentrum in Dresden. Die Baumalinahme befindet sich
im nordwestlichen Teil der Landeshauptstadt Dresden in der Stauffenbergallee 18. Sie
ist Uber die A4 Abfahrt Hellerau und der B 170 folgend zu erreichen. Die direkte Zufahrt
auf das Baugrundstlck erfolgt von der FabricestralRe. Fur die Anlieferung der Spann-
betonbinder spielt dies eine entscheidende Rolle in Bezug auf die Baustellenlogistik.
Die neu zu erstellenden Gebaude werden in Stahlbeton-Massivbauweise hergestellt.
Hierbei kommen sowohl Ortbeton als auch Halbfertigteile bzw. Fertigteile zum Einsatz.
Das Bauvorhaben umschliel3t mehrere Gebaude. Der Gebaudekomplex besteht aus
den Gebauden 0, 1 und 2.

Gebéaude 0:

Das Gebaude 0 beherbergt die spatere Fahrzeughalle, einschliel3lich Kfz-Werkstatt
und LKW Reparaturhalle. Es wird in monolithischer Stahlbetonbauweise sowie in Halb-
fertigteilen und Fertigteilen hergestellt. Die Dachdecke der Fahrzeughalle wird in
Leichtbauweise als Trapezblechdach ausgebildet. Die Dachlasten werden uber die da-
runterliegenden Spannbetonbinder auf die Umfassungswande abgeleitet. Einer dieser
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EinfUhrung

Spannbetonbinder wird in dieser Arbeit betrachtet. Die Fassade wird mit Profilbau-
glaspaneelen hergestellt. Das Gebaude hat eine Lange von ca. 63,50 m und eine Ge-
baudebreite von 43,00 m. Teilweise umfasst es 2 Geschosse und ein Zwischenge-
schoss. An seiner héchsten Stelle hat das Geb&ude eine Hohe von 11,50 m.

Gebaude 1:

Auch das Gebaude 1 wird in monolithischer Stahlbetonbauweise in Verbindung mit
Halbfertig- bzw. Fertigteilen hergestellt. Die Aul3enfassade wird ebenfalls wie im Ge-
baude 0 hergestellt. Im Gebaude 1 werden spater die Kfz-Prifstelle sowie die Werk-
statten fur Informations- und Kommunikationstechnik ihren Platz finden. Das Geb&aude
1 hat eine Gesamtlange von ca. 63,50 m, eine Geb&udebreite von 17,76 m. Die Ge-
schossanzahl betragt 2 Geschosse. Das Geb&aude ist ca. 8,00 m hoch.

Gebaude 2:

Es handelt sich hierbei um ein Bestandsgebaude, welches entkernt und umgebaut
werden muss. Das umzubauende Gebaude 2 ist ein ehemaliges Garagengebéude aus
der Zeit der ehemaligen DDR. Die Rohbaukonstruktion besteht aus Ziegelbetonstuit-
zen, Mauerwerkswéanden mit Ziegelstirzen und Stahlbetonunterziigen in Fertigteilbau-
weise. Die Dachkonstruktion besteht aus Nagelbrettbindern mit einer Spannweite von
ca. 15,00 m. In diesem Gebaude wird der Fahrzeugunterstand fir die Dienstfahrzeuge
sowie die Kurierdienststelle fir die Postverteilung untergebracht. Das Gebaude hat
eine Lange von ca. 62,90 m und eine Gebaudebreite von 15,98 m. es umfasst ein
Geschoss und erstreckt sich bis zu einer H6he von 6,35 m.

Die Baumalinahme wurde im Februar 2016 europaweit ausgeschrieben. Submissions-
termin fur die Abgabe des Angebotes war der 30.03.2016. Die Firma Hentschke Bau
erzielte in der Submission den 1. Platz. Nach Auswertung und Prifung der Angebote
war sie auch der wirtschaftlichste Anbieter und erhielt den Zuschlag fur die Errichtung
des Gebaudekomplexes. Das Bauvorhaben soll im Zeitraum vom 10.05.2016 bis
25.11.2016 abgewickelt werden.

Seite 2



Theoretische Grundlagen des Spannbetonbaus

2 Theoretische Grundlagen des Spannbetonbaus

2.1 Grundprinzip

Im Stahlbetonbau wird die Druckfestigkeit des Betons genutzt, Zugspannungen kon-
nen vom Beton jedoch nur minimal tbernommen werden. Zur Ubernahme der Zug-
spannung wird Bewehrungsstahl eingebaut. Dies erfordert aber besonders bei hoch-
belasteten Bauteilen viel Platz, da verschiedenste Abstande eingehalten werden mis-
sen. Die Auslastung der Druckzone kann durch hoherfeste Betone gesenkt werden,
aber zur Aufnahme der Bewehrung muss das Bauteil u. U. vergroRert werden. Diese
zusatzliche Last erfordert wieder mehr Bewehrung. Der Ansatz des Spannbetonbaus
ist ein anderer. Um die Zugbeanspruchung des Bauteils zu minimieren oder sogar
ganz zu vermeiden, wird eine Druckkraft in den Beton eingetragen. Dies geschieht i.
Allg. durch hochfeste Stahlglieder. Die Betondruckfestigkeit wird dadurch viel starker
ausgenutzt. Dies kann sogar dazu fuhren, dass in dem Bauteil iberhaupt keine Zug-
spannungen mehr auftreten; der Querschnitt wird dann als vollstandig Gberdrtckt be-
zeichnet.! Rechnerisch ware in diesem Fall keine schlaffe Bewehrung aus Beweh-
rungsstahl erforderlich. Die Bauteilabmessungen werden dadurch i. Allg. kleiner.
Bevor durch auf3ere Einwirkungen an einer Stelle des Querschnitts eine Zugspannung
erzeugt werden kann, muss erst die eingetragene Vorspannkraft als Druckspannung
abgebaut werden. Die Vorspannkraft kann tber die Auslastung und Anzahl der Spann-
glieder an den bendtigten Wert angepasst werden. Sie wirkt den Auswirkungen der
auReren Einwirkungen entgegen?.

Wird das Spannglied mit Abstand zur Schwerachse eingebaut, wird zusatzlich zur ein-
wirkenden Druckkraft ein Moment erzeugt. Dies kann den Effekt des Entgegenwirkens
noch verstarken.

Das Grundprinzip des Spannbetonbaus soll an dem folgenden einfachen Beispiel er-
lautert werden. Gegeben ist daflr ein Einfeldtrager, 20 cm breit und 40 cm hoch. Er ist
durch eine Linienlast aus Verkehrslast von 5 kN/m und Eigenlast von 2 kN/m belastet.

1vgl. ALBERT, DENK, LUBASCH, NITSCH, 2013, S. 1
2vgl. ALBERT, DENK, LUBASCH, NITSCH, 2013, S. 2
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Theoretische Grundlagen des Spannbetonbaus

f=5+2=7kN/m

yl
y 5.000
1

N /

Abbildung 1 Beispiel Spannbetonbau

0.200

0.400

0.200

Die Flache betragt 0,08 m2, die Schwerachse liegt in der Mitte des Querschnitts. Das
Flachentragheitsmoment 2. Grades fir den Querschnitt betragt 0,001067 m* (siehe
nachfolgende Rechnung), das Moment in Feldmitte aus der Linienlast ist 21,875 kNm.
Die daraus resultierende Zugspannung an der Tragerunterseite soll durch die Vor-
spannung vollstandig tberdrickt werden. Formel 1 beschreibt die allgemeine Berech-

nung der Spannung.

N = Normalkraft [kKN]

A = Flache [m?]

M = Moment [KNm]

| = Flachentragheitsmoment 2. Grades [m?]

z = Abstand der betrachteten Stelle zum Schwerpunkt [m]

Nebenrechnung:

1
= " 0,2m * (0,4m)3 = 0,001067m*
0,4m

Z=T=O,2m

Formel 1 Spannung

Setzt man nun in Formel 1 die resultierende Spannung zu 0 und die Vorspannung P

fur N ein, erhéalt man fur die Tragerunterseite:

N s M . )2 . 21,875 02
= — —_—k = = *
CT=ATT Y 0,008 1 0,001067
P 21,875 0,2 % 0,008 32,80kN
= —— % * = —
0,001067 ’ ———
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Theoretische Grundlagen des Spannbetonbaus

Bei mittiger Spanngliedlage (,zentrische Vorspannung*“) muss also eine Vorspannkraft
von rund 32,80 kN eingetragen werden.
Im 2. Schritt wird die Spanngliedlage verandert, um zusatzlich ein Vorspannmoment
zu erzeugen; der Term M in Formel 1 wird auf 21,875 KNm + P x 0,1 m erweitert. Dies
bedeutet, dass das Spannglied mit einem Abstand von 0,1 m zur Schwerachse einge-
baut wird (,exzentrische Vorspannung").

N M P P01+ 21875 P P01+ 21875
=gt T*2=0=0008 T " 0001067 %% = 0008 T 0005335
21,875 1
= 70005335 1 01~ —28,52kN

0,008 * 0,005335

Die Vorspannkraft konnte in diesem Beispiel durch die Momentenwirkung der Vor-
spannung um ca. 10% gesenkt werden. Aus diesem Grund findet die zentrische Vor-
spannung selten Anwendung. In den allermeisten Fallen wird das Spannglied an Stel-
len, an denen das héchste Biegemoment auftritt, auf der Zugseite des Bauteils ange-
ordnet. Die Spanngliedfiihrung beschreibt dann die Uber die Tragerlange eventuell ver-
anderliche Lage des Spannglieds®.

Aufgrund der sehr hohen und dauerhaften Belastung der Spannglieder sind diese kor-
rosionsanfalliger als normaler Bewehrungsstahl. Daher gelten fir Spannglieder er-
hohte Anspriiche an den Korrosionsschutz, insbesondere an Betondeckungen, fur
Hullrohre sogar i. Allg. der Hullrohrdurchmesser. Unter Umstanden wird auch ein wei-
terer Nachweis fur das Bauteil nétig, der Dekompressionsnachweis.

2.2 Besondere Auswirkungen der Vorspannung

Durch die Vorspannung kénnen in Bauteilen Effekte auftreten, welche negative Aus-
wirkungen auf Tragverhalten, Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit haben kénnen.
Diese Auswirkungen missen bedacht und eingerechnet werden.

Durch die in 2.1 beschriebene Momentenwirkung eines Spanngliedes kdénnen an ei-
gentlich unbelasteten Stellen eines Bauteils Zugspannungen auftreten, so z. B. an der
Oberseite eines Einfeldtragers an den Auflagern®. Bei vorgespannten Betonfertigteilen
kann sich dieser Effekt noch verstéarken, da diese Uber Transportanker verfligen, wel-
che meist nicht an denselben Punkten angeordnet sind wie die Auflager im Endzu-
stand. So wird aus einem Einfeldtrager, wie er in Abbildung 1 dargestellt ist, ein Ein-
feldtrager mit 2 Kragarmen. Infolge dessen kann an der Stelle der Transportanker an
der Oberseite des Bauteils eine Zugspannung aus der Vorspannung und aus dem

3vgl. AVAK, GLASER, 2005, S. 51
4vgl. ALBERT, DENK, LUBASCH, NITSCH, 2013, S. 2
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Theoretische Grundlagen des Spannbetonbaus

Kragarm entstehen. Diese Belastung tritt so nur wahrend Transport und Montage auf,
kann aber bemessungsmalgebend fir die Bewehrung an der Oberseite sein.

Die Bauzustande sind also in jedem Fall zu betrachten. Da aul3ere Einwirkungen ge-
wissermaRen entlastend wirken, kann es zu einer Uberlastung des Bauteils im unbe-
lasteten Zustand kommen.

Die Bemessung der Vorspannung erfolgt fir eine bestimmte Lastfallkombination im
Endzustand. Tritt dieser so nicht ein, kann die Durchbiegung in negativer Richtung,
also nach oben, hoher als die nach unten werden. Auch die dauerhaft hohe Beton-
spannung kann zu Problemen im Rahmen der Gebrauchstauglichkeit und der Berech-
nung der zeitabhangigen Betonverformung fuhren, auf diese wird unter 2.4 néher ein-
gegangen. Weiterhin sind Spannglieder preisintensiver und der Einbau aufwandiger
als bei Betonstahl. Auch muss aufgrund bereits genannter Auswirkungen die Berech-
nung sehr viel genauer erfolgen.®

2.3 Arten der Vorspannung
Neben der schon beschriebenen Unterscheidung in exzentrische und zentrische Vor-
spannung kann auch nach der Lage des Spannglieds in interne und externe Vorspan-
nung unterschieden werden. Bei interner Lage ist das Spannglied vollstandig von Be-
ton umgeben, befindet sich also innerhalb des Betonquerschnitts. Bei externer Vor-
spannung liegt es aul3erhalb des Betons.
Das wichtigste Unterscheidungsmerkmal stellt die Art und der Zeitpunkt des Verbun-
des zwischen Spannglied und Beton dar:

- Vorspannung ohne Verbund

- Vorspannung mit nachtraglichem Verbund

- Vorspannung mit sofortigem Verbund
Vorspannung ohne Verbund beschreibt ein Spannglied, welches in einer mit Korrosi-
onsschutzmasse ausgefulltem Hullrohr oder Mantel liegt. Die Vorspannkraft wird nur
an Anker- und eventuell vorliegenden Umlenkstellen in das Bauteil eingeleitet. Da kein
Verbund vorliegt, verformen sich Spannglied und Beton unterschiedlich. Dies flhrt
dazu, dass das Spannglied sich gar nicht oder nur indirekt Uber Auswirkungen der
Verformung an Anker- und Umlenkpunkten an der Abtragung von nach dem Vorspan-
nen auftretenden Lasten beteiligt. Dies stellt einen Nachteil dar. Vorteil hingegen ist,
dass die Spannglieder mit recht wenig Aufwand nachgespannt, tberpruft und ggf. aus-
getauscht werden kdnnen. Gleichzeitig reduziert die Korrosionsschutzmasse die Rei-
bung. Externe Spannglieder sind immer ohne Verbund eingebaut.
Bei Vorspannung mit nachtraglichem Verbund wird ein Hullrohr in den Bewehrungs-
korb eingebaut und einbetoniert. Nach ausreichendem Erharten des Betons wird dann
das bereits im Hullrohr befindliche oder einzubringende Spannglied gegen den Beton

5vgl. ROMBACH, 2010, S. 15-16
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gespannt und danach mit Einpressmortel verpresst. Nach dessen Erharten liegt ein
Verbund vor. Spannglied und Beton verformen sich gleichméRig. Das Spannglied be-
teiligt sich dabei an der Abtragung weiterer auftretender Lasten.® Dies stellt im Gegen-
satz zu Vorspannung ohne Verbund einen grol3en Vorteil dar. Durch das einbetonierte
Hullrohr und die damit verbundene Lagesicherung durch den Beton ermdglicht dies
eine nahezu freie Fihrung des Spanngliedes Uber die Lange des Bauteils. Damit liegt
ein Uber die Lange verédnderlicher Hebelarm vor und dadurch auch ein variables Mo-
ment. So kann das jeweils aus der Vorspannung resultierende Moment einem Lastfall
angepasst werden und entgegenwirken. Nachteilig sind der immer sicherzustellende
Korrosionsschutz, welcher besonders ein sorgfaltiges Einbauen und Verpressen erfor-
dert, der Einfluss von Reibung und die Unklarheit tiber Verhaltnisse im Hullrohr. Diese
Form der Vorspannung findet am héaufigsten auf der Baustelle, aber auch im Fertigteil-
werk Anwendung.

Bei der Vorspannung mit sofortigem Verbund wird zuerst das Spannglied angespannt,
an der Spanneinrichtung verankert und dann einbetoniert. Nachdem eine ausrei-
chende Betonfestigkeit erreicht ist und ein Verbund vorliegt, wird die Verankerung ge-
|6st. Diese Technologie wird wegen des Verankerungsaufwands eigentlich nur in Fer-
tigteilwerken angewandt und ist besonders fir eine Serienproduktion geeignet. Einen
Vorteil bietet der durch den einbettenden Beton realisierte Korrosionsschutz. Ein wei-
terer Vorteil ist die geringere Anzahl der Arbeitsschritte. Der Hauptnachteil ist, dass
eine von der Gerade abweichende Spanngliedfihrung kaum ausfuhrbar und damit
eine Momentenanpassung so gut wie unmaglich ist.

Auch nach der Form des Spanngliedes kann in Spanndrahte, Spannlitzen, welche aus
verseilten Drahten bestehen, und Spannstabstahl unterschieden werden. Hiervon wer-
den groRtenteils Litzen eingesetzt. Weiterhin kbnnen andere Materialien als Spann-
glied eingesetzt werden. Dazu zéhlen u. a. Glas-, Aramid — und Kohlenstofffasern,
welche zu Drahten verseilt oder zu Staben zusammengeklebt werden.

2.4 Verlauf der Vorspannung

In Abschnitt 2.3 wurde bereits auf den Langsverlauf des Vorspannmoments durch eine
variable Spanngliedlage eingegangen. Diese Spanngliedfiihrung kann z. B. durch
Kreis- oder Parabelfunktionen beschrieben werden. Falls der Spanngliedverlauf aber
keine Gerade darstellt und keine Vorspannung mit sofortigem Verbund vorliegt, wird
das Anspannen des Spanngliedes durch die Reibung zwischen Spannglied und Hull-
rohr behindert und die Spannung nimmt zum Festanker hin ab. So entsteht ein 6rtlicher
Verlauf der Vorspannung, welcher unbedingt eingerechnet werden muss.

In jedem Fall aber wird die Vorspannung von zeitabhangigen Faktoren beeinflusst. Es
entsteht also auch ein zeitlicher Verlauf der Vorspannung. Beton verklrzt sich wahrend

6 vgl. ROMBACH, 2010, S. 55
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der fortlaufenden Erhéartung, er schwindet. Steht er zusatzlich unter einer dauerhaften
Beanspruchung, wie es im Spannbetonbau durch die Vorspannung der Fall ist, ver-
kirzt er sich in Abh&ngigkeit von der Grol3e und der Dauer der Belastung; der Beton
kriecht. Auch der Spannstahl steht unter Dauerbelastung, dadurch findet der Prozess
der Relaxation statt. Dies fuhrt zu einer Spannungsabnahme bei gleichbleibender Deh-
nung.

Sowohl der zeitliche als auch ein eventuell vorliegender értlicher Verlauf der Vorspan-
nung mussen in der Bemessung bericksichtigt werden. Dies fuhrt dazu, dass in jedem
Fall eine Bemessung fur mehrere Zeitpunkte, mindestens den der maximalen Vor-
spannung direkt nach dem Spannen und den der minimalen Vorspannung am Ende
des Nutzungszeitraums des Bauteils, sowie verschiedene Orte notig ist.
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3 Berechnung des Grundsystems

3.1 Vorbemerkungen

In diesem Kapitel soll eine Bemessung eines Spannbetonbinders per konventioneller
Rechnung durchgefiihrt werden. Grundlage ist dabei soweit mdglich das in der Aus-
fuhrungsstatik festgelegte System. Alle Parameter werden aus der Ausfihrungsstatik
tubernommen. Lediglich die Betonfestigkeit wird auf C 80/95 erhdht. Aufgrund von Un-
ausfuhrbarkeit missen einige Werte angepasst werden, siehe Betondeckung unter
Punkt 3.2.

Die Nachweise erfolgen nach EC2 (DIN EN 1992 — auch Eurocode 2 genannt). Die
Eingangswerte sind, soweit nicht anders angegeben, auch dem EC2 in Verbindung mit
den nationalen Dokumenten entnommen. Alle in dieser Arbeit enthaltenen Abbildun-
gen und Zeichnungen sind nicht maf3stabsgerecht. Ausgewahlte Werte werden mit
dem System in C 50/60 verglichen. Die Berechnung fiir den normalfesten Beton findet
sich in Anhang 1.

3.2 Statisches System, Baustoffe, Betondeckung und Querschnitt
Das statische System des Einfeldtragers wird vereinfacht mit einer Lange von 21,6 m
festgelegt.
Es werden die folgenden Baustoffe eingesetzt:

- Beton C 80/95

- Stabstahl DIN EN 488 - B500B, Durchmesser 8-28 mm

- Spannstahl Y1770, Siebendrahtlitzen, Durchmesser 12,5 mm, im sofortigen

Verbund

Das Nennmal3 der Betondeckung wurde zu 3 cm festgelegt und da es sich um ein
Innenbauteil handelt, welches im Dachbereich keinen weiteren Einflissen ausgesetzt
ist, betragt die Expositionsklasse nach EC2 XC1’. Die Feuchtigkeitsklasse ist WO. Die
Betondeckung ist mit einem Verlegemal3 von 3 cm auf die Bugel fir einen Stabdurch-
messer von héchstens 28 mm ausreichend. Fur die Spannglieder wurde eine Beton-
deckung von 4,875 cm festgelegt, diese ist grof3er als der 2,5-fache Litzendurchmes-
ser zzgl. 10 mm und damit gentigend. Die Achsmal3e der Bewehrung weichen von der
Statik fir C 50/60 ab, da dort die Werte nicht ausreichend waren. Weitere Mal3e wie
Achsmalie etc. sind der nachfolgenden Skizze zu entnehmen. BemalRungen sind in
m, Durchmesser des Bewehrungsstahls in mm.

7 vgl. DIN Deutsches Institut fir Normung, 2011, 4.2
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Abbildung 2 Grundsystem

Die Anzahl und der Durchmesser von Bewehrungs- und Spannstahl wurden aus der
Statik C 50/60 Ubernommen.

Die Spannlitzen haben eine charakteristische Zugfestigkeit fpx von 1770 N/mm2 und
eine charakteristische Streckgrenze® fpoik bei 0,1% bleibender Dehnung von
1500 N/mmz2.° Die Anfangsspannung des Spannstahls betragt 1000 N/mm2 in jeder
Lage.

Der Beton hat zum Zeitpunkt der erstmaligen Belastung durch die Vorspannung eine
mittlere Druckfestigkeit fcm von 50 N/mm?. Dieser Wert wurde aus Versuchen ermittelt.
Damit lasst sich mit Formel 2 der zu diesem Zeitpunkt wirkende E-Modul (Elastizitats-
modul) berechnen:1°

8 die Bedeutung der Streckgrenze entspricht der FlieRgrenze des Betonstahls
%vgl. AVAK, GLASER, 2005, S. 40
10 ygl. DIN Deutsches Institut fir Normung, 2011, 3.1.3
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fem(©]”° Formel 2 E-Modul
f . Ecm
cm

Ecn(t) =

fem(t) = mittlere Betondruckfestigkeit zum Zeitpunkt t [N/mm?]
fem = mittlere Betondruckfestigkeit nach 28 Tagen [N/mmzZ]
Ecm = E-Modul nach 28 Tagen [N/mm2]

LOsung:

501%3
E(to=1) = [@] . 42000 = 35448,3063N/mm?>

Aufgrund der vorhandenen Expositionsklasse XC1 ist ein Dekompressionsnachweis
nicht erforderlich.'!

3.3 Querschnittswerte
Berechnung der Schwerpunktlage der Bruttobetonflache von der Oberkante mit For-
mel 3:

L (A *2s;) Formel 3 Schwerpunkt
e Z Ac,i

Aci = Betonbruttoflache, Einzelflache [m?]
Zsi = Abstand des Schwerpunktes der Einzelflache [m]

Nebenrechnungen:

Ac1 =0,5%02=0,1m?
0,2

Zgy = 7 = O,1m

Ac, =0,5%0,065 % 0,155 = 0,0050375m?

1
Zsy = 02+ 3% 0,065 = 0,22167m

A3 =1,0%0,19 = 0,19m?
1,0
Zgy = 0,2+ 7 =0,7m
ZACJ- =A,=0,1+2=0,0050375 + 0,19 = 0,300075m?
LOsung:

_0,1%0,1+2%0,0050375 * 0,022167 + 0,19 % 0,7
Zsie = 0,300075

=0,484m

11 ygl. DIN Deutsches Institut fir Normung, 2013, NDP Zu 7.3.1 (5)
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Es soll aber mit den ideellen Werten gerechnet werden. Diese berlcksichtigen, dass
sich Spannstahl und Bewehrungsstahl an der Lastabtragung beteiligen. Als Eingangs-
werte werden die Verhaltniswerte der E-Module aes von Bewehrungsstahl und Beton
sowie dep VOn Spannstahl und Beton bendtigt. Allgemein errechnet sich der Verhalt-
niswert ade nach folgender Formel 4:

_ ﬂ Formel 4 Verhéaltniswert E-Module

a, =
E;

E1 = Elastizitatsmodul Material 1 (hier Ep fir Spannstahl oder Es fur Betonstahl) [N/mm?]
E. = Elastizitatsmodul Material 2 (hier Ecm fuir Beton) [N/mm?]

Damit ergeben sich nach Formel 4 aep und des zu:

apy = o2 = 199000 _ ) 642857

° E.. 42000 ————
E; 200000

Qes = = 42000 2761905

Nach KRUGER und MERTZSCH?!? Iasst sich der ideelle Flacheninhalt Ai mit folgender
Formel errechnen:

A= Ag+ (cep — 1) * ZAPJ + (@, — 1) * ZAS,R Formel 5 ideelle Flache

Ac = Betonbruttoflache [m?]

aep = Verhaltniswert E-Module Spannstahl und Beton

Apj = Spannstahlflache, Einzelflache [m?]

des = Verhaltniswert E-Module Bewehrungsstahl und Beton
Ask = Bewehrungsstahlflache, Einzelflache [m?]

Nebenrechnung:
ZAp,j = Ap = 5%3%0,934 = 14,01cm? = 0,001401m?

ZAS'k =A;=2x201+4%616+6%0,5+2%2,01+2=x1,54=3876cm?

ZAS,,c = 0,003876m?

12 KRUGER, MERTZSCH, 2012, S. 105
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LOsung:
A; = 0,300075 + (4,642857 — 1) * 0,001401 + (4,761905 — 1) * 0,003876
A; = 0,319760m?

Der Randabstand des Schwerpunkts der ideellen Flache lasst sich mit Formel 62 be-
rechnen:

Ao v e+ (agp — 1) x Ay x ey + (aps — 1) * Ag x e, FOrmel 6 Schwerpunkt ideelle
e = T Flache
l

Ac = Betonbruttoflache [m?]

e. = Randabstand des Schwerpunkts der Betonbruttoflache (hier von unten) [m]
aep = Verhaltniswert E-Module Spannstahl und Beton

A, = Spannstahlflache [m?]

ep = Randabstand des Schwerpunkts der Spannglieder (hier von unten) [m]

Oes = Verhaltniswert E-Module Bewehrungsstahl und Beton

As = Bewehrungsstahlflache [m?2]

es = Randabstand des Schwerpunkts der Bewehrungsstahle (hier von unten) [m]
A = ideelle Flache [mZ]

Nebenrechnungen:
e.=12-0,484 =0,716m
ep, = 0,055+ 2 0,038 = 0,131m

1,6
es =|[2+%6,16 *x (120 — 5,2) + 2 % 2,01 (120 -3,8 —7) +2%6,16

*(120-52-11,6)+2%05* (3%45+3 %214+ 6%20)+2*2,01
3462,538

*(4,5+21)+ 21,54« 4,5] /38,76 = 3876 " 89,33cm = 0,8933m

LOsung:
e; = [0,300075 * 0,716 + (4,642857 — 1) * 0,001401 * 0,131 + (4,761905 — 1)
+ 0,003876 * 0,8933]/0,31976
0,2148537 + 0,0006685772 + 0,01302534  0,2285476
- 0,31976 - 70,31976

e =0,7147m

13 vgl. AVAK, GLASER, 2005, S. 13
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Damit kann das ideelle Flachentragheitsmoment 2. Grades li errechnet werden4:

Ii = Ic + (aes - 1) * Z(As,i * Zesi * Zis,i) + (aep - 1) * Z(Ap,j * Zcp,j * Zip,j)

Formel 7 Flachenmoment 2. Grades ideelle Flache

Ic = Flachentragheitsmoment 2. Grades, Betonbruttoflache [m4]

Oes = Verhaltniswert E-Module Bewehrungsstahl und Beton

Asi = Bewehrungsstahlflache, Einzelflache [m?]

Zcs, = Abstand der Schwerpunkte Bruttobetonflache und Einzelflache Bewehrungsstahl [m]
Zis; = Abstand der Schwerpunkte ideelle Flache und Einzelflache Bewehrungsstahl [m]

aep = Verhaltniswert E-Module Spannstahl und Beton

Apj = Spannstahlflache, Einzelflache [m?]

Zep,j = Abstand der Schwerpunkte Bruttobetonflache und Einzelflache Spannstahl [m]

Zjp; = Abstand der Schwerpunkte ideelle Fléache und Einzelflache Spannstahl [m]

Nebenrechnung:
Die Terme Y.(As; * Zes; * zis;) und (A, * zp j * zi, ;) Werden aus Platzgriinden im
Anhang 2 berechnet.

1 1
I, = v 0,5%0,2% +0,1 % (0,484 — 0,1)® + 2 = (% * 0,155 % 0,065° + 0,0050375

1
* (0,484 — 0,22167)%) + v 0,19 = 1,0® + 0,19 * (0,484 — 0,7)

I, = 0,01507893 + 2 % 0,000347848 + 0,02469797 = 0,0404726m*

LOsung:
I; = 0,0404726 + (4,761905 — 1) * 0,00066418 + (4,642857 — 1) * 0,00048244
I; = 0,0447286m*

Das Flachentragheitsmoment der ideellen Flache sowie deren Flacheninhalt sind et-
was geringer als in C 50/60, da der E-Modul des Betons C 80/95 héher ist.

3.4 Bemessungszeitpunkte, -stellen und Einwirkungen
Die Bemessung findet fur den Zeitpunkt des Ausschalens bzw. Anspannens to=1 d,
den Belastungszeitpunkt im Einbauzustand t1=31 d (das bedeutet 30 Tage nach Erst-
belastung) und das Ende der Nutzungsdauer mit t-= statt.
Zum Zeitpunkt to wirkt die Vorspannung mit maximalem Betrag. Der Beton muss die
eingetragene Vorspannung aufnehmen kénnen. Auch das Eigengewicht muss das

14 vgl. ROMBACH, 2010, S. 34
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Bauteil abtragen kénnen. Zusatzlich wird noch ein Transportnachweis flr eine voruber-
gehende Bemessungssituation notwendig.

Ab t1 kdnnen alle aul3eren Lasten auftreten. Der Beton hat seine volle Druckfestigkeit
erreicht. FUr t- wirkt die Vorspannung mit dem kleinsten Betrag; Kriechen, Schwinden
und Relaxation sind abgeschlossen.

Die Einwirkungen fur die Bemessung werden der Statik fir den Beton C 50/60 ent-
nommen:

=
0

LF 5:W
o0}
(=)
(o]
HNEEEEEEEEEEEEEEEEE NN NN NN NN N E Ty
3
o)
LF 3:G3
3 3 3 3 3
~ ~ M~ ~ I~
LT TR G TTTTTTTTTTITTIIII T w I e
30 30 30 30
| 338 ]| ] 12.20 Ll 342 |
2 A4 AR Aq A 7
70 70
Abbildung 3 Lastfalle

Dabei steht G1 fir das Eigengewicht des Binders, G3 flr die Last aus dem Eigenge-
wicht der Dachkonstruktion, W fur die Windlast und S fir die Schneelast. Sie sind je-
weils in KN/m angegeben. Der verringerte Wert fiir G1 im Bereich der Offnungen be-
tragt 6,08 KN/m.

Die resultierenden Auflagerreaktionen bei x=0 m und Momente bei x=10,80 m (Tr&-
germitte) (fur die Berechnung siehe Anhang 3) sind in folgender Tabelle dargestellt:

Lastfall Avk bei x=0 m [KN] Mk bei x=10,80 m [KNm]
Eigenlast Binder (g1) 80,164 434,043
Eigenlast Dachaufbau (g3) 149,472 807,149
wind (w) 8,748 47,239
Schnee (s) 65,664 354,586

Tabelle 1 Einwirkungen
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Lastfall g2 ist im Programm als Aufbeton verankert, da dieser nicht vorkommt, bleibt
dieser Lastfall unbertcksichtigt.

Die Kombinationen der Einwirkungen fur die Nachweise werden erst unmittelbar bei
den Nachweisen nach den folgenden Formeln gebildet und falls nétig mit Teilsicher-
heitsbeiwerten beaufschlagt:

Die Bemessungswerte der Einwirkungskombination in den Lastfallkombinationen fir
den GZT (Grenzzustand der Tragfahigkeit) werden nach der folgenden Formel 8 ge-
bildet*®:

Formel 8 Last-
E, = z cx E x P * E Z ;% sk B . .
d . 1)/6,] Gk,j ®Dvp SY Vo1 Qk,1 @D - Yo, Yo, Qk,i fallkombination
jz :

im GZT

Yo, = Teilsicherheitsbeiwert fur standige Einwirkungen

Eckj = charakteristischer Wert der standigen Einwirkung

[7 = bedeutet ,in Kombination mit*

ye = Teilsicherheitsbeiwert flr die Vorspannung

P = charakteristischer Wert der Vorspannung

Yo.1 = Teilsicherheitsbeiwert fir die veranderliche Leiteinwirkung

Eok1 = charakteristischer Wert der veranderlichen Leiteinwirkung

Yo. = Teilsicherheitsbeiwert fur weitere veréanderliche Einwirkungen

Woi = Kombinationsbeiwerte der weiteren veranderlichen Einwirkungen
Eqki = charakteristische Werte der weiteren veranderlichen Einwirkungen

Die Bemessungswerte der Einwirkungskombination in den Lastfallkombinationen fir
den GZG (Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit) werden in der seltenen (charak-
teristischen) Kombination nach Formel 96 berechnet:

Formel 9 seltene Lastfall-
Ea= Z Egrej © P © Eqia © Z Yo * ok, kombination im GZG
=1 i>1

Eckj = charakteristischer Wert der standigen Einwirkung

[7= bedeutet ,in Kombination mit*

P« = charakteristischer Wert der Vorspannung

Eqk1 = charakteristischer Wert der veranderlichen Leiteinwirkung

Woi = Kombinationsbeiwerte der weiteren veranderlichen Einwirkungen
Eqk,i = charakteristische Werte der weiteren veranderlichen Einwirkungen

15 ygl. DIN Deutsches Institut fir Normung, 2010a, 6.4.3.2
16 ygl. DIN Deutsches Institut fir Normung, 2010a, 6.5.3.2
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Die Berechnung der haufigen und quasi-standigen Kombination erfolgt nach sehr ahn-
lichen Formeln, auf deren Darstellung aus Platzgrinden verzichtet wird. Der einzige
Unterschied liegt in der Belegung der veranderlichen Einwirkungen mit anderen bzw.
zusatzlichen Kombinationsbeiwerten (y1 und y2). Sie sind in DIN EN 1990 unter Punkt
6.5.3 in Verbindung mit dem nationalen Anwendungsdokument zu finden. Die veran-
derliche Leiteinwirkung wird immer mit Schnee festgesetzt. Die Teilsicherheits- und
Kombinationsbeiwerte sind in der folgenden Tabelle dargestellt:

Lastart Teilsicherheitsbeiwert Kombinationsbeiwerte
Y Yo Y1 Y2
Standige Last (g1 und gs) 1,35 - - -
Vorspannung 1,0 - - -
Wind 15 0,6 0,2 0
Schnee 15 0,5 0,2 0
Tabelle 2 Beiwerte

3.5 Spannungsberechnung

3.5.1 AuRere Einwirkungen
Mit Formel 1 wird nun an den entsprechenden Stellen des Trégers fur jeden Lastfall
die Spannung im Beton berechnet. Dies geschieht mit den ideellen Querschnittswer-
ten. Die Spannungen werden jeweils fur den oberen und unteren Rand sowie den
Schwerpunkt der Spannglieder errechnet.
Daraus ergeben sich folgende Eingangswerte:

- A; =0,319760m?

- 1; =0,0447286m*
z wird fur verschiedene Stellen des Querschnitts bendtigt:

0 obere Randspannung: z = 1,20 — 0,7147 = 0,4853m

0 untere Randspannung: z = 0,7147m

o Spannung in H6he des Schwerpunkts der Spannglieder:

z=0,7147 - 0,131 = 0,5837m

Das Moment kann fur den jeweiligen Lastfall 3.4 entnommen werden.

Die Spannungen im Spannglied selbst (op....p) lassen sich durch Multiplikation der
Betonspannungen im Schwerpunkt der Spannglieder (Oc,....p) mit dem Verhaltniswert
Oep €rrechnen.
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Spannungen an der Stelle x=10,80 m:

Die Berechnung erfolgt beispielhaft fir den oberen Rand fur den Lastfall Eigenlast

Binder (g1):
434,043

Oc,g1ko — m * (—0,4853) = —4709kN/m2 = —4,709N/mm2

Fur den unteren Rand ergibt sich so: o, 415, = 6,935N /mm?

Die Spannung im Schwerpunkt der Spannglieder betragt: o¢ g1, = 5,664N /mm?
Die Spanngliedspannung ergibt sich zu:

Opgikp = 4642857 * 5,664N /mm? = 26,2971N /mm?

Fir den Lastfall Eigenlast Dachaufbau (gs):

Fur den oberen Rand: o 431, = —8,757N /mm?

Fur den unteren Rand: g, g3y, = 12,897N /mm?

Im Schwerpunkt der Spannglieder: o, 43, = 10,533N/mm?
Im Spannglied: 6, 43, = 48,9032N /mm?

FiUr den Lastfall Wind (w):

Fur den oberen Rand: o, = —0,513N /mm?

Fir den unteren Rand: g, ., = 0,755N /mm?

Im Schwerpunkt der Spannglieder: o, %, = 0,616N /mm?
Im Spannglied: 0,, 1, = 2,86N/mm?

Fur den Lastfall Schnee (s):

Fir den oberen Rand: g, g, = —3,847N/mm?

Fir den unteren Rand: g, g, = 5,666N /mm?

Im Schwerpunkt der Spannglieder: o, s, = 4,627N /mm?
Im Spannglied: ¢, g, = 21,4825N /mm?

3.5.2 Vorspannung

3.5.2.1 Spannkraftverluste aus elastischer Verformu  ng zum Zeitpunktt o=1d
Die Litzen werden mit je 0p,max=1000 N/mm?2 im Spannbett vorgespannt. Fir diese Vor-
spannung ergibt die umgestellte Formel 1 eine Vorspannkraft Pmax von 1401 kN, wel-
che nach dem Lésen der Verankerungen wirkt. Mit Formel 10 lasst sich das wirkende
Moment berechnen.
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M=F=xa Formel 10 Moment

F = Kraft [KN]
a = Hebelarm [m]

Nebenrechnung:
a=e;—z,=0,7147 — 0,131 = 0,5837m
F = P_max = —100kN /cm? * 14,01cm? = —1401kN

LOsung:
M = —1401 % 0,5837 = —817,7637kNm

Dies ergibt eine Betondruckspannung in Schwerpunktlage Spannglied von:
_ 1401 817,7637
ermaxp = 731976 4472860

* 58,37 = —1,5053kN /cm? = —15,053N/mm?

Diese Betondruckspannung bewirkt eine elastische Verformung des Betons, die sich
mit Formel 11 berechnen lasst.

e = Formel 11 Dehnung

o
E

o = Spannung [N/mm?]
E = E-Modul [N/mm?Z]

Losung mit 0=-15,053 N/mm2 und dem E-Modul zum Zeitpunkt to
Ecm(to)=35448,3063 N/mm2:
e=—— 203 4 6004

35448,3063 ’
Die Dehnung wirkt auf das Spannglied, verkurzt dieses und dadurch verliert das
Spannglied an Spannung. Dieser Spannungsverlust Acp,el lasst sich mit der umgestell-
ten Formel 11 berechnen:
Aoy e = € * E, = —0,0004 * 195000 = —82,8061N /mm?

Die nach dem Losen der Verankerungen wirkende Vorspannung:
Opmo = 1000 — 82,8061 = 917, 1939N/mm?

Da ein gerader Spanngliedverlauf vorliegt, ist die Spannung in Langsrichtung an jeder
Stelle x des Tragers gleich.
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Es wirken folgende Spannungen:

Am oberen Rand: g, pmo o = 4,854N /mm?

Am unteren Rand: o, py = —17,088N /mm?

Im Schwerpunkt Spannglieder: o; pmop, = —14,690N /mm?

3.5.2.2 Zeitabhangige Faktoren

Die Berechnung fir zeitabhangige Veranderungen der Vorspannung im Spannglied
erfolgt fur die Zeitpunkte t1=31 d und t-. Die Kriech- und Schwindverformungen werden
nach EC2 3.1.4 berechnet. Sofern die kriecherzeugende Spannung kleiner 0,45 *
fer(eo) = 0,45 * (50 — 8) = 18,9 N/mm? bleibt, muss die Nichtlinearitat des Kriechens
nicht berticksichtigt werden. Dies ist bei einer Druckspannung am unteren Bauteilrand
nur aus der Vorspannung von 17,09 N/mmz der Fall. Hier liegt aufgrund der héheren
Druckfestigkeit zum Zeitpunkt to des Betons ein wesentlicher Unterschied zum C 50/60
vor, dort muss nichtlineares Kriechen beachtet werden.

Es gelten folgende Grundbedingungen:

Temperatur vor to: 25°C
Temperatur nach to: 15°C
Relative Luftfeuchte zwischen to und ti: 80%
Relative Luftfeuchte zwischen t1 und t-: 50%
Relaxation des Spannstahls zwischen to und t1: 3%
Relaxation des Spannstahls zwischen t1 und t-: 6%
Zementklasse: N

Eingangswerte und Formeln fiir die Kriechberechnung:
Folgende Formel dient zur Berechnung der Kriechzahl:

p(t, ty) = @o * (L, to) Formel 12 Kriechzahl

@o = Grundzahl des Kriechens
Bc(t, to) = Beiwert zur Beriicksichtigung des Betonalters zu Belastungsbeginn

Wirksame Bauteilhdhe:

2% 0,300075
hg = = 0,1821m = 182,1mm

2(0,935 +/0,1552 + 0,0652 + 0,2) + 0,19 + 0,5
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Beiwerte zur Berucksichtigung des Einflusses der Betondruckfestigkeit:
0,7

- (35) — 0524457
“=\gg) TV
35122
= (22) =0831605
“ (88)

3 0,5
as = <@> = 0,630656

B(fom) = 168 _ 1,790886
cm/) — \/@ - ]
Grundzahl des Kriechens:
©o = Qru * B(fem) * B(to) Formel 13 Grundzahl des Kriechens

¢@rH = Beiwert fur die Auswirkung der relativen Luftfeuchte
B(fem) = Beiwert zur Beriicksichtigung der Betondruckfestigkeit
B(to) = Beiwert zur Berlcksichtigung des Betonalters zu Belastungsbeginn

Beiwert fur die Auswirkung der relativen Luftfeuchte:

1 RH Formel 14 Beiwert flr Auswirkung
100 * der relativen Luftfeuchte

Ypuy = |1+ ———=*ay
0,1+ 3/hg

RH = relative Luftfeuchte [%]
ho = wirksame Bauteilh6he [mm]
ai1; a2 = Beiwerte zur Berucksichtigung des Einflusses der Betondruckfestigkeit

Beiwert zur Berlcksichtigung des Betonalters zu Belastungsbeginn:

1 Formel 15 Beiwert zur Bericksichtigung

B(to) = PR 0 des Betonalters zu Belastungsbeginn

to.err = effektives Betonalter zu Belastungsbeginn [d]

Effektives Betonalter zu Belastungsbeginn unter Beriicksichtigung der Zementart:

>“ : Formel 16 Effektives Betonalter zu
>0,

9
toerr = toT * (m +1 Belastungsbeginn

0,T

tor = der Temperatur angepasstes Betonalter zu Belastungsbeginn [d]
a = Exponent zur Bertcksichtigung der Zementart (O fir Klasse N)
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Beiwert fur die zeitliche Entwicklung des Kriechens:

t—ty \3 Formel 17 Beiwert flr die zeitliche
Be(t,to) = (ﬁy . t0> Entwicklung des Kriechens

t = Betonalter zum betrachteten Zeitpunkt [d]
to = tatséchliches Betonalter zu Belastungsbeginn [d]
Bu = Beiwert zur Beriicksichtigung der relativen Luftfeuchte und wirksamen Bauteilh6he

Beiwert zur Berucksichtigung der relativen Luftfeuchte und wirksamen Bauteilhohe:
By =1,5*[1+ (0,012RH)®] * hy + 250 * a3 < 1500 * a5

Formel 18 Beiwert zur Beriicksichtigung der relativen Luftfeuc hte und
wirksamen Bauteilhohe

RH = relative Luftfeuchte [%]
ho = wirksame Bauteilh6he [mm]
as = Beiwert zur Beriicksichtigung des Einflusses der Betondruckfestigkeit

Berechnung der Kriechzahl fir t1=31 d:

Kriecherzeugend wirkt die Vorspannung abzuglich des Eigengewichts (charakteristi-
scher Wert), welches fur die Vorspannung entlastend wirkt. Die kriecherzeugende
Spannung in Spanngliedhohe betragt also: —14,690 + 5,664 = —9,026N /mm?.

Die Berechnung erfolgt anhand von Formel 12 bis Formel 18.
4000

tor = e_(m—l&ﬁs) +1 = 1255057d
9 0
= >
2+ 1,25505712 1) 1,255057 = 0,5

tO,eff = 1,255057 * (
tO,eff = 1,255057d

1
B(to) = 513125505702 — 0872232

orn =11+ T v 0,524457 | = 0,831605 = 0,985499

@0 = 0,985499 x 1,790886 * 0,872232 = 1,539417

By = 1,5+ [1+ (0,012 = 80)18] x 182,1 + 250 * 0,630656 = 561,817651
By < 1500 % 0,630656 = 945,984

By = 561,817651

(t t)-( 31-1 )0‘3—0408771
Be(tyto) = 561,817651+31 -1/
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Daraus ergibt sich die folgende Kriechzahl:
o(ty,ty) = 1,539417 % 0,408771 = 0,629269

Berechnung der Kriechzahl fir to=c:

Ab dem Zeitpunkt t1 wirkt zusatzlich die Eigenlast des Daches auf das Bauteil. Nun
kommt im Schwerpunkt der Spannglieder eine Zugspannung von 10,533 N/mm?2 als
charakteristischer Wert hinzu. Damit wirkt in der Spanngliedlage keine Druckspannung
mehr, es findet keine Kriechverformung mehr statt.

Fur die Berticksichtigung der Betonrelaxation wird die Kriechzahl aber bendétigt. Darum
wurde sie aus Bild 3.1'" des EC2 fir to=1 d, ho=182,1 mm und Beton C 80/95 mit
¢(t-,t0)=1,96 abgelesen. Da die 30 Tage mit einer relativen Luftfeuchte von 80% ver-
glichen mit der Nutzungsdauer einen minimalen Anteil ausmachen, wurde fur eine re-
lative Luftfeuchte von 50% abgelesen.

(s to) = 1,96

Berechnung der Schwinddehnung:

Die Berechnung erfolgt wiederum fiir die beiden Zeitpunkte t1 und t-. Da der Zeitraum
zwischen to und t1 minimal verglichen zur Nutzungsdauer ist, wird fur t- mit einer Luft-
feuchte von 50% gerechnet.

Die Gesamtschwinddehnung berechnet sich nach Formel 19:

Ecs = Ecq + Eca Formel 19 Gesamtschwinddehnung

&4 = Trocknungsschwinddehnung
&a = autogene Schwinddehnung

Die zeitabhangige Entwicklung der Trocknungsschwinddehnung ergibt sich wie folgt:

gca(t) = Bas(t, ts) * kp * €cq0 Formel 20 zeitabh&angige Entwicklung
der Trocknungsschwinddehnung

Bas(t,ts) = Beiwert zur Bertcksichtigung des Verlaufs des Trocknungsschwindens
kn = Koeffizient zur Berlicksichtigung der wirksamen Querschnittshéhe
&d,0 = Grundwert des Trocknungsschwindens

17 vgl. DIN Deutsches Institut fir Normung, 2011, 3.1.4 (5)

Seite 23



Berechnung des Grundsystems

Koeffizient zur Berlcksichtigung der wirksamen Querschnittshdohe kn, interpoliert fur
ho=182,1 mm aus Tabelle 3.3:  k;, = 0,877

Grundwert des Trocknungsschwindens ecdo, abgelesen aus Tabelle NA.B.2 fur
RH=80% und Zementklasse N: &40 = 0,15%0

Grundwert des Trocknungsschwindens ecdo, abgelesen aus Tabelle NA.B.2 fur
RH=50% und Zementklasse N: .40 = 0,26%0

Beiwert zur Berucksichtigung des Verlaufs des Trocknungsschwindens:

)Bds(tf ts) =

t—ts Formel 21 Beiwert zur Beriicksichtigung des
t — ts + 0,043 Verlaufs des Trocknungsschwindens

t = Betrachtungszeitpunkt [d]
ts = Zeitpunkt des Beginns des Schwindens [d]
ho = wirksame Bauteilh6he [mm]

Zeitlicher Verlauf des Trocknungsschwindens:
31-1

Nach 31 Tagen: 8,5(31,1) = = 0,233839

31-1+0,04+/182,13

Zum Ende der Nutzungsdauer: B 5(,1) =1

Die Trocknungsschwinddehnung ergibt sich zu:
Nach 31 Tagen: €.4(31) = 0,233839 * 0,877 * 0,00015 = 3,076 * 107>
Zum Ende der Nutzungsdauer: g.4() = 1% 0,877 * 0,00025 = 2,193 « 10™*

Die autogene Schwinddehnung lasst sich folgendermaf3en berechnen:

Eca(t) = Bas(t) * €cq(0) Formel 22 autogene Schwinddehnung

Bas(t) = Beiwert zur Berilicksichtigung des Verlaufs des autogenen Schwindens
&:a(*°) = autogene Endschwinddehnung

Beiwert zur Berlcksichtigung des Verlaufs des autogenen Schwindens:
Bus(31) =1 — e~ 02%V31 = 0671610
lgas(oo) =1

autogene Endschwinddehnung:
£0q(©) =2,5% (80 —10) *107%6 = 1,75 % 10~*
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Autogene Schwinddehnung:
€oq(t;) = 0,67161 % 1,75 % 10™* = 1,175 % 10~*
gea(to) =1%1,75%107% = 1,75 % 1074

So ergeben sich die folgenden Gesamtschwinddehnungen:
g.s(t]) = 1,175+ 107* + 3,076 + 107> = 1,483 » 1074

£,5(0) = 1,75 107* + 2,193 * 10™* = 3,943 « 10~*

3.5.2.3 Resultierende Spannungen

Die Berechnung der Spannungen im Betonquerschnitt erfolgt mit der unter 3.5.1 ver-
wendeten Methodik. Die sich zum Zeitpunkt to ergebenden Spannungen wurden be-
reits in Punkt 3.5.2.1 beschrieben. Fiur die Ermittlung der Spannungen fur die Zeit-
punkte t1 und t- werden die Auswirkungen der Faktoren, welche zeitabhangig die
Spannkraft beeinflussen, berechnet. Dies geschieht mit der folgenden Formel 23, da-
bei sind Druckspannungen positiv einzusetzen:*®

Ao & xEp + 08 % Agy, + agp + (L, L) * 0cp Formel 23 absoluter
p.cHs+r = A, A, Wert der Spannungs-
1tae «z-*(1+T5%25)[1+08+9(t,to)]  anderung durch zeit-

abhéangige Faktoren

& = die Gesamtschwinddehnung

Aoy = der absolute Wert der Spannungséanderung aus Relaxation des Spannstahls zum Zeitpunkt t
[N/mm?]

aep = Verhaltniswert E-Module Beton und Spannstahl

@(t,to) = Kriechzahl zum Zeitpunkt t

Oc,op = Betonspannung in Hohe der Spannglieder infolge Vorspannung und der quasi-standiger Einwir-
kungskombination [N/mm2]

A, = Querschnittsflache der Spannglieder [cm?]

A¢ = Betonquerschnittsflache [cm?]

Ic = Flachentragheitsmoment 2. Grades des Betonquerschnitts [cm?]

Z¢p = Abstand der Schwerpunkte von Betonquerschnitt und Spanngliedern [cm]

Die Berechnung wird gemaR KRUGER, MERTZSCH mit den ideellen Querschnitts-
werten anstelle der Werte fir den Beton durchgefiihrt.’® Aopr wird mit der Spann-
gliedspannung op(G + Pmo + y2Q), der Spannkraft nach dem Vorspannen einschliel3-
lich der Auswirkung der quasi-standigen Einwirkungen, bestimmt.

18 ygl. DIN Deutsches Institut fir Normung, 2011, 5.10.6 (2)
19 ygl. KRUGER, MERTZSCH, 2012, S. 273 und S. 285
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Berechnung fir den Zeitpunkt ts:

0,(G + Pro + ¥2,Q) = 26,2971 4+ 917,1939 + 0 = 943,491N /mm?
Aoy, = 3% * 943,491 = 28,3047N /mm?

Ocop = —14,69 + 5,664 = —9,026N /mm?

Mit der in 3.5.2.2 berechneten Kriechzahl und Schwinddehnung ergibt sich die abso-
lute Spannungsanderung zu:
1,483 * 10™* * 195000 + 0,8 * 28,3047 + 4,642857 * 0,629269 * 9,026

14,01 3197,6 2
1+ 4,642857 * m * (1 + m * 58,37 )[1 + 0,8 * 0,629269]

A 28,9185 + 22,64376 + 26,370416 _ 77,932676
Opctstriy = 1+ 0,105073 "~ 1,105073

Aap,c+s+r,t1 =

=70,523N/mm?

Die Spannstahlspannung betréagt:
A0y e, p = 917,1939 — 70,523 = 846, 6709N /mm”

Diese Spannung erzeugt ein Moment von:
M = —84,66709kN /cm? x 14,01cm? * 0,5837m = —692,377kNm

Dadurch entstehen im Beton die folgenden Spannungen:
Fur den oberen Rand: o, , = 3,803N /mm?

Fur den unteren Rand: g ¢, ,, = —14,773N /mm?
Im Schwerpunkt der Spannglieder: o ., , = —12,745N /mm?

Berechnunag fur den Zeitpunkt t-:

Nach dem Zeitpunkt t1 ist keine kriecherzeugende Spannung in Feldmitte mehr vor-
handen. Fir den Zéahler wird dieselbe Kriechverformung wie fir t1 verwendet, im Nen-
ner wird die Kriechzahl fir t- eingesetzt.

0, (G + Pro + 12,Q) = 26,2971 + 48,9032 + 917,1939 + 0 * 2,86 + 0 * 21,4825

0,(G + P + ¥2,,Q) = 992,3942N /mm?

Aoy, = (3 + 6)% * 992,3942 = 89,315N /mm?

Ocop = —14,69 + 5,664 = —9,026N /mm?

Mit der in 3.5.2.2 berechneten Kriechzahl und Schwinddehnung ergibt sich die abso-
lute Spannungsanderung zu:

3,943 % 10~* x 195000 + 0,8 * 89,315 + 4,642857 * 0,629269 = 9,026

A0p ctsirite = 14,01 319
CHSHT b , 7,6 R
1+ 4,642857 * m * (1 + m * 58,37 )[1 + 0,8 * 1,96]

A 76,8885 + 71,452 + 26,370416 _ 174,710916
Opictsirin = 14 0,17948 0 1,17948

= 148,126N/mm?>
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Daraus ergibt sich die Spannstahlspannung zu:
Aoy ptop = 917,1939 — 148,126 = 769,068N /mm?*

Diese Spannung erzeugt ein Moment von:
M = —76,9068kN /cm? * 14,01cm? = 0,5837m = —628,916kNm

Dadurch entstehen im Beton die folgenden Spannungen:
Fir den oberen Rand: g, ¢, = 3,454N/mm?

Fir den unteren Rand: o, ,, = —13,419N /mm?
Im Schwerpunkt der Spannglieder: o, ;. , = —11,577N /mm?

3.5.3 Maximal zuldssige Spannungen
Im Spannbett darf die Spannung im Spannglied maximal gleich dem kleineren Wert
von 0,8 * f,, = 0,8 ¥ 1770 = 1416N /mm? und 0,9 * fyo 1 = 0,9 * 1500 = 1350N /mm?
sein, dies ergibt einen Wert von 1350 N/mm2. Diese zuldssige Maximalspannung wird
mit einer anfanglichen Vorspannung von 1000 N/mm? nicht erreicht.
Nach dem Losen der Verankerung ergibt sich dieser Grenzwert aus dem kleineren
Wert von 0,75 * f, = 0,75 * 1770N /mm? = 1327,5N/mm? und 0,85 * f,01, = 0,85 *
1500N /mm? = 1275N /mm?, also 1275 N/mm2,
Die Bemessungswerte der Baustoffe sind flir Nachweise im GZT folgendermal3en an-
zusetzen:

- maximal zuléssige Betondruckspannung fca=45,33 N/mm?2

- maximal zulassige mittlere Betonzugspannung fcem=2,72 N/mm2

- maximal zulassige Spannung im Spannglied fp0,24=1304,35 N/mm?2

- maximal zulédssige Spannung im Betonstahl fyag=434,78 N/mm?2

Maximale Spannungen im GZG:

- maximale Betondruckspannung in der quasi-stdndigen Kombination -36,0
N/mm?

- maximale Betondruckspannung in der seltenen Kombination -48,0 N/mm?2

- maximal zulassige Betonzugspannung (5% Quantilwert) fctk,0,0s=3,4 N/mm2

- maximale Spannstahlspannung in der quasi-standigen Kombination zum Zeit-
punkt t- 1150,5 N/mm?2

- maximale Spannstahlspannung in der seltenen Kombination zum Zeitpunkt to
1350 N/mm?

- maximale Betonstahlspannung in der seltenen Kombination 400,0 N/mm?2
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3.6 Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit

3.6.1 Bemessung auf Biegung mit Langskraft

Die Bemessung auf Biegung mit Langskraft erfolgt unter Einbeziehung der Vorspan-
nung als einwirkende Normalkraft, d.h. als au3ere Einwirkung.

Fur die Bemessung wird die statische Nutzhéhe d benétigt. Dazu muss der Schwer-
punkt der in diesem Falle tragenden Bewehrung nach Formel 3 berechnet werden.
Dabei werden die sehr kleinen Unterschiede der E-Module von Spann- und Betonstahl
vernachlassigt. Die nachfolgende Abbildung verdeutlicht die Berechnung. Die stati-
sche Nutzhdhe d beginnt an der Oberseite des Tragers.

2016 0.038
@ 0.038
O e o o
N ol
o e 0o 0
0.045 .
2014
Abbildung 4 Detailansicht fur die statische Nutzhdhe d

2%2,01%(4,5+21) +2 1,54 % 4,5+ 14,01 » 13,1
Zdu = 2% 201+ 2154+ 14,01

= 14,21cm = 0,1421m

Damit betragt d = 1,20 — 0,1421 = 1,0579m.

Die Bemessung erfolgt fur t-. Das Bemessungsmoment der &uf3eren Einwirkungen
wird gemald Formel 8 Lastfallkombination im GZT berechnet.

Mgy = 1,35 * (434,043 + 807,149) + 1,5 « 354,586 + 1,5 * 0,6 * 47,239 = 2250,00kNm

Die Vorspannung wird mit einem Teilsicherheitsbeiwert yp=1,0 vom Schwerpunkt der
Spannglieder in den der Biegebewehrung (siehe oben) als Momentenwirkung gelegt.

Ngg = Py = —76,9068 = 14,01 = —1077,464kN
Mgqs = 2250,00 + (—1077,464 * (0,1421 — 0,131)) = 2238,040kNm

Die Bemessung erfolgt mit den Bemessungstafeln mit dimensionslosen Beiwerten. Die
Druckbewehrung wird dabei vernachlassigt.
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Mgy Formel 24 Richtwert fir die Tafel
HEds = 1 d2 « cd mit dimensionslosen Beiwerten

Meds = Bemessungsmoment [KNm]

b = Breite (hier der Druckzone) [m]

d = statische Nutzhdhe [cm]

fca = Bemessungswert der Betondruckfestigkeit [kN/cm?]

~ 2238,040
HEds = 557105792 » 4,533

= 0,0882249

Angenommen wird ein Rechteckquerschnitt. Abgelesen fiir C 80/95 mit peds=0,09:2°
w = 0,0954

§=0,16

7 =0,943

Ecz = —2,60%0

&1 = 13,71%o0

Dabei ist w der dimensionslose Beiwert, ¢ das Verhéltnis von Druckzonenhdhe x zur
statischen Nutzhdhe d,  das Verhaltnis von innerem Hebelarm z zur statischen Nutz-
hohe d, ec2 die Betonstauchung am Druckrand (hier oben) und €s1 die Stahldehnung
fur Betonstahl am Zugrand (hier unten).

Damit ergibt sich die Druckzonenhohe x zu:
x =0,16 *1,0579 = 0,1693m

Diese Druckzonenhéhe von 0,1693m ist kleiner als der rechteckférmige Teil des Ober-
gurtes mit einer Hohe von 0,20 m. Die Annahme eines Rechteckquerschnittes hat sich
bestatigt.

20 MULLER, HOLSCHEMACHER, LOBISCH, 2012, S. 293
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Die bendtigte Bewehrungsflache ergibt sich aus Formel 25:

Formel 25 Bewehrungsmenge fur die

1
Asy = —* (@b *d* feq + Nga) Tafel mit dimensionslosen Beiwerten

Osd

w = dimensionsloser Beiwert

Osd = Bemessungswert der Stahlspannung [kN/cm?Z]

b = Breite (hier der Druckzone) [cm]

d = statische Nutzhdhe [cm]

fca = Bemessungswert der Betondruckfestigkeit [kN/cm?]
Neq = Bemessungswert der Langskraft

Berechnung ohne Bertcksichtigung der ansteigenden Spannungs-Dehnungs-Linie
des Betonstahls mit einer Stahlspannung von 0sa=435 N/mm2:

Asy = * (0,0954 = 50 x 105,79 * 4,533 — 1077,464) = 27,82cm?

43,5

Diese erforderliche Bewehrungsflache von 27,82 cm? Ubersteigt die vorhandene
Menge von 7,10 cm? stark. Auch die Beriicksichtigung der Nachverfestigung des Be-
tonstahls bringt keine signifikante Anderung. Aber der Umstand, dass der Spannstahl
sich an der Lastabtragung durch die weitere Dehnung im Verbund mit beteiligt, wurde
nicht bertcksichtigt.

Mit Formel 11 wird die Dehnung in Spann- und Betonstahl bei Erreichen der Streck-
grenze errechnet (Bemessungswerte der Spannungen):

434,78
—— = 2,1739%0
200000

1304,35

195000

Fur Betonstahl: ¢,,; =

Fur Spannstahl: g, 14 = = 6,689%o0

Bei einer mittleren Dehnung von 13,71%. sind diese Dehnungen Uberschritten, sowohl
Spann- als auch Betonstahl fliel3en.

Es soll nun mit 0sa=434,78 N/mm?2 und opd=1304,35 N/mm?2 die aufnehmbare Zugkraft
berechnet werden.

Figq = 14,01 % 130,435 + (4,02 + 3,08) * 43,5 = 2136,244kN

Aus dem Moment der Einwirkungen resultiert eine Zugkraft von:
F = 2238,040kNm
tEd 0,943 * 1,0579m

= 2243,42kN

Da Fwep grofer als Fird ist, muss der ansteigende Ast der Spannungs-Dehnungslinie
berticksichtigt werden. Dies geschieht Uber Interpolation zwischen den Streck- und
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Bruchgrenzen der Stahlspannungen. Dazu muss die Dehnung im Schwerpunkt von

Spann- und Betonstahl bekannt sein.

Die Gesamtdehnung je Meter betragt: % = 15,4173%0/m

Der Schwerpunkt des Betonstahls befindet sich bei:
4,02 * (4,5 + 21) + 3,08 « 4,5
Zsy = 71

=16,39¢cm = 0,1639m

Somit ergeben sich folgende Schwerpunktdehnungen:
& = 15,4173 % (1,2 — 0,1639) — 2,6 = 13,3738%o0
Ag, = 15,4173 * (1,2 — 0,131) — 2,6 = 13,8811%o0

Fur den Spannstahl kommt die Vordehnung aus Vorspannung hinzu:
©) _ 761,6969

— 390619
p 195000 %o

&

Die Gesamtdehnung im Spannstahl ergibt sich zu:
& = 3,9061 + 13,8811 = 17,7872%0

Der Bemessungswert der maximalen Dehnung des Spannstahls ergibt sich wie folgt:2*

Eud = gl(?O) + 0,025 < 0,9 * £, Formel 26 Bemessungswert der
Bruchdehnung

&© = Vordehnung aus Vorspannung
&uk =Charakteristischer Wert der Bruchdehnung

L6sung mit euk=35%0 (Annahme):
&ua = 0,0039061 + 0,025 = 0,0289061 < 0,9 * 0,035 = 0,0315
gua = 0,0289061 = 28,9061 %o

Die Dehnungen von Spann- und Bewehrungsstahl liegen unter den jeweiligen Bemes-
sungswerten der Bruchdehnungen.

2L vgl. DIN Deutsches Institut fiir Normung, 2013, NCI Zu 3.3.6 (7)
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Daraus lasst sich die maximale Zugspannung berechnen:

525 _ 43479 \ 2
= 435 + | 13,3738 — 2,1739) | = 445,668N
Osd 25 21739 * ¢ ) fmm
1770 \
/W — 130435

Tpa = 1304,35 + \28,9061 — 6,689

* (17,7872 — 6,689)) = 1421,631N /mm?

Nun ergibt sich eine neue aufnehmbare Zugkraft:
Figqg = 14,01 % 142,1631 + (4,02 + 3,08) * 44,5668 = 2308, 13kN

Die aufnehmbare Zugkraft Fira=2308,13 kN ist groRer als die einwirkende Zugkraft
Fied=2243,42 kN. Der Nachweis ist erfullt, die Auslastung betragt 97,20%.

Diese Auslastung ist héher als in C 50/60. Ein Grund hierfur ist die Rundung, die durch
das Verwenden von Tafelwerten auftritt.

Fur den Zeitpunkt t1 betragt die Dehnung aus Vorspannung:
(o) _ 846,6709

- = 4,3429
% = 195000 %0

Dieser Wert ist nur geringfiigig grof3er, auch hier wird die Bruchdehnung nicht erreicht.

Wird die Druckbewehrung in der Bemessung berucksichtigt, betragt das Verhaltnis der
beiden statischen Nutzhéhen an Druck- und Zugrand % =0,11/1,0579 =~ 0,1. Damit

ergibt sich eine Druckzonenhdhe von 0,15d und eine Stahldehnung von 14,75%. Auf-
grund der hoheren Stahldehnung ist eine hohere Zugkraft aufnenmbar, die durchge-
fuhrte Berechnung liegt auf der sicheren Seite.

3.6.2 Bemessung auf Querkraft

Auch die Bemessung auf Querkraft erfolgt fur t-. Auf eine Reduzierung der einwirken-
den Querkraft wird verzichtet. Die Berechnung erfolgt nach EC2 mit nationalen An-
wendungsdokumenten. Die einwirkende Querkraft ergibt sich aus Formel 8 zu:

Veqa = 1,35 % (80,164 + 149,472) + 0 + 1,5 * 65,664 + 1,5 * 0,6 * 8,748 = 416,348kN
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Der Kotangens der Neigung der Druckstrebe im Beton lasst sich bei senkrechter Quer-
kraftbewehrung mit folgender Formel berechnen:

12+ 1,422 Formel 27 Kotangens
1,0 < cotf < ¢d <30 Druckstrebenneigung
1 — VRd,cc
Vea

Ocp = Bemessungswert der Betonlangsspannung [N/mm?]
fca = Bemessungswert der Betondruckfestigkeit [N/mm2]
Vracc = Querkrafttraganteil des Betons [KN]

Veq = einwirkende Querkraft [kN]

Der Querkrafttraganteil des Betons ergibt sich aus:

L Ocp Formel 28 Querkrafttraganteil
Videe = € * 0,48  f3 * (1 — 12 f_> * by, * z des Betons
cd

¢ = Beiwert, laut nationalem Anhang 0,5

fok = charakteristische Zylinderdruckfestigkeit des Betons nach 28 Tagen [N/mm?]
Ocp = Bemessungswert der Betonldngsspannung [N/mm?]

fca = Bemessungswert der Betondruckfestigkeit [N/mm2]

bw = Breite [m]

Z = innerer Hebelarm [m]

Die Betondruckspannung ocp im Beton wird nur mit der Vorspannung berechnet.
76,9068 * 14,01

Op = 31976 = 0,3370kN/cm? = 3,370N /mm?

Fur bw wird die minimale Breite von 0,19 m verwendet, da die Querkraft vom Steg
Ubertragen wird. Fur z wird das 0,9-fache der statischen Nutzhdhe d verwendet, damit
ergibtz = 0,9 * 1,0579 = 0,9521 m.

Somit I&sst sich der Querkrafttraganteil des Betons berechnen:

)

7
) * 0,19 x 0,9521 = 0,17038MN = 170,38kN

1
Vra,ce = 0,5 % 0,48 803 * (1 —12x e

Der Kotangens der Druckstrebenneigung ergibt dann folgenden Wert:

1,2+ 1,4 * %
1,0 < cotf < T 170,38 = 2,207 < 3,0
416,348
cotd = 2,207
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Dies entspricht einer Neigung von 24,37°.
Die Tragfahigkeit der Druckstrebe ergibt sich aus:

fea Formel 29 Druckstreben-
tragfahigkeit

VRd,max = Aoy * by *Z x vy %

1
cotf + otd

acw = Beiwert zur Berlcksichtigung des Spannungszustandes im Druckgurt, laut nationalem Anhang 1,0
by = Breite [m]

z = innerer Hebelarm [m]

vi1 = Abminderungsbeiwert fiir die Betonfestigkeit bei Schubrissen, siehe nationaler Anhang

fca = Bemessungswert der Betondruckfestigkeit [N/mm2]

Nebenrechnung:
0,75 <11 80) 0,705 < 0,75
= * —_——_— =

V1 ) ) 500 ) =Y,

v; = 0,705

LOsung:

45,33

Veramax = 1,0 % 0,19 % 0,9521 % 0,705 * 7 = 2,17326MN = 2173,26kN

2,207 + 5557 —_—

Die Tragfahigkeit der Druckstrebe des Betons ist sehr viel gro3er als die einwirkende
Querkraft von 416,348 kN. Die Auslastung betragt 19,16%.

Die Querkraftbewehrung, sprich die Bugelbewehrung, lasst sich mit der folgenden For-
mel berechnen:

_ Vea Formel 30 Querkraftbewehrung
fywa * Z * cot@

aSW

Veq = Bemessungswert der einwirkenden Querkraft [kN]

fywa = Bemessungswert der Betonstahlstreckgrenze der Biigelbewehrung [KN/cm?]
Z = innerer Hebelarm [m]

cot 6 = Neigung der Betondruckstrebe

~ 416,348
Asw = 4355 0,9521 = 2,207

= 4,55cm?/m

Zur Aufnahme der Beanspruchung durch die Querkraft missen an den Auflagern 4,55
cmz/m an Bigelbewehrung vorgesehen werden.
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3.7 Nachweise im Grenzzustand der Gebrauchstauglich  keit

3.7.1 Uberprufung gerissener Betonquerschnitt

Der Beton befindet sich im ungerissenen Zustand (Zustand | genannt), wenn die Rand-
zugspannungen unter der seltenen Einwirkungskombination den Mittelwert der Beton-
zugfestigkeit fcik,0,05 nicht berschreiten.??

Die Spannungen in der seltenen Einwirkungskombination werden mit Formel 9 berech-
net. Fur den unteren Rand in Feldmitte am Zeitpunkt t- ergibt sich so:

Ocy = 6,935 + 12,897 — 13,419 + 5,666 + 0,6 * 0,755 = 12,532N /mm?

Diese Zugspannung von 12,532 N/mm? liegt tber fctk,005=3,4 N/mm?2. Das Bauteil be-
findet sich im gerissenen Zustand (Zustand Il). Die Spannungsnachweise im GZG
missen am gerissenen Querschnitt geftihrt werden.

3.7.2 Begrenzung der Spannungen

Da der Querschnitt in Feldmitte im Zustand Il vorliegt, kann von einer elastischen
Spannungsverteilung wie in Punkt 3.5.1 nicht ausgegangen werden. Es muss eine
neue Spannungsberechnung fur den gerissenen Zustand vorgenommen werden. Die
Berechnung wird beruhend auf dem Buch ,Beispiele zur Bemessung nach Eurocode
2“ des deutschen Beton- und Bautechnik-Vereins e. V. gefiihrt.2> Die Grenzwerte der
Spannungen sind in Punkt 3.5.3 beschrieben.

Dazu muss eine neue Spannungsnulllinie und Druckzonenhdhe fir den gerissenen
Querschnitt berechnet werden. Die Berechnung erfolgt in Anhang 4 nach LITZNER.?*
Sie ergab eine Druckzonenhdhe im Zustand Il von xi=0,1826 m. Die Druckzone ist
damit kleiner als die Flanschhdhe von 0,20 m; die Berechnung kann fir einen Recht-
eckquerschnitt erfolgen. Es wird von einer linearen Spannungsverteilung ausgegan-
gen; in der Druckzone hat sie eine dreieckige Form.

Somit lasst sich der Hebelarm der inneren Kréafte zi errechnen:

1
2 = 1,0579m — >+ 0,1826m = 0,9970m

Das Verhaltnis von innerem Hebelarm z und statischer Nutzhéhe d entspricht mit ei-
nem Betrag von 0,942 anndhernd dem in Punkt 3.6.1 verwendeten Verhéaltnis von
0,943. Mit der Betondruckzonenhdhe xi und dem inneren Hebelarm zi kdnnen nun mit
Formel 31 die Spannungen im Beton aus den auf3eren Einwirkungen berechnet wer-
den.

22 ygl. Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein e.V., 2011, S. 8-31
23 vgl. Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein e.V., 2011, S. 8-32 ff.
24 vgl. LITZNER, Hans-Ulrich, 1995, S. 665
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5. = Mgq Formel 31 Betonspannung im Zustand Il
‘ Zip * Xy * bf

Med = Moment [KNm]

z) = innerer Hebelarm [m]

xn = H6he der Betondruckzone [cm]
br = Breite der Betondruckzone [cm]

Durch die Addition von der mit Formel 31 und von der unter Punkt 3.5.2 berechneten
Spannungen im Beton sollen die maximalen Betondruckspannungen berechnet wer-
den. Dabei wird der Mittelwert der Vorspannung benutzt. Sollte eine hohe Auslastung
erreicht werden, wird eine Nachrechnung mit dem oberen oder unteren Wert der Vor-
spannung durchgefuhrt. Die Einwirkungskombinationen werden dafur wie unter 3.4
beschrieben gebildet.

Fir die seltene Einwirkungskombination:

Das einwirkende Moment ergibt sich wie folgt:
Mgq rare = 434,043 + 807,149 + 354,586 + 0,6 * 47,239 = 1624,12kNm

Daraus ergibt sich eine Spannung im Beton von:

= 1624,12 = —1,784kN = —17,84N 2
OcEdo = T 5997 % 18,26 50 fem = —17,84N [mm

In Summe mit der Betonspannung aus Vorspannung zum Zeitpunkt t- ergibt dies:
Oc0 = —17,84 + 3,454 = —14,386N/mm2

Die Betondruckspannung von 14,386 N/mm?2 Ubersteigt den in 3.5.3 genannten Grenz-
wert von 48 N/mmz2 nicht. Der Nachweis ist erflllt. Aufgrund der héheren Betondruck-
festigkeit ist die Auslastung niedriger als in C 50/60. Die Betondruckzone kénnte ver-
kleinert werden.

Fir die quasi-standige Einwirkungskombination:

Es wirkt das folgende Moment:
Mg perm = 434,043 + 807,149 + 0,2 * 354,586 + 0 47,239 = 1312,109kNm

Die Spannungen im Beton betragen:

= 1312,109 = —1,441kN = —14,41N 2
OcEdo = T 5997 % 18,26 50 fem = —14,41N /mm

Oco = —14,41 + 3,454 = —10,956N/mm2
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Die Betondruckspannung von 10,965 N/mmz2 Ubersteigt den Grenzwert von 36,00
N/mmz2 nicht. Die Auslastung ist auch hier gering, die Tragfahigkeit des Betons wird
wenig genutzt.

Begrenzung der Spannung im Betonstahl:

Fur den Betonstahl muss die maximale Stahlspannung in der seltenen Einwirkungs-
kombination gepruft werden. Das Moment aus auf3eren Einwirkungen betragt 1624,12
kNm. Die Wirkung der Vorspannung wird wie in Punkt 3.6.1 auf die Schwerachse der
Zugbewehrung bezogen:

Mggs = 1624,12 + (—1077,464 * (0,1421 — 0,131)) = 1612,16kNm

MEas + Npg Formel 32 Betonstahlspannung im Zustand |l
Z

o, =~ Ao, ~ ——————
s P A+ A,

Ao, = Anderung der Spannstahlspannung [kN/cm?]
Meds = Moment [kNm]

z = innerer Hebelarm [m]

Ned = Normalkraft [KN]

As1 = Betonstahlflache in der Zugzone [cm?]

A, = Spannstahlflache [cm?]

Fir den inneren Hebelarm z wird der in 3.6.1 bestimmte Wert von 0,943*d verwendet.
Damit ergibt sich folgende Betonstahlspannung:

1612,16
~ Ao, ~ 094310579 oAt _ 25,513kN /cm? = 255,13 2
o5 ~ Aoy ~ 71+ 14,01 = 25,513kN em” = 255 13N /man

Auch hier wird der Grenzwert der Spannung von 400 N/mmz2 nicht erreicht. Der Nach-
weis ist erfullt.

Begrenzung der Spannung im Spannstahl:

Die Spannstahlspannung muss in der quasi-standigen Einwirkungskombination zum
Zeitpunkt t- und in der seltenen Einwirkungskombination zum Zeitpunkt to Gberpruft
werden. Die Berechnung erfolgt wie die des Betonstahls. Zum Zeitpunkt to tritt nur die

Eigenlast des Binders als Last auf. Kriechen und Schwinden hat keine Auswirkung.
Mgasperm = 1312,109 + (—1077,464 * (0,1421 — 0,131)) = 1300, 149kNm
Mgasrare = 434,043 + (—91,71939 = 14,01 = (0,1421 — 0,131)) = 419, 78kNm
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Daraus ergeben sich nach Formel 32 folgende Spannungen:
In der quasi-standigen Kombination:

1300,149
Ao _ 0943+ 10579 — 1077408 = 10,697kN /cm? = 106,97N/mm?>
pperm 7,1+ 14,01 ’ :

In der seltenen Kombination:
419,780
0,943 x1,0579 91,71939 * 14,01

AGy rare = T 1a01 = —40,94kN /cm? = —409,4N /mm’

In der seltenen Kombination zum Zeitpunkt to ist die maximale Spannung eingehalten.
In der quasi-standigen Kombination im Endzustand ergibt sich die Spannstahlspan-
nung zu:

Opperm = 769,068 + 106,97 = 876,04N/mm”°

Auch hier wird der Grenzwert nicht erreicht. Zusatzlich soll noch eine Betrachtung in
der seltenen Kombination fiir den Zeitpunkt t- durchgefiinrt werden. Die Anderung der
Spannstahlspannung wird aus der Spannungsberechnung des Betonstahls Gibernom-
men.

Oprare = 769,068 + 255,13 = 1024, 20N /mm”®

Auch dieser Wert Ubertrifft den Grenzwert von 1350 N/mm2 nicht. Alle Spannungs-
nachweise werden erfillt. Die Auslastung ist gering.

3.7.3 Begrenzung der Verformungen

Ein Nachweis mit Hilfe der Begrenzung der Biegeschlankheit ist bei vorgespannten
Bauteilen nicht moglich.?® Die Verformung muss berechnet werden. Als Grenzwert wird
dabei der empfohlene Wert von 1/250 in der quasi-standigen Einwirkungskombination
angenommen, mit | als der Stitzweite des Tragers. Die Berechnung erfolgt unter der
Bertcksichtigung der Vorspannung als &uf3ere Einwirkung. Dafir wird das fur den Mit-
telwert der Vorspannung auftretende Moment berucksichtigt. Die Berechnung der
Querschnittswerte wird nach LITZNER durchgefiihrt.?6 Sie ist in Anhang 5 dargestellt.
Dabei wird mit einem E-Modul fir den Beton unter Bertcksichtigung des Kriechens
gerechnet:?’

25 vgl. Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein e.V., 2011, S. 8-38
26 vgl. LITZNER, Hans-Ulrich, 1995, S. 665
27 vgl. DIN Deutsches Institut fir Normung, 2011, 7.4.3 (5)

Seite 38



Berechnung des Grundsystems

E _ Ecm Formel 33 Effektiver E-Modul
“eIT 1+ (o0, )

Ecm = E-Modul des Betons [N/mm?]
@(,to) = Endkriechzahl

Mit der in Punkt 3.5.2.2 ermittelten Endkriechzahl ¢=1,96 wird der effektive E-Modul

berechnet:
42000 ,

Ecerr = 17196 196 = 14189,189N /mm

Die Berechnung im Zustand Il ergab ein Flachentragheitsmoment 2. Grades von

0,027609 m*. Die Terme flr die Berechnung der Durchbiegung in Formel 34 werden

.Bautabellen flr Ingenieure* entnommen?2.

Aperm * 1* N 2% M, *1? Formel 34 Durchbiegung in Feldmitte
" 768%Eqeppxly 16 % Eqepp x I

f

Qperm = Linienlast in der quasi-stéandigen Einwirkungskombination [MN/m]
| = Stutzweite [m]

Ec.err = effektiver E-Modul [MN/mZ]

ln = Flachentragheitsmoment 2. Grades im Zustand Il [m?]

M, = Momentenwirkung der Vorspannung [MNm]

FiUr gperm Werden die Aussparungen im Binder nicht bertcksichtigt. Da Formel 34 auf

einer Integration lber die Tragerlange beruht und die Offnungen nur eine kurze Lange

umfassen, ist die Abweichung minimal und damit vernachlassigbar. Das Vorspannmo-

ment Mp wird fur t- Punkt 3.5.2.3 entnommen. Folgende Werte kdnnen so berechnet

werden:

dperm = 7,5+ 13,84+ 0,2 % 6,08 + 0 = 0,81 = 22,56kN /m = 0,02256MN /m

;= 0,02256 * 21,6* N 2% (—0,628916) * 21,62 01632 — 0.09363
76,8 x 14189,189 = 0,027609 16 * 14189,189 * 0,027609 ’ ’

f =0,0696m = 6,96cm

Der Grenzwert betragt [/250 = 21,6m /250 = 0,0864 m, dieser Wert wird nicht erreicht.
Trotz des hoheren E-Moduls des Betons C 80/95 wird rechnerisch eine wesentlich
gréRere Durchbiegung als in C 50/60 bestimmt. Ein Grund daflr ist, dass der Binder
Uber die gesamte Lange im Zustand Il einbezogen wurde, dies ist aber nicht der Fall.
Nur ein kleiner Bereich in Feldmitte ist tatsachlich gerissen, ein Grolteil des Bauteils
weist die sehr viel h6here Steifigkeit des ungerissenen Querschnitts auf. Es wird eine

28 RUBIN; SCHNEIDER, 2012, S. 4.2
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Neuberechnung der Durchbiegung im Zustand | mit den ideellen Querschnittswerten
durchgefuhrt:

0,02256 * 21,6* 2 % (—0,62891) * 21,62

- 76,8 x 42000 * 0,0447286 + 16 42000 * 0,0447286

= 0,0145m

Die im ungerissenen Zustand berechnete Durchbiegung ist wesentlich geringer. Der
Durchbiegungsnachweis ist in jedem Fall erfullt.

3.8 Transportnachweis und seitliches Ausweichen

Fur den Transportnachweis ergibt sich ein verandertes statisches System. Es stellt
nun einen Einfeldtrager mit 2 Kragarmen dar. Die Lager sind die Montagehalterungen
mit den daran befestigten Gehangen. Zum Zeitpunkt to ist die Vorspannung maximal
und der Transport kann jederzeit erfolgen. Als Einwirkung tritt nur die Eigenlast des
Binders (g1) auf.

L, 3.000 | 15.600 L, 3.000 |

Abbildung 5 Statisches System Transport

Da aufgrund dieses Systems die Spannungen an der Oberseite des Tragers im Be-
reich der Montagehalterungen maximal werden und sowohl Eigengewicht und Vor-
spannung Zug erzeugen, muss ein Spannungsnachweis erfolgen. Dieser wird wie in
Punkt 3.6.1 durchgefihrt.

Das Moment wird nach Formel 10 nur fur die Eigenlast des Binders berechnet:

3m
Mgg = 1,5 % 3m * TN * 7,5kN /m = 50,625kNm

Hinzu kommt das Moment aus Vorspannung zum Zeitpunkt to (siehe 3.5.2.1) mit der
Kraft Pmo und dem Hebelarm a=z¢0,=0,4853 m:
M_Eds = 50,625kN/m — 91,71939kN /cm? * 14,01cm? = (—0,4853m) = 674,23kNm

Die Druckzone liegt im Steg. Sie hat somit eine Breite von 19 cm, die statische Nutz-

hohe d betragt nun 1,20 — 0,11 = 1,09 m (siehe Seite 32).

Mit Formel 24 ergibt der Richtwert fir die Tafel mit dimensionslosen Beiwerten:
674,23

HEds =019+ 1092 x 4,533

= 0,06589
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Auch hier wird die Bewehrung in der Druckzone vernachlassigt. Da die Druckzone im
Steg liegt, ist ein Rechteckquerschnitt vorhanden. Folgende Werte werden flr
WEds=0,07 abgelesen:?®

w = 0,0732
£=0,122
{ = 0,957

ECZ = _2,60%0
£, = 18,66%0
Osq = 447,84N /mm?

Mit diesen Werten wird die benétigte Bewehrung in der Zugzone mit Formel 25 be-
rechnet, hierbei wird die Nachverfestigung des Betonstahls beriicksichtigt:

Asy = 24,784 % (0,0732 * 19 = 109 * 4,533 — 91,71939 = 14,01) = —13,35¢m?

Es wird keine Bewehrung bengtigt. Selbst ohne Bertcksichtigung der Normalkraft aus
Vorspannung waren nur 15,35 cm?2 nétig, die vorhandene Bewehrungsmenge von
4 128 mm ist in jedem Fall ausreichen. Weiterhin kénnen fir den Transportzustand
andere Teilsicherheitsbeiwerte verwendet werden, da die Bemessungssituation vo-
ribergehend ist.

Ein Nachweis gegen das Ausweichen schlanker Trager, auch Kippsicherheitsnach-
weis (KSNW) genannt, muss durchgefuihrt werden, wenn die folgenden Bedingungen
nicht erfullt werden:

Formel 35 Bedingungen des Kipp sicherheits nach-

3
i weises in der stdndigen Bemessungssituation

h> (l“) hund b >
— ] x
= |\5o unab =55

lor = LAnge des Druckgurts zwischen den seitlichen Abstitzungen [m]
h = wirksame Bauteilhghe [m]

Fir den Einbauzustand:

41,216 —2 % 0,25\°
b > ( ) x1,2 = 0,548m

50

db>1’2—048
und: z-5==0, m

)

29 MULLER, HOLSCHEMACHER, LOBISCH, 2012, S. 293
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Nur eine der beiden Bedingungen ist mit einer Bauteilbreite von 0,50 m erfillt, es muss
also ein KSNW fur den Einbauzustand gefihrt werden.

Fur die voribergehende Bemessungssituation erhéhen sich die Divisoren in Formel
35 auf 70 bzw. 3,5. Dies ergibt fur den Transportzustand, in welchem keine seitlichen
Halterungen vorhanden sind:

b > ' <21'6)3 1,2 =10,433
— * —_
> 70 , ,433m

d'b>1'2—0343
und: 23:=0, m

)

FUr den Transportzustand muss kein KSNW gefiihrt werden.

Auf die Durchfihrung des KSNW fiir den Einbauzustand wird verzichtet. Die Auslas-
tung wird geringer ausfallen als in C 50/60, da der Beton C 80/95 einen hdheren E-
Modul hat und somit die Steifigkeit des Bauteils zugenommen hat.

3.9 Brandschutznachweis

Die Software abacus FETT fuhrt diesen nicht durch, verbunden mit dem Hinweis, dass
der Brandschutznachweis fir Betone mit einer Druckfestigkeit, welche tber C 60/75
liegt, nicht geregelt ist.

Im Abschnitt 6 (hochfester Beton) des EC2 (Teil 1-2) lautet Punkt 6.4.3 (Anwendung
tabellarischer Daten): ,Die in Abschnitt 5 angegebene Bemessungsmethode mit Ta-
bellen kann auch fur Bauteile aus hochfestem Beton angewandt werden, wenn die
Mindestquerschnittsabmessung folgendermal3en erhoht wird: [...] 2(k-1)a fur alle an-
deren tragenden Bauteile und der Achsabstand mit k multipliziert wird.“*® Daflr wird
fur k auf den Punkt 6.4.2.1 (3) (,Stltzen und Wande*) verwiesen. Dort wird eine Emp-
fehlung fur k ausgesprochen. Im Nationalen Anhang findet sich dazu folgende Aus-
sage: ,Der Faktor k darf aber zur VergroRerung der Mindestquerschnittsabmessungen
und Achsabstande gegenuber der Tabelle in Abschnitt 5 angewendet werden.“3! Die
Empfehlungen fir k werden aber nicht bestatigt. Damit sind die Werte fur Deutschland
nicht festgelegt und der Nachweis ist nicht durchfiihrbar.

Unter der Annahme, dass die empfohlenen Werte auch in Deutschland eingefiihrt sind
und dem Verstandnis des Autors folgend, sollen nun aufgrund der Tabelle 532 Mindest-
werte flr Querschnittsabmessungen und Achsmalie erarbeitet werden.

Mit dem verwendeten Beton C 80/95, der in die Klasse 2 eingeordnet wird, ergibt sich
ein k von 1,3. Fur Spannlitzen missen Achsmaf3e um 15 mm erhéht werden. Die dar-

30 DIN Deutsches Institut fir Normung, 2010b 6.4.3 (1)
31 DIN Deutsches Institut fir Normung, 2010c NDP zu ,6.4.2.1 (3) Stiitzen und Wande*
32 vgl. DIN Deutsches Institut fiir Normung, 2010b 5.5
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aus resultierenden Werte sind fuir C 50/60 und C 80/95 in der folgenden Tabelle dar-
gestellt. Dabei wird fur die Stegdicke gemal? Nationalem Anhang die Querschnitts-
klasse WC gewahlt.3® Fir C 80/95 ist nicht klar, welches a zur Erh6hung von bw ver-
wendet werden soll. Eine der 4 Varianten kann gewahlt werden, bmin ist die Mindest-
balkendicke, im Falle von I-Tréagern gilt zusatzlich die Mindeststegdicke bw.

Variante 1 2 3 4 Stegdicke bw [mm]
C 50/60 | bmin [Mm] | 80 120 160 200 80
as [mm] 25 20 15 15

ap [mm] 40 35 30 30
C 80/95 | bmin [mm] 104 141 178 218

as [mm] | 32,5 26 19,5 19,5
ap [mm] 52 45,5 39 39
Tabelle 3 Mindestmal3e aus Brandschutzanforderungen

Die kleinste Breite des Binders betragt 190 mm und erfullt damit die Anforderungen
bis Spalte 3. Der mittlere Achsabstand am fiir den Betonstahl betragt:

2+%1,54%x45+2%201%4,6
Gms = T 1,54 + 2+ 2,01

=4,56cm > a; = 3,25cm

Dabei wurden die Bewehrung in der Druckzone und jene mit @8 im Steg nicht be-

ricksichtigt.

Fur die Spannstahle ergibt sich der mittlere Achsabstand zu:
8%0,934%57+3%0,934%5,5

Hmp = 11+ 0,934

=5,65cm > a, = 5,2cm

Beide Nachweise sind erfillt. Auf eine genauere Berechnung, wie sie das Programm
fur C 50/60 durchgefihrt hat, wird verzichtet.

3.10 Bauliche Durchbildung

3.10.1 Eintragungslange der Spannglieder

Die Eintragungsléange ldgisp ist die Lange, tUber welche die Betonspannungen in einen
linearen Verlauf im Querschnitt (ibergehen. Die Ubertragungslange Iyt hingegen be-
schreibt das vollstandige Eintragen der Vorspannkraft in den Beton.

33 vgl. DIN Deutsches Institut fiir Normung, 2010c NDP zu ,5.6.1 (1) Balken — Allgemeines”
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Der Grundwert der Ubertragungslange kann mit Formel 36 berechnet werden:

Opm,0 Formel 36 Grundwert der Ubertragungslange

fbpt

Lyt = a1 * ay xd, *

a1 = Beiwert; a1=1,25 flr das pl6tzliche Absetzen der Spannkraft

a. = Beiwert; a,=0,19 fir Litzen mit 7 Drahten

dp = Nenndurchmesser des Spannstahls [mm]

Opm,o = Spannstahlspannung unter Berlcksichtigung der elastischen Verluste [N/mm?]
fopt = Verbundspannung [N/mm?]

Die Verbundspannung zum Zeitpunkt to lasst sich mit nachfolgender Gleichung be-
rechnen:

fopt(®) = Np1 * M1 * feea(t) Formel 37 Verbundspannung zum Zeitpunkt t

ne1 = Beiwert; fur Litzen mit 7 Drahten ist np1=3,2
n1 = Beiwert; n;=1,0 fur guten Verbund
fea = Bemessungswert der Betonzugfestigkeit zum Zeitpunkt t [N/mm?Z]

Der Bemessungswert der Betonzugfestigkeit zum Zeitpunkt t l&sst sich mit Formel 38
berechnen:

Fom 1 fetm Formel 38 Bemessungswert d_er Beton-
f * v zugfestigkeit zum Zeitpunkt t
cm c

fctd(t) = ag * 0,7 * l

act = Beiwert; a.=1,0 bei Ermittlung der Verbundspannung3*

fem(t) = mittlere Betondruckfestigkeit zum Zeitpunkt t [N/mm?2]

fem = mittlere Betondruckfestigkeit im Alter von 28 Tagen [N/mm?Z]

a = Beiwert; a=1 fir t kleiner 28 Tage

fem = Bemessungswert der Betonzugfestigkeit im Alter von 28 Tagen [N/mm?Z]
ye = Teilsicherheitsbeiwert fur Beton, y.=1,5

Fir den Zeitpunkt to=1 d und die mittlere Betondruckfestigkeit zu diesem Zeitpunkt von
fem=50 N/mm?2 ergibt sich der Bemessungswert der Betonzugfestigkeit folgenderma-
3en:

501" 4,8 ,
feta(to) = 1,0 0,7 * [@] 15 1,2727N /mm

34 vgl. DIN Deutsches Institut fiir Normung, 2013, NCI Zu 3.1.6 (2)P
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Damit betragt die Verbundspannung zum Zeitpunkt to:
fopt(to) = 3,2 % 1,0 % 1,2727 = 4,0726N /mm?*

Und der Grundwert der Ubertragungslange betragt mit einer Vorspannung von
Opm,0= 917,1939 N/mm2:

pt ’ ’ ’ 4,0726 ’ ’

Der Bemessungswert der Ubertragungslange betragt entweder das 0,8-fache lpt,int (fur
den Nachweis der ortlichen Spannungen) oder das 1,2-fache lpt,sup (fir Nachweise im
GZT). Die Bemessungswerte ergeben somit:

Lytint = 0,8 x 0,669 = 0,535m

Lpesup = 1,2 0,787 = 0,803m
Die Eintragungslange kann nun mit der folgenden Formel 39 berechnet werden, dabei
wird lpt,inf verwendet.

Formel 39 Eintragungslange
laisp = flf,t + d?

lot = Grundwert der Ubertragungslange [m]
d = statische Nutzhdhe [m]

Mit einer statischen Nutzhéhe d=1,0579 m (siehe Punkt 3.7.1) ergibt sich folgender
Wert:

laisp = +/0,8032 + 1,05792 = 1,328m

3.10.2 Robustheitsbewehrung

Bei biegebeanspruchten Bauteilen ist eine Mindestbewehrung zur Sicherstellung eines
duktilen Bauteilverhaltens einzubauen (Robustheitsbewehrung). Die Vorspannkraft
darf dabei nicht angerechnet werden.

Diese Mindestbewehrung errechnet sich nach folgender Formel:

Me, Formel 40 Robustheitsbewehrung
As,min -

fyk*z

Mcr = kritisches Rissmoment im Zustand | [kNcm]
fyx = Streckgrenze des Betonstahls [kN/cm?]
z = innerer Hebelarm [cm]
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Das kritische Rissmoment im Zustand | lasst sich mit Formel 41 berechnen:

M, =f *I_c Formel 41 kritisches Rissmoment im Zustand |
cr — Jctm 7

cu

fem = Mittelwert der zentrischen Zugfestigkeit des Betons [kN/cm?]
Ic = Flachentragheitsmoment 2. Grades, Betonbruttoflache [cm?]
Zcu = Schwerpunktabstand der Betonbruttoflache vom unteren Rand [cm]

Ldsung mit fyk=50 kN/cmz2, z=0,9*d und fctm=0,48 kN/cm?2:
4047260
M., = 0,48 ¥+ ———— = 27132,47kNcm
71,6
27132,47

Ag min =
smin = 50 % 0,9 x 105,79

= 5,70cm?

Die erforderliche Mindestbewehrung liegt mit 5,70 cm?2 unter der vorhandenen
(As=7,10 cm?in der Zugzone). Die vorgesehene Bewehrung in der Zugzone ist ausrei-
chend und kann wie geplant ausgefuhrt werden. Zusatzlich durfte 1/3 der Flache der
Spannglieder angerechnet werden, da sie weniger als 24 cm von der Zugbewehrung
entfernt liegen und min. 2 vorhanden sind.3®

3.10.3 Querkraftmindestbewehrung
Es ist eine Mindestquerkraftbewehrung vorzusehen. Diese lasst sich mit der folgenden
Formel berechnen:

c :
Gy min = Puwmin * by * sin t * 100? Formel 42 Mindestquerkraftbewehrung

Pw,min = Mindestquerkraftbewehrungsgrad
bw = Stegbreite [cm]
a = Neigung der Querkraftbewehrung

Der Mindestquerkraftbewehrungsgrad ergibt sich wie folgt:

fetm Formel 43 Mindestquerkraftbewehrungsgrad

Pw,min = 0,16 *
yk

fem = Mittelwert der zentrischen Zugfestigkeit des Betons [N/mmgZ]
fyk = Streckgrenze des Betonstahls [N/mm?]

35 vgl. DIN Deutsches Institut fiir Normung, 2010c NDP zu 9.2.1.1 (1)
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Hierbei wird von einem nichtgegliederten Querschnitt ausgegangen.3s
Lésung mit fyk=500 N/mm?2, fem=4,8 N/mm? und senkrechter Querkraftbewehrung:

)

500
cm 5
Gowmin = 0,001536 % 19+ 1,0 + 100— = 2,92cm

Pwmin = 0,16 * —— = 0,001536

Die Mindestquerkraftbewehrung ist niedriger als die in 3.6.2 errechnete mit 4,55
cm?/m; sie wird demzufolge nicht mal3gebend. Der Bugelmaximalabstand wird nach
Nationalem Anhang zum EC2 mit 20 cm festgesetzt.

Die gewahlten Bigel 18 mm mit einem Abstand von 20 cm ergeben eine Bewehrungs-
flache von 5,02 cm?/m. Dies ist ausreichend.

In der Softwareberechnung wurde mit einem gegliederten Querschnitt gerechnet, der
Faktor in Formel 43 andert sich von 0,16 auf 0,256. So ergibt sich eine Mindestquer-
kraftbewehrung von:

)

500

cm 2
Aswmin = 0,256 * * 19 % 1,0 = 100% =4,67cm

Diese erh6hte Mindestquerkraftbewehrung wird maf3gebend. Auch sie wird erfullt. Auf-
grund der hoéheren mittleren Zugfestigkeit von Beton C 80/95 ist die Mindestquerkraft-
bewehrung etwas héher als in C 50/60. Auch der Mindestblgelabstand ist geringer.

3.10.4 Oberflachenbewehrung

Bei vorgespannten Bauteilen muss eine Oberflachenbewehrung angeordnet werden.
Dabei dirfen bei dem vorliegenden Querschnitt die aul3en liegenden Spannglieder an-
gerechnet werden. Da die Stegbreite bw=0,19 m kleiner ist als die Hohe von 1,20 m ist
und die Expositionsklasse XC1 vorliegt, ergibt sich die Mindestoberflachenbewehrung
aus folgender Formel:3’

Ag surfmin = 0,5 % p * by, Formel 44 Mindestoberflachenbewehrung

p = Grundwert der Oberflachenbewehrung
by = Stegbreite [cm]

Der Grundwert der Oberflachenbewehrung entspricht dem Mindestquerkraftbeweh-
rungsgrad und wurde in Punkt 3.10.3 bereits berechnet. Er betragt 0,001536.

36 vgl. Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein e.V., 2011, S. 8-22
37 vgl. DIN Deutsches Institut fiir Normung, 2013, NCI NA.J.4
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Mit diesem Grundwert ergibt sich die folgende Mindestoberflachenbewehrung:
Ocm

10
As surfmin = 0,5%0,001536 * 19cm * = 1,4592cm?/m

Diese Mindestoberflachenbewehrung entspricht einem Stab [18 mm alle 25 cm (ergibt
eine Bewehrungsflache von 2,01 cm?/m). Diese ist an allen Seiten gegeben, da der
Hochstabstand der Bewehrungsstabe 20 cm nicht tGbersteigt und der Durchmesser 8
mm nicht unterschreitet. Der Nachweis der Mindestoberflachenbewehrung ist erfillt.

Die Nachweise zur Verankerungs- und Ubergreifungslange werden nicht gefiihrt. Sie
entsprechen nahezu den Berechnungen im Stahlbetonbau; fiir den Beton C 80/95 sind
in Ublichen Nachschlagewerken aber keine tabellierten Werte zu finden. Auch der
Nachweis der Zugkraftdeckung im Verankerungsbereich der Spannglieder sowie die
einzulegende Spaltzugbewehrung erfolgt nicht. Eine gesonderte Betrachtung der Aus-
sparungen und ihrer Verbugelung wird nicht durchgefiihrt, da diese den Umfang dieser
Arbeit Ubersteigen wirde.
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4 Optimierung

4.1 Randbedingungen

Fur den bereits berechneten Querschnitt soll nun eine Optimierung der Abmessungen
durchgefihrt werden. Dadurch soll ein Bauteil mit hoherer Auslastung und weniger
Materialverbrauch gefunden werden. Ziel ist dabei den Materialaufwand an Beton so
gering wie mdoglich zu halten. Die Berechnung der verschiedenen Varianten wird mit
der Software abacus FETT von RIB durchgefhrt.

Fur die Optimierung des Spannbetonbinders gibt es verschiedene Randbedingungen,
welche eingehalten werden missen. Zum einen mussen naturlich alle Nachweise er-
fullt werden. Das Bauteil muss weiterhin alle Anforderungen aus Tragfahigkeit und Ge-
brauchstauglichkeit erfillen. Andererseits gibt es einige Einschrdnkungen bei der An-
passung der Geometrie des Bauteils. Die Hohe des Tragers muss unverédndert blei-
ben, Ober- und Unterkante des Tragers durfen nicht veréandert werden. Auch der Ab-
stand der Transport- und Montageanker kann nicht verandert werden.

Eine weitere wichtige Randbedingung stellt der Brandschutznachweis dar. Hier wer-
den die Mindestmal3e aus Punkt 3.9 (Variante 1) zugrunde gelegt. Werden die Beton-
deckungen beibehalten, sind die Achsmalfie in jedem Fall erfiillt. Damit betragt die mi-
nimale Balkenbreite rund 11 cm. Fur die minimale Stegbreite wird 11 cm festgelegt
(berechnet mit max. a).

Aus konstruktiven Griinden (Befestigung der Koppelpfetten) wird eine Mindestbreite
fur den Obergurt von 35 cm festgesetzt; die Befestigungsmittel haben einen Abstand
von 25 cm (Anhang 6 Schnitt 3-3).

Fur die vertikale Durchbiegung gilt der empfohlene Grenzwert von

: —21'6—00864 = 8,64
250 250 - oom = obRem

Auch der KSNW wird gefuhrt; das Moment um die z-Achse muss vom Querschnitt im
Einbau- und Transportzustand aufgenommen werden kénnen.
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Folgende Ergebnisse der Softwareberechnung werden dargestellt:

Oc,o0,perm Maximale Betondruckspannung in der quasi-standigen Kombina-
tion an der Bauteiloberkante

Oc,o rare Maximale Betondruckspannung in der seltenen Kombination an
der Bauteiloberkante

Op,perm Maximale Spannstahlspannung in der quasi-stdndigen Kombina-
tion

Os,rare Maximale Betonstahlspannung in der quasi-stdndigen Kombina-
tion

Wperm Durchbiegung in der quasi-stadndigen Kombination zum Zeitpunkt
too

Asu Maximal benotigte Betonstahlbewehrung an der Unterseite

IABKN Die maximale Auslastung des Interaktionsnachweises fir schiefe
Biegung (KSNW)

IABTr Die maximale Auslastung des Interaktionsnachweises fir schiefe
Biegung (Transportnachweis)

Mz,ed/MzRd Auslastung fir Moment um z-Achse im KSNW fir Transport- (TZ)
und Einbauzustand (EZ)

asw Maximal benétigte Querkraftbewehrung aus KSNW

Tabelle 4 Ubersicht zur Darstellung der Ergebnisse der Softwareberechnung

Treten weitere Besonderheiten auf, werden diese benannt.
Wenn die Optimierung eines Bereiches abgeschlossen ist, wird die Beton- und Ge-
wichtsersparnis angegeben. Dafir wird eine Wichte von 25 kN/ms3 fir den Betonver-

wendet.

Fur das Grundsystem in C 80/95 ergeben sich die nachfolgenden Werte:
Oc,o,perm = -8,85 N/mm?
Oc,orare = -11,63 N/mm?2
Op,perm = 840,79 N/mm?2
Os,rare = 105,59 N/mm?2

Wperm = 0,93 cm

Asu = 2,33 cm?2
IABkn = 0,918
IABr =0,114

EZ: Mzed/Mzrd = 18,77 / 218,04 = 0,086
TZ: Mzed/Mzrd = 11,67 / 391,58 = 0,030
asw = 2,92 cm3/m
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4.2 Veranderung der Spannglieder

Im 1. Schritt soll eine Anpassung der vorab gesetzten Spannglieder durchgefihrt wer-
den. Diese sind nicht sehr stark ausgelastet; auch die Ausfihrungsplanung sieht eine
verminderte Anzahl vor. Weiterhin soll eine hthere Spannbettvorspannung untersucht
werden. Diese Mal3nahmen betreffen den Beton nicht unmittelbar, kdnnten jedoch die
Grenzen fur die Bauteilabmessungen aufgrund von Betondeckungen verringern.
Dazu soll zuerst eine Reduzierung der Anzahl der Spannglieder auf 2 je Lage vorge-
nommen werden. Die Berechnung liefert die folgenden Ergebnisse:

Oc,o,perm = -10,13 N/mm?2

Oc,o,rare = -12,75 N/mm?2

Op,perm = 898,32 N/mmz2

Os,rare = 285,60 N/mm?

Wperm = 5,16 cm

Asu = 16,59 cm?

IABkn = 1,214

IABm =0,150

EZ: Mzed/Mzrd = 19,19/ 0,09 = 213,22

TZ: MzEed/Mzrd = 11,74/ 377,90 = 0,031

asw = 4,79 cm?/m

Die Anzahl der Spannglieder wurde um 5 Stiick reduziert. Dafiir muss zur Aufnahme
der aus den auf3eren Einwirkungen resultierenden Spannungen an der Unterseite
mehr Bewehrung eingelegt werden. Eine Bewehrung von 16,59 cmz ist erforderlich,
aber nur 7,10 cm? sind vorhanden. Die fehlenden 9,49 cm?2 kdnnen nicht ohne grol3e-
ren Aufwand (z. B. Verschiebung der Spannglieder nach oben) und den damit verbun-
denen negativen Auswirkungen eingebaut werden. Ohne eine Verringerung der ein-
wirkenden Krafte ist diese Variante nicht praktikabel. In Verbindung mit einer Reduzie-
rung des Eigengewichts (z. B. durch eine gleichzeitige Verkleinerung des Stegs)
konnte sie ausfuhrbar werden. Der KSNW wird aufgrund der zuséatzlich erforderlichen
Bewehrung nicht erfullt.

Nun soll eine Reduzierung der Anzahl der Spanngliedlagen untersucht werden. Dazu
wird je eine Lage entfernt, dies erspart 3 Spannglieder je Lage.

Bei 4 verbleibenden Lagen ergibt sich folgendes:

Oc,o,perm = -9,40 N/mm?2

Oc,orare = -12,12 N/mm?2

Op,perm = 871,50 N/mm?

Osrare = 248,11 N/mm?2

Wperm = 2,90 cm

Asu = 9,84 cm?

IABkn = 1,055
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IABtr =0,131

EZ: Mzed/Mzrd = 19,70/ 0,12 = 164,17

TZ: MzEed/Mzrd = 11,71/ 382,45 = 0,031

asw = 4,85 cm?/m

Hier ist eine zusatzliche Betonstahlbewehrung von 2,74 cmz erforderlich. Der Einbau
dieser geringen Menge sollte méglich sein. Auch hier ist der KSNW nicht erfillt.

Eine Reduzierung auf 3 Lagen bringt folgende Ergebnisse:

Oc,o,perm = -10,07 N/mmz2

Oc,o,rare = -12,62 N/mm?2

Op,perm = 906,79 N/mm?

Os,rare = 294,34 N/mm?

Wperm = 5,60 cm

Asu = 17,82 cm?

IABkn = 1,257

IABmr =0,155

EZ: Mzed/Mzrd = 18,66 / 0,06 = 311,00

TZ: MzEed/Mzrd = 11,74 / 373,03 = 0,031

asw = 4,76 cm?/m

Es muss eine zusatzliche Bewehrung von 10,72 cm? eingebaut werden, dies ist nur
schwer maoglich, da hierfr die Abmessungen vergréf3ert oder die Spannglieder nach
oben verschoben werden missen. Beides fuihrt zu einer grundlegenden Anderung des
Systems.

Werden nur 2 Lagen Spannglieder eingebaut, ist die maximale Spanngliedspannung
Uberschritten. AuRerdem sind zusétzlich 19,16 cm2 an Bewehrung einzulegen, dies ist
nicht moglich. 2 Lagen sind nicht ausfihrbar.

Zuletzt soll eine Erh6hung der Spannbettvorspannung geprift werden.
Dazu wird die Spannbettvorspannung auf 1100 N/mm?2 erhéht.

Oc,o,perm = -8,48 N/mm?2

Ocorare = -11,33 N/mm?2

Op,perm = 915,32 N/mmz2

Osrare = 46,32 N/mm?2

Wperm = 0,10 cm

Asu = 2,31 cm?2
IABkn = 0,915
IABr =0,114

EZ: Mzed/Mzrd = 18,44 / 226,48 = 0,081
TZ: Mzed/Mzrd = 11,68 / 390,08 = 0,030
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asw = 2,92 cm?/m

Die Erhthung der Spannbettvorspannung fiihrt zu keiner nennenswerten Anderung.
Es wird minimal weniger (0,02 cm?) Bewehrung bendtigt. Nur die Durchbiegung im
Endzustand wird wesentlich reduziert. Da diese aber weit vom Grenzwert entfernt liegt,
ist eine Verringerung nicht erforderlich. Die Untersuchung wird nicht fortgefuhrt.

Eine einfache Verringerung der Spannlitzenanzahl ist nicht méglich. Zusatzliche Be-
wehrung muss eingebaut werden, teilweise in Gréf3en, die so nicht ausfiihrbar sind.
Verbunden mit einer Verringerung des Eigengewichts kdnnen mehr Varianten auf ihre
Ausfuhrbarkeit geprift werden.

4.3 Veranderung des Querschnitts

Die Betondruckzone ist aufgrund der héheren Betondruckfestigkeit nicht stark ausge-
lastet. Diese soll nun in einem 1. Schritt in der Breite verkleinert werden. Dazu wird in
Schritten von 5 cm der Flansch verkleinert. Die Hohe bleibt dabei unveréandert.

FUr eine Breite von 45 cm ergibt sich folgendes:

Oc,o,perm = -9,35 N/mm?2

Oc,orare = -12,25 N/mm?2

Op,perm = 839,40 N/mmz2

Osrare = 99,42 N/mm?2

Wperm = 0,96 cm

Asu = 2,57 cm?2
IABkn = 0,922
IABtr =0,112

EZ: Mzed/Mzrd = 19,79/ 182,83 = 0,11

TZ: Mzed/Mzrd = 11,25/ 351,05 = 0,032

asw = 2,92 cm?/m

Durch den schmaleren Obergurt sinkt besonders das aufnehmbare Querbiegemoment
stark, die Auslastung im KSNW steigt leicht. Es werden keine mal3gebenden Span-
nungen Uberschritten und die eingebaute Betonstahimenge reicht aus.

Wird die Breite weiter auf 40 cm reduziert, fuhrt die Berechnung auf folgende Ergeb-
nisse:

Oc,o,perm = -9,93 N/mm?

Oc,orare = -12,97 N/mm?2

Op,perm = 838,21 N/mm?2

Osrare = 92,66 N/mm?2

Wperm = 1,00 cm

Asu = 2,87 cm?

IABkn = 0,929
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IABtr =0,11

EZ: Mzed/Mzrd = 21,49 / 147,12 = 0,15

TZ: MzEed/Mzrd = 10,85/ 311,78 = 0,035

asw = 2,92 cm?/m

Auch hier werden alle Nachweise erfullt, die Auslastung im KSNW steigt auf 15%, et-
was mehr Langsbewehrung wird benétigt, die eingebaute Bewehrung ist aber ausrei-
chend.

Mit der kleinstmdglichen Breite von 35 cm ergibt sich folgendes:
Oc,o,perm = -10,64 N/mmz2

Ocorare = -13,83 N/mm?2

Op,perm = 837,19 N/mm?

Os,rare = 86,37 N/mm?2

Wperm = 1,07 cm

Asu = 3,22 cm2
IABkn = 0,938
IABtr =0,108

EZ: Mzed/MzRrd = 24,58 / 112,37 = 0,22

TZ: Mzed/Mzrd = 10,51 /276,25 = 0,038

asw = 5,63 cm?/m

Wiederum sind die Betonspannungen etwas gestiegen, die Auslastung im KSNW hat
sich auf 22% erhoht. In der Nahe der Auflager ist eine verstarkte Blugelbewehrung
vorzusehen.

Bei einer Breite von 35 cm verringert sich die Bruttobetonflache auf 0,2652 m2. Dies
ergibt auf die Tragerlange eine Ersparnis von:

Beton: (0,300075m? — 0,2652m?) * 21,60m = 0,7533m?>

Gewichtskraft: 0,7533m3 * 25kN /m3 = 18,83kN 2 1,83t

Im 2. Schritt soll eine Verkleinerung der Flanschhoéhe gepruft werden. Dazu wird eine
Mindesthdéhe von 10 cm vorgegeben und die Mdglichkeit der Reduzierung auf einen
Bewehrungsstab @28 mm je Ecke in Betracht gezogen. Die Mindesththe entspricht
ca. dem doppelten Achsmal3 des Bewehrungsstabes.

Mit einer Flanschhdhe von 15 cm ergibt die Berechnung folgendes:

Oc,o,perm = -9,22 N/mm?2

Oc,orare = -11,98 N/mm?2

Op,perm = 836,06 N/mm?2

Os,rare = 84,65 N/mm?2

Wperm = 0,85 cm

Asu = 1,60 cm?

IABkn = 0,901
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IABtr =0,108

EZ: Mzed/Mzrd = 21,54 / 238,29 = 0,090

TZ: Mzed/Mzrd = 10,98 / 377,68 = 0,029

asw = 2,92 cm?/m

Der Querschnitt ist wenig ausgelastet. Die Breite des Obergurtes hat einen wesentlich
hoheren Einfluss als dessen Hohe.

Mit der minimalen Hohe von 10 cm fuhrt die Berechnung zu den folgenden Ergebnis-
sen; es wird nur noch mit 1 Betonstahlstab [128 mm je Ecke gerechnet:

Oc,o,perm = -10,56 N/mmz2

Ocorare = -14,34 N/mm?2

Op,perm = 836,02 N/mm?2

Os,rare = 75,79 N/mm?2

Wperm = 1,28 cm

Asu = 0,93 cm? (Mindestbewehrung)

IABkn = 0,904

IABtr =0,106

EZ: Mzed/Mzrd = 25,91/ 159,02 = 0,16

TZ: Mzed/MzRrd = 10,31/ 262,69 = 0,039

asw = 5,53 cm?/m

Die Reduzierung der Flanschhdhe hat zu einer Erhéhung der Betondruckspannung an
der Oberseite gefuhrt, die Auslastung des Spann- und Betonstahls hat abgenommen.
Bei einer Hohe des Flansches von 10 cm betragt die Bruttobetonflache nur noch
0,2690 m2. Dies fuhrt zu einer Verringerung von:

Beton: (0,300075m? — 0,269m?) * 21,60m = 0,6712m?

Gewichtskraft: 0,6712m3 * 25kN /m3 = 16,78kN 2 1,68t

Nun soll die Form eines I-Profils geprift werden. Dazu muss aber der untere Flansch
zusatzlich verbigelt werden. Die Mindestbreite des Stegs betragt wie bereits beschrie-
ben 11 cm. Die Mindesththe des unteren Flansches betragt 4,5 + 21 + 4,5 = 30 cm.
Dies setzt sich aus den erforderlichen Betondeckungen sowie dem Achsabstand der
unteren beiden Betonstahllagen zusammen. Der Ubergang zwischen Steg und
Flansch wird zur Verminderung von Schmutzablagerungen unter einem Winkel von
45° geplant.

FUr eine Stegbreite von 15 cm werden folgende Werte berechnet:

Oc,o,perm = -8,71 N/mm?2

Oc.orare = -11,49 N/mm?2

Op,perm = 830,65 N/mm?2

Os,rare = 84,65 N/mm?2

Wperm = 0,58 cm
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Asu = 1,05 cm?2
IABkn = 0,897
IABtr =0,104

EZ: Mz,ed/Mzrd = 19,02 / 273,95 = 0,069

TZ: Mzed/Mzrd = 10,74 / 379,37 = 0,028

asw = 2,30 cm?/m

Wahrend die Auslastung insgesamt abnimmt, ist im Bereich der Offnungen ein vielfa-
ches der Bewehrung notwendig. Die Offnungen im Binder befinden sich in der Schrage
zum Steg.

Zuletzt soll eine Stegbreite von 11 cm tberpriift werden. Dazu werden die Offnungen
5 cm nach oben verlegt. Ob es mit verhaltnismaRigem Aufwand méglich ist, diese Off-
nungen zu verschieben, ware zusammen mit den Planern zu entscheiden. Es kommen
diese Ergebnisse zustande:
Oc,o,perm = -8,63 N/mm?2
Oc,orare = -11,38 N/mm?2
Op,perm = 820,33 N/mmz2
Os,rare = 64,53 N/mm?2
Wperm = 0,08 cm
Asu = 0,74 cm? (Mindestbewehrung)
IABkn = 0,878
IABtr =0,094
EZ: Mz,ed/Mzrd = 19,80 / 313,60 = 0,063
TZ: MzEed/Mzrd = 9,79 /370,08 = 0,026
asw = 5,86 cm?/m
Die Bewehrung im Bereich der Offnungen ist etwas kleiner als die des Grundsystems,
das Verschieben hat hier einen wesentlichen Unterschied gemacht. Im Bereich der
Auflager ist eine erhdhte Querkraftbewehrung vorzusehen. Auf3er dieser Schubbe-
wehrung hat die Auslastung des Bauteils abgenommen.
Eine Stegbreite von 11 cm fuhrt zu einer Flache von 0,2482 m2. Dabei wurden aber
die 4 Offnungen in der Breite mit abgezogen. Um die Offnungsbreiten reduziert, erge-
ben sich folgende Einsparungen:
Beton:

(0,3m)?
*

(0,300075m? — 0,2482m?) * 21,60m — <T[ * 0,04m * 2> x4 =1,0979m3

Gewichtskraft: 1,0979m3 * 25kN /m3 = 27,45kN 2 2,75t
4.4 Auflésung des Querschnitts

Im Mittelbereich des Steges ist das Material keinen hohen Spannungen ausgesetzt.
Daher soll zur Reduzierung des Gewichtes und Materialverbrauchs der Steg ahnlich
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den schon vorhandenen Aussparungen geschwacht werden. Dies fuhrt zu einer Mehr-
menge an Bewehrung, da die Bereiche um und zwischen den Offnungen zusétzlich
bewehrt werden missen.

Grundlage fur die Betrachtung der Bewehrung ist ein Auszug aus dem Bewehrungs-
plan (siehe Anhang 7) sowie die Statik des Grundsystems (siehe Anhang 1). Daraus
ergeben sich die folgenden Bewehrungsmengen fiir die bestehenden nebeneinander-
liegenden Aussparungen:

- Ein einzelner Bugel 08 hat eine Lange von 2,79 m und ein Gewicht von
1,089 kg.

- Die Bugel 010 zwischen den Offnungen haben eine Lange von 2,08 m und ein
Gewicht von 1,290 kg.

- Die Bugelbewehrung im gesamten Stegbereich des Binders ist mit 18 mm alle
20 cm (entspricht: 5,03 cm2/m) ausgefuhrt, gefordert waren 3,99 cm3/m.

- In Richtung Auflager sind 08 mm alle 10 cm zu den 08 mm alle 20 cm als
Bligel eingeplant, dies entspricht 10,05 + 5,03 = 15,08 cm?/m, erforderlich wa-
ren 11,88 cm?/m. Dies sind 5 zusatzliche Bugel (Gewicht: 5,445 kg) Uber eine
Lange von 40 cm.

- Zwischen den Aussparungen sind Bugel 010 mm mit einem Abstand 7,5 cm
horizontal eingebaut, welches 20,94 cm?/m entspricht (erforderlich: 9,80 +
8,73 = 18,53 cm?/m). Hier sind es 6 Biigel (Gewicht: 7,74 kg) tber eine Hohe
von 45 cm.

- In Richtung Balkenmitte sind zusatzlich Bugel (18 mm alle 20 cm vorgesehen,
dies ergibt eine Buigelbewehrung von 5,03 + 5,03 = 10,06 cm?/m (erforderlich:
9,66 cm?/m). Diese 5 Bligel (Gewicht: 5,445 kg) sind Uber eine Lange von
80 cm verteilt.

- Unterhalb der Offnungen liegen 2 Bewehrungsstabe (016 mm mit einer Flache
von 4,02 cm2.

Aufgrund der Optik sollen im 1. Schritt die vorhandenen Offnungen mit gleicher GroRe
und gleichem Abstand fortgesetzt werden. In Richtung der Auflager erfolgt kein Einfu-
gen zusatzlicher Offnungen, da hier aufgrund der Querkraftbeanspruchung eine er-
hohte Bugelanzahl notwendig wére. Das wirde zu einer stark erhdhten Stahlmenge
fuhren.

Folgendes System ergibt sich daraus:
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Abbildung 6 Langsansicht mit Aussparungen Durchmesser 30 cm

Die Berechnung liefert folgende Ergebnisse:
Oc,o,perm = -8,69 N/mm?2

Oc,orare = -11,48 N/mm?2

Op,perm = 838,43 N/mm?2

Os,rare = 98,42 N/mm?2

Wperm = 1,01 cm

Asu = 1,80 cm?2
IABkn = 0,909
IABtr =0,108

EZ: MzEed/Mzrd = 18,41 / 240,72 = 0,076
TZ: Mzed/Mzrd = 11,04 / 389,34 = 0,028
asw = 2,92 cm?/m

Es wurden alle Nachweise erfillt. Fir das Grundsystem war eine zusatzliche Buigel-
bewehrung von 5,445 + 7,74 + 5,445 = 18,63 kg notwendig. Mit den zusatzlichen Aus-
sparungen erhoht sich diese Menge auf 42,051 kg fir die eine Halfte der Aussparun-
gen. Es entsteht ein Mehrbedarf von 42,051 — 18,63 = 23,421 kg. Da es sich aber um
2 Bereiche handelt, in denen diese Aussparungen liegen, betragt dieser Bewehrungs-
bedarf insgesamt 46,842 kg.

Ab der 4. Aussparung wird unterhalb dieser zusatzlicher Betonstabstahl mit einer Ver-
ankerungslange von 1,10 m und einer Flache von bis zu 4 cm? bendtigt. Die Lange der
Stabe betragt somit 2« 1,10 + 2% 4% 0,30+ 2 *3 % 0,70 + 2,20 = 11,00 m. Da 2 Be-
wehrungsstahle 016 mm nicht den geforderten Mindestabstand einhalten, muss ein
Stab 125 mm eingebaut werden. Das zuséatzliche Gewicht ergibt sich zu 11 x 3,85 =
42,35 kg.

2
Es ergibt sich eine Betonersparnis von (14 — 4) * m * @ * 0,19m = 0,134 m3. Dies

fuhrt zu einer Gewichtsersparnis von 0,335 t.
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Im 2. Schritt fiihrt eine VergroRerung der Offnungen zu einer Erhéhung der benétigten
Bewehrungsmenge unterhalb der Offnungen. Dies erfordert eine Erhohung der Durch-
messer der Stabe, damit missen Abstande und Einbaubarkeit neu gepruift werden.
Im Durchschnitt bringt eine Mehrmenge von 1 kg Stahl eine Minderung von 3,8 kg
Beton. Verbunden mit dem Aufwand fir Herstellung, Ein- und Ausbau von Schalkér-
pern fur die Aussparungen erscheint diese Variante nicht zielfiihrend. Sie wird nicht
weiter verfolgt.

4.5 Kombinierte Veranderungen

4.5.1 Variante A

Variante A soll die Verbindung von der durch die Reduzierung der Spannglieder je
Lage ermoglichten Verjingung des Stegs mit dem schmalsten Flansch darstellen. Der
sich dadurch ergebende Querschnitt ist in der folgenden Abbildung dargestellt.
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Abbildung 7 Variante A

Die Berechnung mit Variante A fuhrt zu den folgenden Ergebnissen:
Oc,o,perm = -12,14 N/mmz2

Ocorare = -15,17 N/mm?2

Op,perm = 891,95 N/mm?

Os,rare = 266,20 N/mm?2

Wperm = 4,72 cm
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Asu = 15,31 cm?

IABkn =1,203

IABTr =0,121

EZ: Mzed/MzRrd = 28,64 / 0,13 = 220,31

TZ: Mzed/Mzrd = 9,51 /230,93 = 0,041

asw = 6,64 cm?/m

Im Bereich der Offnungen verteilt sich die Bewehrung etwas anders. Die Querkraftbe-
wehrung aus dem Nachweis im GZT ist insgesamt etwas geringer, die aus dem KSNW
bereichsweise hoéher. Aber es muss zusatzlich eine Langsbewehrung von 8,21 cm?
eingebaut werden. Bei einem Achsabstand von maximal 6 cm ist kein Platz, um einen
weiteren Stab einzulegen. Der Mindeststababstand betréagt bis 120 mm 2 cm, dariber
wird der Stabdurchmesser benétigt. Es bleibt nur noch Platz fiir einen Stab mit 016 mm.
Dies ist nicht ausreichend.

Nun soll die Verwendung von Staben mit einem groReren Durchmesser gepruft wer-
den. Zwischen dem Biigel verbleibt ein Abstand von 15—-3 —-0,8 - 0,8 —3 = 7,4 cm.
Werden 2 Stabe mit 125 mm verbaut, wird der dreifache Durchmesser als Platz be-
notigt, dies ergibt 7,5 cm. Dieser Abstand ist aber nicht vorhanden. Es kdnnen also
maximal zweimal 2020 mm eingebaut werden. Das entspricht insgesamt einer Be-
tonstahlflache von 12,56 cm? (entspricht 4 (120 mm). Die benétigten 15,31 cm? kén-
nen so nicht erreicht werden. Mdglich wére es zusatzliche Lagen Beton- oder Spann-
stahl einzubauen.

Um die Auslastung weiter zu reduzieren, soll der Obergurt zusatzlich auf die minimale
Hohe reduziert werden. Dazu muss eine Lage [128 mm entfernt werden. Die Berech-
nung in Punkt 4.3 ergab, dass dieses den KSNW nicht sehr beeinflusst. Folgendes
wird berechnet:

Oc,o,perm = -14,41 N/mm?2

Oc,o,rare = -18,67 N/mm?2

Op,perm = 889,39 N/mmz2

Osrare = 248,11 N/mm?

Wperm = 5,04 cm

Asu = 14,43 cm?

IABkn = 1,262

IABtr =0,117

EZ: Mzed/Mzrd = 104,94 / 0,35 = 299,83

TZ: MzEed/Mzrd = 8,80 / 152,58 = 0,058

asw = 16,06 cm3/m

Die Bewehrung im Bereich der Offnungen hat sich verringert. Die benétigte Langsbe-
wehrungsmenge hat sich reduziert, kann aber immer noch nicht ohne gré3eren Eingriff
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in das System eingebaut werden. Weiterhin hat sich die benétigte Querkraftbewehrung
stark erhoht. Die nétigen Bugel kénnen aber noch eingebaut werden.

Da die einzubauende Bewehrungsmenge weiterhin nicht einbaubar ist, wird die Nei-
gung der Unterkante des Obergurtes verringert. Sie wird auf den Winkel geandert, der
am urspringlichen Trager vorhanden war. Dabei wird nachfolgendes berechnet:
Oc,o,perm = -14,65 N/mm?2

Oc,orare = -19,00 N/mm?2

Op,perm = 889,23 N/mmz2

Osrare = 248,11 N/mm?2

Wperm = 5,06 cm

Asu = 14,38 cm?

IABkn = -

IABTr = -

EZ: Mzed/MzRrd = -

TZ: MzEed/MzRrd = -

dsw = -

Im Nachweis auf Biegung mit Langskraft wird minimal weniger Bewehrung nétig. Daflr
fuhrt der KSNW zu keinem Ergebnis. Die Software ist nicht in der Lage diesen zu be-
rechnen. Die letzte Veranderung wird verworfen.

Um die auftretenden Zugkrafte an der Bauteilunterkante aufnehmen zu kénnen, muss
die Bewehrungsflache erhoht werden. Eine weitere Option ist aber, Spannstahl von
einer hoheren Stahlgite einzusetzen, welcher mehr Zugkréfte aufnehmen kann. Es
wird jetzt ein Spannstahl Y 1660/1860 eingesetzt; die Berechnung fiihrt zu den folgen-
den Ergebnissen:

Oc,o,perm = -14,39 N/mm?2

Ocorare = -18,70 N/mm?2

Op,perm = 888,56 N/mmz2

Os,rare = 263,54 N/mm?2

Wperm = 5,11 cm

Asu =12,91 cm?

IABkn = 1,371

IABtr =0,113

EZ: Mzed/Mzrd = 215,70/ 0,68 = 317,21

TZ: Mzed/Mzrd = 8,80 / 152,6 = 0,058

asw = 30,90 cm?/m
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Wahrend der Nachweis fur Biegung mit Langskraft weniger Bewehrung als zuvor er-
fordert, liefert der KSNW wesentlich schlechtere Ergebnisse. Die Menge an Blgelbe-
wehrung ist so nicht ausfiihrbar. Auch eine Erhéhung der Vorspannkraft bringt keine
weitere Verbesserung.

Es muss also die Langsbewehrung erhdoht werden. Die nachfolgende Skizze verdeut-
licht die Situation unter den Offnungen. Dargestellt ist die maximal einzubauende Be-
wehrung.
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Abbildung 8 Bewehrung im Offnungsbereich der Variante A

Die maximal einbaubare Betonstahlmenge betragt:
2%1,54+2%3,14 +3%0,79 = 11,73cm?

Diese Bewehrung ist nicht ausreichend.

Die Bewehrung an der Unterseite wurde nicht verandert, da die Mindestabstande zwi-
schen Beton- und Spannstahl unterschritten sind. Die weiter vorn in diesem Punkt ge-
troffene Annahme von 2 (120 mm statt der 2 J14 mm am unteren Rand ist falsch. An
der Anordnung der untersten Spannglieder misste eine Veranderung vorgenommen
werden, um den Mindestabstand von dem zweifachen Durchmesser fir den Spann-
stahl (entspricht 25 mm) oder mindestens 20 mm bzw. Stabdurchmesser fir Beton-
stahl einzuhalten. Aber je weiter sich der Schwerpunkt der Bewehrung aus Spann- und
Betonstahl nach oben verschiebt, umso schlechter werden die Ergebnisse. Selbst die
in Abbildung 8 dargestellte Ausfihrung wirde schlechtere Ergebnisse liefern, wenn
sie denn ausfuhrbar ware.

Die Untersuchung der Variante A hat ergeben, dass sie bei der vorhandenen Belas-
tung nicht tragfahig ist. Die Betrachtung eines verjingten Stegs mit nur 2 Spannglie-
dern je Lage wird eingestellt, sie brachte kein verwertbares Ergebnis.
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4.5.2 Variante B

In Variante B soll eine reduzierte Anzahl der Spanngliedlagen verbunden mit einem
verkleinerten Obergurt Uberprift werden. Dazu sollen die in 4.5.1 gewonnen Erkennt-
nisse einbezogen werden. Die Anordnung der Spannglieder wird angepasst und die
Breite des Obergurtes auf das Minimum von 35 cm verkleinert. In der untersten Spann-
gliedlage wurde ein Spannglied entfernt, alle Spannglieder wurden etwas nach oben
verschoben.

Mit 4 verbleibenden Spanngliedlagen ergibt sich der in Abbildung 9 dargestellte Quer-
schnitt.
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Abbildung 9 Querschnitt Variante B

Fur den oben dargestellten Querschnitt bringt die Berechnung folgende Ergebnisse:
Oc,o,perm = -11,66 N/mm?2

Ocorare = -14,57 N/mm?2

Op,perm = 882,72 N/mmz2

Osrare = 248,11 N/mm?2

Wperm = 4,10 cm

Asu = 13,71 cm?

IABkn = 1,154

IABtr =0,131

EZ: MzEed/Mzrd = 26,77 / 0,13 = 205,92
TZ: MzEed/Mzrd = 10,55/ 271,12 = 0,039
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asw = 5,73 cm?/m

Die vorgesehene Bewehrung ist nicht ausreichend. Bereichsweise ist eine erhdohte Bu-
gelbewehrung vorzusehen. An den Offnungen hat sich die Bewehrungsmenge leicht
verringert.

Um die Eigenlast weiter zu verringern, wird die Flanschhéhe auf das Minimum von
10 cm verringert. Nun ergibt die Berechnung folgendes:

Oc,o,perm = -13,44 N/mm?2

Oc,o,rare = -17,48 N/mm?2

Op,perm = 882,54 N/mmz2

Os,rare = 231,26 N/mm?

Wperm = 4,47 cm

Asu = 13,06 cm?

IABkn =1,185

IABTr =0,130

EZ: Mzed/Mzrd = 53,89 /0,27 = 199,59

TZ: MzEed/MzRrd = 9,94 /197,13 = 0,050

asw = 8,24 cm?/m

Die bendgtigte LAngsbewehrung hat sich leicht verringert. Die Nachweise wurden trotz
der Verringerung des Eigengewichts nicht erfullt; bis zu den Offnungen ist eine erhohte
Blgelbewehrung einzubauen.

Nun soll versucht werden, die Bewehrungsmenge zu erhéhen. Die Vorgangsweise un-
ter Beruicksichtigung der Mindestabsténde verdeutlicht Abbildung 10. Die gestrichelten
Linien stehen darin fir den Mindestabstand.

S
e %“A 2 @ 14
Abbildung 10 Maximalbewehrung Variante B
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Die 2 016 mm sind nur jeweils im Bereich der Offnungen vorgesehen. Ein weiterer
Stab 020 mm ware moglich, soll aber vorerst nicht eingesetzt werden.

Mit der oben dargestellten Bewehrung wird nachfolgendes berechnet:

Oc,o,perm = -13,43 N/mmz2

Ocorare = -17,48 N/mm?2

Op,perm = 882,56 N/mm?

Os,rare = 231,26 N/mm?2

Wperm = 4,48 cm

Asu = 13,22 cm?

IABkn = 1,187

IABmr =0,124

EZ: Mzed/Mzrd = 97,62 / 0,50 = 195,24

TZ: Mzed/Mzrd = 9,92 / 200,22 = 0,050

asw = 12,75 cm?/m

Zwischen den Offnungen ist mehr Bewehrung einzubauen. Die Langsbewehrung muss
erhoht werden. Auch die Bligelbewehrung hat sich fir einen Grof3teil des Tragers stark
erhoht.

Wird ein dritter Stab mit 0120 mm eingebaut, ergibt sich nachfolgendes:

Oc,o,perm = -13,42 N/mmz2

Ocorare = -17,50 N/mm?2

Op,perm = 882,83 N/mm?2

Os,rare = 228,95 N/mm?2

Wperm = 4,51 cm

Asu = 13,44 cm?

IABkn = 1,094

IABtr =0,119

EZ: MzEed/Mzrd = 66,81/0,39 = 171,31

TZ: Mzed/Mzrd = 9,89 /200,59 = 0,49

asw = 9,68 cm?/m

Die Betonstahlmenge ist mit 12,5 cm2 nahezu ausreichend fir die Bemessung auf Bie-
gung mit Langskraft. Aber im KSNW versagt das Bauteil. Auch Variante B ist so nicht
ausfuhrbar. Die Berechnung wird eingestellt.

4.5.3 Variante C

In Variante C soll ein I-Trager mit verkleinertem Druckflansch gepruft werden. Es wird
eine Stegbreite von 11 cm und eine Obergurtbreite von 35 cm gewahlt. Die Spannglie-
der werden aufRer der Anderung der untersten Lage aus konstruktiven Griinden unver-
andert belassen. Dafir liefert die Software folgende Ergebnisse:
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Oc,o,perm = -10,88 N/mmz2
Oc,o,rare = -14,00 N/mm?2
Op,perm = 827,03 N/mm?
Os,rare = 94,54 N/mm?
Wperm = 3,85 cm

Asu = 0,83 cm?2
IABkn = 0,948
IABtr =0,092

EZ: Mzed/Mzrd = 29,65/ 100,11 = 0,30
TZ: Mzed/Mzrd = 8,57 / 249,84 = 0,034
asw = 7,49 cm?/m

Die Berechnung ergibt folgendes: Etwas mehr Bugelbewehrung ist im Bereich der Auf-
lager einzubauen. Auch aufgrund des KSNW ist im Bereich der Auflager etwas mehr
Querkraftbewehrung vorzusehen. Alle Nachweise werden erfillt, der Trager weist
noch Reserven auf.

Der berechnete Querschnitt hat eine Flache von 0,2134 m2. Um die Offnungsbreiten
reduziert ergeben sich folgende Einsparungen:
Beton:

(0,3m)?

(0,300075m? — 0,2134m?) * 21,60m — (n * x 0,04m * 2> x4 = 1,8486m3

Gewichtskraft: 1,8496m3 * 25kN /m3 = 46,74kN 2 4,67t

Die Anderung des Querschnitts in einen I-férmigen Binder bringt eine sehr gute Beton-
ersparnis von ca. 29%.

Wie schon in Punkt 4.3 beschrieben, missen, um diesen Trager ausfiihren zu kénnen,
die Offnungen nach oben verschoben werden. Dies bringt einen Eingriff in die Planung
anderer Gewerke (z.B. Luftungsbau) mit sich. Solche Eingriffe sollen vermieden wer-
den. Weiterhin bedeutet dieser Tragerquerschnitt einen erheblichen Mehraufwand
beim Herstellen der Schalung. Bei einer Stiickzahl von 4 ist dieser Mehraufwand an
Zeit nicht vertretbar. Die Berechnung fuir diesen Querschnitt wird eingestellt.

4.5.4 Variante D

Variante D soll nur eine Anderung der Ausfiihrung des Druckflansches umfassen.
Spann- und Betonstahl bleiben im Rahmen der Ausfuhrbarkeit unverandert.

Fur eine Breite des Druckflansches von 40 cm und eine HOhe von 10 cm ergeben sich
nachfolgende Werte:

Oc,o,perm = -12,03 N/mmz2

Ocorare = -16,09 N/mm?2

Op,perm = 847,76 N/mm?2

Os,rare = 153,16 N/mm?2
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Wperm = 2,30 cm

Asu = 5,09 cm?
IABkn = 0,987
IABt+ =0,112

EZ: Mzed/Mzrd = 34,33 /44,68 = 0,77

TZ: Mzed/Mzrd = 10,02 / 221,45 = 0,045

asw = 6,55 cm?/m

Der KSNW ergibt eine hohe Auslastung. Etwas mehr Querkraftbewehrung ist im Be-
reich der Auflager einzubauen. Auf Biegung ist der Trager wenig ausgelastet.

Wird der Druckflansch weiter auf nur 35 cm verkleinert, ergibt die Berechnung folgen-
des:

Oc,o,perm = -12,73 N/mmz2

Oc,o,rare = -16,98 N/mm?2

Op,perm = 848,17 N/mm?

Os,rare = 151,63 N/mm?2

Wperm = 2,43 cm

Asu = 5,69 cm?2
IABkn = 1,016
IAB =0,114

EZ: Mzed/Mzrd = 43,29 /37,77 = 1,15

TZ: MzEed/Mzrd = 9,92 /201,79 = 0,049

asw = 7,82 cm?/m

Im Bereich der Aussparungen ist wesentlich weniger Bewehrung einzubauen. Die
Langsbewehrung ist ausreichend. Jedoch versagt das Bauteil im KSNW. Es ist auch
mehr Blgelbewehrung notig.

In einem weiteren Schritt soll nun ein Obergurt mit der Breite von 35 cm und der H6he
von 15 cm gepruft werden. Mit dieser Hohe sind wieder 4 Stabe mit 128 mm im Druck-
flansch verbaut. Folgende Ergebnisse werden von der Software ausgegeben:

Oc,o,perm = -11,29 N/mm?2

Oc,o,rare = -14,35 N/mm?2

Op,perm = 845,65 N/mmz2

Os,rare = 845,65 N/mm?

Wperm = 1,85 cm

Asu = 5,68 cm?2
IABkn = 0,982
IABt+ =0,110

EZ: Mzed/Mzrd = 31,40/ 50,93 = 0,62
TZ: Mzed/Mzrd = 10,21/ 272,14 = 0,038
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asw = 6,32 cm?/m
Auch hier ist im Bereich der Aussparungen weniger Bewehrung einzubauen. Alle
Nachweise werden erflillt.

Wird die Anzahl der Bewehrungsstabe im Obergurt auf 2 verringert, fuhrt dies zu den
nachfolgenden Ergebnissen:

Oc,o,perm = -12,12 N/mm?2

Ocorare = -16,24 N/mm?2

Op,perm = 849,47 N/mmz2

Os,rare = 159,44 N/mm?2

Wperm = 2,35 cm

Asu = 5,92 cm?2
IABkn = 0,999
IABr =0,114

EZ: Mzed/Mzrd = 32,70 / 33,22 = 0,98

TZ: MzEed/Mzrd = 10,22 / 206,95 = 0,049

asw = 6,59 cm?/m

Die Auslastung ist angestiegen, sie betragt nahezu 100%. Etwas mehr Bligelbeweh-
rung ist sowohl bei den Offnungen als auch im Bereich der Auflager einzubauen.

Es wurden 2 gultige Varianten gefunden. Der Querschnitt mit einer Obergurtbreite von
40 cm und —hdhe von 10 cm wird als Variante D1 und der mit einer Breite von 35 cm
und einer Hohe von 15 cm mit nur 2 Staben im Druckflansch als Variante D4 bezeich-
net.

In der Variante D1 verbleibt eine Querschnittsflache von 0,2558 m2. Fir die Gesamt-
lange des Tragers ergibt dies eine Ersparnis von:

Beton: (0,300075m? — 0,2558m?) * 21,60m = 0,9563m?>

Gewichtskraft: 0,9563m3 * 25kN /m3 = 23,90kN 2 2,39t

Variante D4 hat eine Flache von 0,2572 m2. Dies ergibt eine Anderung fur das gesamte
Bauteil von:

Beton: (0,300075m? — 0,2572m?) * 21,60m = 0,9261m?>

Gewichtskraft: 0,9261m3 * 25kN /m3 = 23,15kN 2 2,32t

Da kein grof3er Unterschied in der Bewehrung von den Varianten D1 und D4 vorliegt,
wird nur Variante D1 weiter untersucht. Der Ausdruck fur die Softwareberechnung die-
ses Querschnitts befindet sich in Anhang 8.

45,5 Weitere Uberlegungen
In Punkt 4.5.4 wurde ein Querschnitt ausgeschlossen, weil er den KSNW nicht erfillt
hat. Unter der Annahme, dass der Obergurt nicht ausweichen kann, weil er durch die
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Koppelpfetten des Daches oder die Trapezblecheindeckung als Scheibe seitlich ge-
halten ist, muss kein KSNW gefiihrt werden.®® In diesem Fall kann folgende Beton-
menge eingespart werden:

Beton: (0,300075m?% — 0,2492m?) * 21,60m3 = 1,0989m?>

Gewichtskraft: 1,0989m3 * 25kN /m3 = 27,47kN 2 2,75t

Wird dariiber hinaus vorausgesetzt, dass die Befestigung der Koppelpfetten bzw. des
Trapezbleches abgeandert werden kann, um einem schmaleren Obergurt zu entspre-
chen, kann die Mindestbreite von 35 cm unterschritten werden. Ein Binder mit einer
Obergurtbreite von 30 cm erfillt alle Nachweise auRer dem KSNW. Ab einer Breite
von nur noch 25 cm ist das Programm nicht mehr in der Lage, den KSNW fir den
Endzustand zu fiihren. Eine weitere Verkleinerung wird nicht durchgefihrt.

4.6 Kostenbetrachtung

4.6.1 Vorbemerkung

Zielsetzung war, einen wirtschaftlicheren Spannbetonbinder zu finden, welcher die ur-
sprunglichen Vorgaben genauso erfullt wie das Grundsystem. Die Kostenbetrachtung
soll daher dem Vergleichen von der Ausfiihrung in C 50/60 und der unter Punkt 4.5
untersuchten Varianten in C 80/95 dienen. Kosten, die fur die jeweils betrachteten Bin-
der gleich sind, werden nicht bertcksichtigt. Es findet keine Gesamtberechnung fur
das jeweilige Bauteil statt. Vielmehr wird die Einsparung an Material 0. A. mit einer
Kostenersparnis belegt, Materialmehraufwand mit einem Kostenmehraufwand. Es
werden die Kalkulationspreise fir die internen Kosten zugrunde gelegt. Es wird gemalf
Leistungsbeschreibung von der Herstellung von 4 Bindern ausgegangen.

Fur einen Beton mit einer héheren Qualitat sind auch die Materialkosten hoher. Es soll
versucht werden, dies durch eine Minderung des Materialeinsatzes auszugleichen.
Auch kann ein verringertes Gewicht des Bauteils zu niedrigeren Transport- und Mon-
tagekosten fuhren.

Einen wesentlichen Unterschied stellt die Erhéhung der Uberwachungsklasse fiir Be-
ton dar. C 50/60 fallt in die Uberwachungsklasse 2, C 80/95 hingegen in die 3. Damit
werden hohere Anforderungen an die Uberwachung der Betonqualitat gestellt. Nun
sind 3 Proben je Betoniertag bzw. je 50 m3 eingebautem Beton herzustellen. Die Uber-
wachungsklasse 2 hingegen fordert nur 3 Proben je 300 m?3 bzw. je 3 Betoniertage.
Eine erhohte Uberwachung ist natirlich mit Mehrkosten verbunden.

Eine Riucksprache mit dem Produktionsleiter ergab allerdings, dass in jedem Fall fur
jeden Binder 4 Probewiirfel angefertigt werden. Da an jedem Betoniertag 2 Binder her-
gestellt werden kénnen und die Gesamtmenge an Beton mit maximal 4 x 6,32 =
25,28 m® die Grenze von 50 m2 nicht erreicht, muissten nur 6 Probewdrfel angefertigt

38 vgl. DIN Deutsches Institut fir Normung, 2011, 5.9 (1)
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werden. Die ausgefiihrte Anzahl betragt aber 16. Die Erhéhung der Uberwachungs-
klasse hat also keine Auswirkungen auf die Kosten des Betons und damit des Binders.

4.6.2 Kostenansatze

Die Fahrtkosten fiir die ca. 60 km lange Strecke von Bautzen nach Dresden betragen
470,00 € je Spannbetonbinder. Ein Lastzug kann 2 Binder transportieren. Die Grenze
stellt weniger das Gewicht, sondern eher die L&dnge der Bauteile dar. Eine Optimierung
der Transportkosten ist also nicht mdglich und wird nicht weiter betrachtet.

Aus Sicht der Montagekosten ist die Grof3e des bendtigten Krans von grol3er Bedeu-
tung. Die folgenden Annahmen werden zur Auswahl des Krans getroffen. Die Hubhthe
ergibt sich folgendermal3en: Das Kettengehange tberbriickt ab einer Hohe von ca.
0,5 m uber der Oberkante des Tragers, die Lange von (21,60 — 2 x 3,00)/2 = 7,80 m
unter einem Winkel von min. 60°. Dies ergibt eine H6he von 13,5 m. Dazu wird noch
1 m bis zur Umlenkrolle gerechnet. Die zu tberwindende Hohe wird mit ca. 7,5 m zzgl.
0,5 m Sicherheitsabstand angenommen. Es ergibt sich also eine Hubhdhe von min-
destens 13,5+ 1+ 7,5+ 0,5 + 1,2 = 23,7 m. Das Gewicht des Originalquerschnitts be-
tragt 16,03 t. FUr Montagehilfen, Flasche etc. wird ein Zuschlag von 1 t eingerechnet.
Es mussen also 17 t gehoben werden. Die Mindestausladung ergibt sich aus der hal-
ben Tragerlange (ca. 11 m), der Restlange des Mobilkrans von Auslegerful3punkt bis
Fahrgestellende laut technischem Handbuch3® und einem Zuschlag von 2 m fiir den
Sicherheits- und Rangierabstand. Fur den 130 t Kran betragt die Ausladung somit 11 +
4 4+ 2 = 17,0 m. Fur eine Ausladung von 17,0 m gibt es keine Angabe im Handbuch.
Bei 18,0 m Ausladung kann jedoch der 130 t Kran eine Last von 20 t Gber eine Hohe
von 25,7 m heben. Ein 100 t Kran erreicht nur eine Last von 14,6 t auf eine HOhe von
26,4 m. Gerechnet wird mit dem internen Verrechnungssatz fur einen Tag der Firma
Hentschke Bau GmbH, welcher 1125,00 € fur den 130 t Kran und 981,00 € fir den 100
t Kran betragt (siehe Anhang 9).

Die Kalkulation fur die Herstellung der Binder kann der Anlage entnommen werden
(siehe Anhang 10 und Anhang 11). Folgende Kosten werden dieser Kalkulation ent-
nommen:

Beton C 80/95: 100,00 €/m3

Bewehrungsstahl: 0,86 €/kg

Spannstahl: 1,15 €/kg

Aussparungskorper @30 cm: 25,00 €/Stuck

Eine Kostenunterscheidung zwischen Spannstahlen unterschiedlicher Zugfestigkeit
erfolgt genauso wenig wie eine Abstufung der Stahlpreise nach Durchmessern. Laut

39 vgl. Maxikraft, 2014, S. 139
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Aussage des Kalkulators bewirkt die Anderung der Abmessungen keine nennenswer-
ten Unterschiede in der Produktionszeit. Demzufolge werden nur Materialpreise be-
trachtet, die Untersuchung einer eventuell vorkommenden Zeitersparnis erfolgt nicht.

4.6.3 Kostenvergleichsrechnung zum Grundsystem
Als Grundlage dienen die Kalkulationen im Anhang. Sie wurden auf der Grundlage des
Grundsystems fir 4 Bauteile erstellt. Die Gesamtkosten betragen 14392,00 € fir die
Ausfuhrung in C 50/60. Fur den hochfesten Beton C 80/95 ergibt die Kalkulation Kos-
ten von 15014,00 €. Es ergibt sich eine Differenz von 622,00 €. Somit ergeben sich
die Mehrkosten je Binder von 155,50 €. Werden die Kosten je Binder aus hochfestem
Beton um 155,50 € verringert, ist dieser kostengunstiger als die Ausfiihrung in normal-
festem Beton C 50/60.
Verglichen zum Grundsystem weist der Querschnitt D1 folgende Unterschiede auf:

- Die Betonmenge wurde um 0,9563 m? reduziert

- Das Bindergewicht verringert sich um 2,39 t

- Wegfall von 2 Betonstahlstaben [128 mm im Obergurt

- Hinzuftigen von 2 08 mm aus konstruktiven Griinden in 1 m Héhe

- Weiterhin entfallt ein Spannglied

Diese Unterschiede bewirken eine Kostenersparnis von:
- Beton: 0,9563m3 * 100€/m3 = 95,63€
- Betonstahl:
(2% 21,6m*4,83kg/m — 2 *21,6m * 0,39kg/m) * 0,86€/kg = 164,95€
- Spannstahl: 21,6m = 0,726kg/m = 1,15€/kg = 18,03€
- Der Mobilkran muss nun eine Masse von 16,03 — 2,39 + 1 = 14,64 t Uber eine
Hohe von min. 23,7 m und eine Entfernung von 17,0 m heben. Diese 14,64 t
entsprechen annahernd der Grenze des 100 t Kranes fir 18 m.*° Es kann also
der 100 t Kran eingesetzt werden, dies bringt eine Kostenersparnis gegentber
dem 130 t Kran von insgesamt 1125,00 — 981,00 = 144,00 €. Pro Binder ergibt
sich somit 36,00 €.
An den Kosten fir Transport und Montagemitteln gibt es keine Veranderung. Es wer-
den die gleichen Drahtseilabhebeschlaufen bendtigt. Eine etwaige Verénderung der
Zulagebewehrung fur die Transportanker wurde nicht untersucht; dies gilt genauso fur
die Anderung der Biigelbewehrung. Auch ein erhohter Aufwand fiir Transport- und
Montagesicherung des Tragers, besonders der seitlichen Verformung, ist nicht in die
Betrachtung eingeflossen.
Insgesamt ergeben sich somit Minderkosten in Héhe von:
95,63 + 164,95 + 18,03 + 36 = 314,61€

40 vgl. Maxikraft, 2014, S. 119
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Abzlglich der Mehrkosten durch den Beton C 80/95 ergibt sich eine Differenz von:
314,61 — 155,50 = 159,11€

Folgende Tabelle fasst die Ergebnisse der Kostenberechnung zusammen:

Posten Mehrkosten |Minderkosten [Summe

Beton 155,50 € 95,63 €| 59,87 €
Betonstahl 14,49 € 179,44 €| -164,95 €
Spannstahl 0,00 € 18,03 €[ -18,03 €
Montage 0,00 € 36,00 € -36,00 €

Tabelle 5 Ubersicht zur Kostenvergleichsrechnung

4.7 Fazit

Es wurde nur ein Querschnitt gefunden, der den Randbedingungen entspricht und eine
signifikante Verringerung des eingesetzten Material bringt. Fur diesen Querschnitt ent-
steht trotz des hoheren Materialpreises fur den Beton eine Kostenersparnis von
159,11 €. An dem Minderaufwand hat aber der Beton nur einen Anteil von ca. 30%.
Die Hauptersparnis entsteht durch die Anderung im Bewehrungsstahl.

Angesichts der Gesamtkosten von 14392,00 € fir die Ausfihrung in C 50/60 macht
die Differenz von insgesamt 636,44 € nur einen geringen Anteil aus. Sie betragt nur
4,4%. Den Grol3teil der Kosten der Produktion stellen die Lohnkosten mit 6601,00 €
und der Betonstahl mit 3182,00 € dar. Verdnderungen an diesen beiden Posten vor-
zunehmen und zu untersuchen war nicht Ziel dieser Arbeit.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Untersuchung im 1. Teil der Diplomarbeit ergab, dass der Binder in C 80/95 alle
durchgefiihrten Nachweise erfillte. Der Brandschutznachweis von hochfestem Beton
muss jedoch genauer betrachtet werden, um sicherzustellen, dass die in dieser Arbeit
getroffenen Annahmen richtig sind und das Bauteil den brandschutztechnischen An-
sprichen genigt. Besonders die Frage, wie diese Bestimmungen des EC2 auszulegen
sind und welche Mindestmal3e daraus folgen, ware in einer weiterfihrenden Arbeit zu
klaren.

Die im 2. Teil dieser Diplomarbeit durchgefiihrte Berechnung brachte einen leicht ver-
anderten Querschnitt hervor. Abzuglich der Mehrkosten durch den erhéhten Material-
preis fur Beton C 80/95 entsteht eine sehr geringe Kostenersparnis von 4,4% der Ge-
samtkosten fur 4 Binder aus C 50/60. Eine Ursache dafir ist, dass der Beton nur 13,7%
der Kosten ausmacht. Durch die Querschnittsveranderung entfiel ein Teil der Beton-
stahlmenge aus Platzgriinden. Nur die Anderung der Betonmenge und des Transport-
gewichts allein hatte kein positives Ergebnis gebracht. Der Beton ist an keiner Stelle
stark ausgelastet. Weiterhin scheint der Aufwand fur die Umplanung durch Architekten,
Statiker, Prifstatiker und Absprachen mit dem Bauherrn bzw. die Einholung der bend-
tigten Freigaben etc. zu hoch flr eine so geringe Kostenersparnis. Auch ergab eine
Gegenrechnung, dass der gefundene Querschnitt bei einer Ausfiihrung in normalfes-
tem Beton C 50/60 alle Nachweise bis auf den KSNW erfillt.

Fraglich bleibt auch hier der Brandschutznachweis. Da aber der Steg und die Achs-
malfde der Bewehrung nicht verandert wurden, andert sich die Problemstellung zu dem
vorgenannten Umstand nicht. Weiterhin ist mit den Planern und Statikern des Gesamt-
bauwerks festzulegen, ob die Binder an ihrer Oberseite seitlich ausweichen kdnnen
oder nicht. Der daraufhin eventuell zu fihrende KSNW ist eine entscheidende Ein-
schrankung fur die Optimierung, zumal diese Berechnung zusatzlich zu einer hohen
Menge an Querkraftbewehrung aus Torsion im Bauteil fihren kann. Auch kann die
Wirkung dieser Torsion auf unterstiitzende Bauteile deren Neubemessung erforderlich
machen. Eine andere Einschrankung, welche genauer abzuklaren ware, bildete die
Frage, welchen Platzbedarf die Befestigung der Dacheindeckung und ihrer Unterkon-
struktion hat.

Der Binderquerschnitt mit dem grof3ten Einsparpotential, ein I-Trager, wurde aufgrund
der geringen Stiickzahl wegen des sehr hohen Aufwands beim Formenbau verworfen.
Bei einer hoheren Stlickzahl wirde dieser Effekt in den Hintergrund treten.

Samtliche Berechnungen dieser Arbeit wurden mit einem Teilsicherheitsbeiwert fur
Beton von yc=1,50 durchgefihrt. Die Norm erlaubt aber bei einer Sicherstellung und
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Uberwachung der vorhandenen Betonfestigkeit fur Fertigteile einen reduzierten Teilsi-
cherheitsbeiwert von ycreds=1,35.4 Besonders bei einer hohen Stiickzahl wiirde sich
die Wahrnehmung dieser Erleichterung empfehlen.

Schlussendlich ergab die Untersuchung dieser Arbeit, dass im Rahmen der vorgege-
benen Randbedingungen keine nennenswerten Vorteile fur eine Ausfiihrung in héher-
wertigem Beton festgestellt werden konnten. Weiterhin wurde kein System gefunden,
in welchem die hohere Druckfestigkeit des Betons ausgenutzt werden konnte.

41 vgl. DIN Deutsches Institut fir Normung, 2013, NDP Zu A.2.3 (1)
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Auftrag: LP Sachsen Polizeiverwaltungsamt  Position:4.3-H Seite: 3

Pos. 4.3-H Spannbetondachbinder 1=21.6m
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Auftrag: LP Sachsen Polizeiverwaltungsamt  Position:4.3-H Seite: 4
Querschnitte M1:24
Q1 x= 0.00 Q2 x=21.59
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MATERIALKENNWERTE:

50

MaRg. Norm: DIN EN 1992-1-1/N/A
(Bemessungssituationen: Bs)

Beton Fertigteil: C50/60 Ecm (N/mm2): 37000.0 eps.c2 -2.00
Ec(To) (N/mm2): 31797.6 eps.c2u -3.50
Bs: Std.+vorlberg. fcd (N/mm2): 28.3 gamma.c 1.50
fctm (N/mm2): 4.1
fctk005 (N/mm2): 2.9
Bs: Ermidung fcd (N/mm2): 28.3 gamma.c 1.50
Spannstahil: St1570/1770 Ep (N/mm2): 195000.0 eps.01 6.78
Bs: Std.+vorlberg. fpd (N/mm2): 1321.7 gamma.s 1.15
Bs: Ermidung fpd (N/mm2): 1321.7 gamma.s 1.15
sig.0o (N/mm2) 0.0 eps.u 25.00
sig.Ou (N/mm2) 1000.0
Betonstahl: S500 Es (N/mm2): 200000.0 eps.sy 217
Bs: Std.+vorlberg. fyd (N/mm2): 434.8 gamma.s 1.15
eps.su 25.00
Bs: Ermldung fyd (N/mm2): 434.8 gamma.s 1.15
Vorwerte flr Kriechen und Schwinden:
Zeitpunkt Temperatur(G) Feuchte(%)
bis To 1 Tage 25
To bis T1 30 Tage 15 80
T1 bis Too 50
Beton Fertigteil : Konsistenz S2 Zement N (s=0.25) 1 Steg(e)
Relaxationsbeiwert Beton : 0.80
Relaxationsverluste Spannstahl im Spannbett : 0.00 (%)
To bis T1 : 3.00 (%)
T1 bis Too : 6.00 (%)
Spannstahlsorte: Profiliert Verbundbeiwert Xi : 0.7
SYSTEMWERTE: Kragarm Feld Kragarm
Stutzweiten L(m): 0.00 21.60 0.00

Auflagerbreiten B(m): 0.25 0.25



Auftrag: LP Sachsen Polizeiverwaltungsamt  Position:4.3-H Seite: 5
Spannstahllagen: (neg. Z: ab OK Fertigteil)
Lage Anzahl Ap(cm2) Apl(cm2) E(cm) Z(cm) Xa(m) Xe(m)
a 3 0.93 2.79 3.8 5.5 0.000 21.600
b 3 0.93 2.79 3.8 9.3 0.000 21.600
c 3 0.93 2.79 3.8 13.1 0.000 21.600
d 3 0.93 2.79 3.8 16.9 0.000 21.600
e 3 0.93 2.79 3.8 20.7 0.000 21.600
Betonstahllagen: (neg. Z: ab OK Fertigteil)
Lage Anzahl As(cm2) Asl(cm2) E(cm) Z(cm) Xa(m) Xe(m)
1 2 D28 12.32 40.6 -4.7 0.000 21.600
2 2 D28 12.32 40.6 -17.0 0.000 21.600
3 2 D14 3.08 11.2 3.9 0.000 21.600
4 2 D16 4.02 11.2 25.0 0.000 21.600
5 2 D16 4.02 11.2 -3.9 0.000 21.600
6 2 D8 1.01 11.2 45.0 0.000 21.600
7 2 D8 1.01 11.2 65.0 0.000 21.600
8 2 D8 1.01 11.2 85.0 0.000 21.600
Querschnittsverlauf:
Schicht Ba(cm) Xa(m) Za(cm) Be(cm) Xe(m) Ze(cm)
1 50.0 0.000 120.0 50.0 21.600 120.0
2 50.0 0.000 100.0 50.0 21.600 100.0
3 19.0 0.000 93.5 19.0 21.600 93.5
4 19.0 0.000 0.0 19.0 21.600 0.0
Stegaussparungen:
Aussp. Xa(m) Zu(cm) Ba(cm) Ha(cm) Da(cm)
1 3.38 30.0 30.0 Kreis
2 4.38 30.0 30.0 Kreis
3 16.88 30.0 30.0 Kreis
4 17.88 30.0 30.0 Kreis
BELASTUNG:
LF  Einwirkung Alt. LF-Bezeichnung
1 G1 Eigenlast
3 G3 Belag
4 S1 Schnee
5 W Wind

STR:Streckenlast Q1,Q2(kN/m),
Eigenlast G1 generiert fiir gamma = 25.00 kN/m3

LF

O W—_r A aaaaaa

Einwirkung

G1
G1
G1
G1
G1
G1
G1
G1
G1
G3
S1

w

Art
STR
STR
STR
STR
STR
STR
STR
STR
STR
STR
STR
STR

EIN:Einzellast Q1(kN),

A(m)
0.000
3.380
3.680
4.380
4.680

16.880
17.180
17.880
18.180
0.000
0.000
0.000

Q1
7.502
6.077
7.502
6.077
7.502
6.077
7.502
6.077
7.502
13.840
6.080
0.810

B(m)
3.380
0.300
0.700
0.300

12.200
0.300
0.700
0.300
3.420

21.600

21.600

21.600

MOM:Moment Q1(kNm)

Q2
7.502
6.077
7.502
6.077
7.502
6.077
7.502
6.077
7.502
13.840
6.080
0.810



Auftrag: LP Sachsen Polizeiverwaltungsamt

Position:4.3-H

Seite: 6

Automatische Beriicksichtigung der Kombinationsbeiwerte nach DIN EN 1991

P/T: Standige, vorlberg. Bs, A: aulergew. Bs

Ls: Lagesicherheit

Einwirkung infgamma (P/T) .sup (A).sup psi0 psi1 psi2 r.inf r.sup
P 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.95 1.05
G1 1.00 1.35 1.00 1.00 1.00 1.00
G3 1.00 1.35 1.00 1.00 1.00 1.00
S1 0.00 1.50 1.00 0.50 0.20 0.00
w 0.00 1.50 1.00 0.60 0.20 0.00
AUFLAGERKRAFTE Az, Bz+-MOMENTE Ta,Tb:
LF Einwirkung Az(kN) Ta(kNm) Bz(kN) Tb(kNm)

1 G1 80.164 0.000 80.167 0.000

3 G3 149.472 0.000 149.472 0.000

4 S1 65.664 0.000 65.664 0.000

5 W 8.748 0.000 8.748 0.000
max.Ad (P/T) 416.378 0.000 416.381 0.000
Nachweise fiir Schnitt: 5 X(m): 1.375
KRAFTEINLEITUNG:
Schubkraft F = 686.36 kN Spaltzugbewehrung Asw = 7.76 cm2
Ermittlung der Eintragungsléange:
* Aus Vorgabewert fcm(t) ermittelt
Nenndurchmesser dp = 12.5 mm
Zeitabh. Beiwert beta.cc* = 0.60 -
Betondruckfestigkeit (TO) fem(t) = 35.00 N/mm2
Betonzugfestigkeit (T0) fetm(t)* = 2.70 N/mm2
Bemessungswert d. Betonzugfestigkeit (T0) fetd(t) = 1.07 N/mm2
Verbundspannung fbpt = 3.05 N/mm2
Spannstahlspannung (TO0) sig.pm0 =  916.6 N/mm2
Ubertragungslange Ipt = 0.94 m
Eintragungslénge Idisp = 1.38 m
Nachweise fiir Aussparung 1: Xa(m): 3.380

Hebelarm der Normalkr. zI = 103.2 cm

(Lage des Momentennullpunkts: X0)

Komb. MI(kNm) NI(kN) VI(kN) Mr(kNm) Nr(kN) Vr(kN) X0(m)
max.M 500.34 -1082.36 285.70 560.12 -1082.36 277.91 3.2
min.V -31.92 -1082.36 157.50 1.05 -1082.36 153.28 3.5
Gurte: VRdmax
max.M o 25.61 -1116.74 264.14 80.88 -1116.74 256.93 987.99
u 2.09 34.38 21.57 6.60 34.38 20.98 545.06
min.vV. o -16.88 -645.64 145.61 13.60 -645.64 141.71 987.99
u -1.38 -436.71 11.89 1.1 -436.71 11.57 545.06
Abstand zur folgenden Aussparung b= 70.0cm Bemessung als "Pfosten”
Md = 256.93 KNm h' = 3.0 cm beidseitig je Asp = 9.80 cm2
Vd = 269.22 kN VRdmax = 996.30 kN cot.t = 192 asw = 5.34 cm2/m



Auftrag: LP Sachsen Polizeiverwaltungsamt  Position:4.3-H Seite: 7

30
5072 & asw(cm2/m
2 2 w( )
([t 0.04 Aso(cm2) (D12)
<
O =
<
o|s6 | | | | 0.17 Asu(cm2) (D12)
L 1.08 LBO L 1.08 L
1.05 38 |30 70
JL 4L /[L 4\/ 4\/
3.93 1.76 asw(cm2/m)
11.88
Nachweise fiir Aussparung 2: Xa(m): 4.380
Hebelarm der Normalkr. zI = 102.8 cm (Lage des Momentennullpunkts: X0)
Komb. MI(kNm) NI(kN) VI(kN) Mr(kNm) Nr(kN) Vr(kN) XO0(m)
max.M 750.44 -1108.26 247.62 802.14 -1108.26 239.83 4.1
min.V 98.50 -1108.26 136.59 127.03 -1108.26 132.36 4.3
Gurte: VRdmax
max.M o 54.57 -1349.51 228.93 102.37 -1349.51 221.73 987.99
u 4.46 241.25 18.69 8.36 241.25 18.10 545.06
min.V. o -1.80 -774.87 126.28 24.57 -774.87 122.37 987.99
u -0.15 -333.39 10.31 2.01 -333.39 9.99 545.06
Abstand zur vorigen Aussparung b= 70.0cm Bemessung als "Pfosten”
Md = 228.93 kNm R = 3.0 cm beidseitig je Asp = 8.73 cm?2
Vd = 240.78 kN VRdmax = 953.18 kN cot.t = 207 asw = 443 cm2/m
30
g F 439 asw(cm2/m)
< <
| .
O 3
<
2.42 | 2.08 Asu(cm2) (D12)
1.08 30 1.08
AL AL AL ﬂL
70 30 75 1.05
'[L 4\/ K 4\/ /[L
9.66 3.28 asw(cm2/m)
1.76
Nachweise fiilr Aussparung 3: Xa(m): 16.880
Hebelarm der Normalkr. zl = 102.8 cm (Lage des Momentennullpunkts: X0)
Komb. MI(kNm) NI(kN) VI(kN) Mr(kNm) Nr(kN) Vr(kN) X0(m)
max.M 831.84 -1109.25 -235.06 781.15 -1109.25 -242.85 17.3
max.V 143.13 -1109.25 -129.76 115.16 -1109.25 -133.99 17.0
Gurte: VRdmax
max.M o 104.98 -1376.44 -217.32 58.11 -1376.44 -224.52 987.99
u 8.57 267.20 -17.74 4.74 267.20 -18.33 545.06
max.V. o 26.00 -789.74 -119.97 0.13 -789.74 -123.87 987.99
u 212 -319.51 -9.79 0.01 -319.51 -10.11 545.06



Auftrag: LP Sachsen Polizeiverwaltungsamt  Position:4.3-H

Seite: 8

Abstand zur folgenden Aussparung b= 70.0cm Bemessung als "Pfosten”
Md = 22452 kNm H' = 3.0 cm beidseitig je Asp = 8.56 cm?2
Vd = 236.18 kN VRdmax = 944.70 kN cot.t = 210 asw = 4.29 cm2/m
30
431 & asw(cm2/m)
< <
<

3 | 2.66 Asu(cm2) (D12)
1.08 30 1.08
) JEd) L
1.05 75 30| 70
) L 75 J0) 70 |
3.17 9.54 asw(cm2/m)
1.76

Nachweise fiir Aussparung 4:

Xa(m): 17.880

Hebelarm der Normalkr. zI = 103.2 cm

(Lage des Momentennullpunkts: X0)

Komb. MI(kNm) NI(kN) VI(kN) Mr(kNm) Nr(kN) Vr(kN) X0(m)
max.M 594.55 -1083.60 -273.14 535.78 -1083.60 -280.93 18.2
max.V 19.67 -1083.60 -150.67 -12.74 -1083.60 -154.90 17.9
Gurte: VRdmax
max.M o 83.94 -1147.82 -252.52 29.60 -1147.82 -259.73 987.99
u 6.85 64.22 -20.62 2.42 64.22 -21.21 545.06
max.V. o 15.24 -662.83 -139.30 -14.73 -662.83 -143.21 987.99
u 1.24 -420.77 -11.37 -1.20 -420.77 -11.69 545.06
Abstand zur vorigen Aussparung b= 70.0cm Bemessung als "Pfosten”
Md = 252.52 KNm h' = 3.0 cm beidseitig je Asp = 9.63 cm2
Vd = 264.64 kN VRdmax = 990.27 kN cot.t = 194 asw = 5.19 cm2/m
30
¢ G 4098 asw(cm2/m)
< <
| .
O 8
<
0.44 | | | | | | | | 83 Asu(cm2) (D12)
L 1.08 LSO L 1.08 L
70 30| 38 1.05
, 70 |30)38) )
11.84 3.71 asw(cm2/m)
1.76
Nachweise fiir Schnitt: 35 X(m): 20.225
KRAFTEINLEITUNG:
Schubkraft F = 686.36 kN Spaltzugbewehrung Asw = 7.76 cm2
Nachweis des Brandschutzes: DIN EN 1992-1-2
Feuerwiderstandsklasse Vorgabe: R 30 X(m): 10.800
Anpassung der Achsabstande a fiur die kritischen Temperaturen crit.T:
MEdfi = 1312.11 kNm  erf.Z = 221235 kN  crit.Ts = 563.3 del.as= -0.6 cm
MEd = 2250.01 kNm vorh.Z =  2483.22 kN  crit.Tp = 3937 del.ap= -0.4 cm
Vorgespannte Drahte/Litzen: Korrekturmaly del.ap= 1.5 cm



Auftrag: LP Sachsen Polizeiverwaltungsamt

Seite: 9

Mindestabmessungen
Steg Tabelle 5.5:
Stegdicke
Balkenbreite
Achsabstand
Achsabstand

Nachweis der Verankerung:

Lage X(m) Ir(m)
a 0.00 Ir
21.60 Ir

MaRgebende Langsspannungen im Gebrauchszustand sig(N/mm2):

Grenzwerte Spannstahl St1570/1770

Spannbett

Spannbett

T=T0

T=T0

Quasi-standige Kombinat.
Grenzwerte Betonstahl S500
Seltene Kombination
Grenzwerte Beton C50/60
Zeitpunkt TO (PO+G1)
Zeitpunkt TO (PO+G1)
Seltene Kombination
Quasi-standige Kombinat.

Schnitt

1

2

10

11

12

13

14

X(m)

0.00

0.13

0.71

1.29

1.38

2.16

3.38

3.38

3.53

3.68

3.68

4.32

4.38

4.38

sig.co
sig.cu
0.00
0.00
0.31
-1.38
0.61
-7.70
0.76
-14.09
0.76
-15.07
-0.76
-14.25
-2.89
-13.11
-3.06
-17.33
-3.30
-17.17
-3.53
-17.02
-3.36
-12.86
-4.31
-12.35
-4.39
-12.31
-4.54
-16.34

vorh.Z(kN)

2269.71
0.00
2269.71
0.00

1416.00
1368.00
1327.50
1292.00
1150.50

ANNANNANNA

A

400.00

-18.90
-12.15
-30.00
-22.50

AN NANA

sig.s
IAB.cToo
0.00
0.00
8.18
0.02
6.98
0.12
12.87
0.20
13.78
0.21
10.99
0.15
714
0.14
9.71
0.14
11.98
0.15
14.26
0.16
9.16
0.15
17.12
0.19
17.81
0.19
24.16
0.20

Position:4.3-H
erf. vorh.
bw 80 cm < 19.0
bmin 19.0 cm 19.0 in H6he Bewehrung
am 15 cm < 5.4 gesamte Zugbew.
am/2 0.8 cm < 4.5 Einzelstab
(Zul. Betonzugspannung fctk005 = 2.87 N/mm2)
Ipt2(m) sig.cu(N/mm2) erf.Z(kN)
Ibpd (m)
> 1.13 0.00 -2.06 609.90
1.86 0.00
> 1.13 -2.05 0.00 609.90
1.86 0.00
0.80 * fpk 0.80* 1770 sig.pmax
0.90 * fp01k 0.90 * 1520 sig.pmax
0.75 * fpk 0.75* 1770 sig.pmO
0.85 * fp01k 0.85* 1520 sig.pmO
0.65 * fpk 0.65* 1770 sig.pm
0.80 * fyk 0.80 * 500.0 sig.s
0.70 * fck(TO) 0.70* 27.0 sig.cTO
0.45 * fck(TO) 0.45* 27.0 sig.cTO
0.60 * fck 0.60 * 50.0 sig.cToo
0.45 * fck 0.45* 50.0 sig.cToo
quasi-standig seltene Kombination
sig.p sig.co sig.ao sig.p
IAB.cToo sig.cu sig.au IAB.cTO
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
75.26 0.31 90.27
0.03 -1.38 0.07
392.70 0.61 493.23
0.15 -7.70 0.41
656.82 0.16 869.27
0.27 -14.09 0.75
691.36 0.05 924.69
0.28 -15.07 0.80
716.29 -1.69 927.77
0.20 -14.25 0.75
750.35 -4.09 932.02
0.09 -13.11 0.69
711.98 -4.24 909.71
0.09 -17.33 0.92
717.08 -4.51 910.31
0.10 -17.17 0.91
722.21 -4.77 910.90
0.11 -17.02 0.90
758.43 -4.63 932.97
0.10 -12.86 0.68
774.76 -5.71 934.86
0.14 -12.35 0.65
776.18 -5.80 935.03
0.14 -12.31 0.65
744.32 -5.92 913.50
0.15 -16.34 0.86



Auftrag: LP Sachsen Polizeiverwaltungsamt  Position:4.3-H Seite: 10
quasi-standig seltene Kombination
Schnitt X(m) sig.co sig.p sig.co sig.ao sig.p sig.s
sig.cu IAB.cToo sig.cu sig.au IAB.cTO IAB.cToo
15 4.53 -4.75 748.73 -6.15 914.02 26.14
-16.21 0.15 -16.21 0.86 0.21
16 4.68 -4.95 753.08 -6.38 914.53 28.10
-16.08 0.16 -16.08 0.85 0.21
17 4.68 -4.80 783.01 -6.27 941.51 21.22
-12.09 0.15 -12.09 0.64 0.21
18 6.48 -6.88 816.52 -8.60 945.71 38.67
-10.98 0.23 -10.98 0.58 0.29
19 8.64 -8.42 841.39 -10.34 1023.64 75.03
-10.16 0.28 -10.16 0.54 0.34
21 12.96 -8.42 841.43 -10.34 1023.64 75.03
-10.16 0.28 -10.16 0.54 0.34
22 15.12 -6.88 816.53 -8.60 945.71 38.69
-10.98 0.23 -10.98 0.58 0.29
23 16.88 -4.86 783.96 -6.33 941.62 21.72
-12.06 0.16 -12.06 0.64 0.21
24 16.88 -5.00 754.21 -6.43 914.67 28.61
-16.04 0.16 -16.04 0.85 0.21
25 17.03 -4.80 749.92 -6.21 914.16 26.67
-16.17 0.15 -16.17 0.86 0.21
26 17.18 -4.60 745.48 -5.98 913.64 24.68
-16.31 0.15 -16.31 0.86 0.20
27 17.18 -4.45 777.14 -5.86 935.14 18.28
-12.28 0.14 -12.28 0.65 0.20
28 17.28 -4.31 774.73 -5.71 934.86 17.10
-12.35 0.14 -12.35 0.65 0.19
29 17.88 -3.42 759.57 -4.70 933.09 9.71
-12.83 0.11 -12.83 0.68 0.16
30 17.88 -3.59 723.48 -4.84 911.06 14.83
-16.98 0.11 -16.98 0.90 0.16
31 18.03 -3.36 718.53 -4.58 910.47 12.62
-17.13 0.10 -17.13 0.91 0.15
32 18.18 -3.13 713.29 -4.32 909.87 10.29
-17.29 0.09 -17.29 0.91 0.14
33 18.18 -2.95 751.40 -4.17 932.15 7.02
-13.08 0.09 -13.08 0.69 0.14
34 19.44 -0.76 716.31 -1.69 927.77 10.99
-14.25 0.20 -14.25 0.75 0.15
35 20.22 0.76 691.37 0.05 924.69 13.78
-15.07 0.28 -15.07 0.80 0.21
36 20.31 0.76 656.83 0.16 869.27 12.87
-14.09 0.27 -14.09 0.75 0.20
37 20.89 0.61 392.71 0.61 493.23 6.98
-7.70 0.15 -7.70 0.41 0.12
38 21.48 0.31 75.26 0.31 90.27 8.18
-1.38 0.03 -1.38 0.07 0.02
39 21.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MaRgebende Durchbiegungen:
k.1, K.11(1/km): Krimmungen im Zustand | und Il
effk  (1/km): effektive Krimmung fur beta.1 =1.0, beta.2 =0.5
Durchbiegungen zum Zeitpunkt To unter PO + G1 :
Schnitt X(m) M(kNm) Mr(kNm) k.l k.Il eff .k w(cm)
1 0.00 0.00 136.02 0.0000 0.0
2 0.13 -58.82 -243.02 -0.0442 0.0
3 0.71 -361.57 -465.04 -0.2437 -0.2
4 1.29 -661.88 -640.05 -0.4461 -0.5270 -0.4892 -0.4
5 1.38 -708.28 -666.96 -0.4774 -0.5605 -0.5236 -0.5



Auftrag: LP Sachsen Polizeiverwaltungsamt  Position:4.3-H Seite: 11

Schnitt X(m) M(kNm) Mr(kNm) k.l k.Il eff k w(cm)
6 2.16 -655.78 -666.96 -0.4411 -0.7
7 3.38 -583.33 -666.96 -0.3910 -1.0
8 3.38 -660.48 -752.95 -0.4989 -1.0
9 3.53 -652.33 -752.95 -0.4926 -1.0

10 3.68 -644.31 -752.95 -0.4863 -1.1
11 3.68 -567.16 -666.96 -0.3798 -1.1
12 4.32 -534.79 -666.96 -0.3575 -1.2
13 4.38 -531.91 -666.96 -0.3555 -1.2
14 4.38 -609.06 -752.95 -0.4587 -1.2
15 4.53 -601.97 -752.95 -0.4532 -1.2
16 4.68 -595.01 -752.95 -0.4478 -1.3
17 4.68 -517.87 -666.96 -0.3458 -1.3
18 6.48 -447.38 -666.96 -0.2970 -1.5
19 8.64 -394.88 -666.96 -0.2608 -1.7
20 10.80 -377.39 -666.96 -0.2487 -1.8
21 12.96 -394.89 -666.96 -0.2608 -1.7
22 15.12 -447.40 -666.96 -0.2971 -1.5
23 16.88 -516.06 -666.96 -0.3445 -1.3
24 16.88 -593.20 -752.95 -0.4463 -1.3
25 17.03 -600.11 -752.95 -0.4517 -1.2
26 17.18 -607.16 -752.95 -0.4573 -1.2
27 17.18 -530.01 -666.96 -0.3542 -1.2
28 17.28 -534.79 -666.96 -0.3575 -1.2
29 17.88 -565.06 -666.96 -0.3784 -1.1
30 17.88 -642.20 -752.95 -0.4847 -1.1
31 18.03 -650.17 -752.95 -0.4909 -1.0
32 18.18 -658.28 -752.95 -0.4972 -1.0
33 18.18 -581.14 -666.96 -0.3895 -1.0
34 19.44 -655.77 -666.96 -0.4411 -0.7
35 20.22 -708.28 -666.96 -0.4774 -0.5605 -0.5236 -0.5
36 20.31 -661.88 -640.05 -0.4461 -0.5270 -0.4892 -0.4
37 20.89 -361.57 -465.04 -0.2437 -0.2
38 21.48 -58.82 -243.02 -0.0442 0.0
39 21.60 0.00 136.02 0.0000 0.0

Auflagerverdrehungen alpha(arc) links:  -0.00350 rechts: 0.00350

Durchbiegungen zum Zeitpunkt T11 unter PO + G1 + (K+S).1 :

Schnitt X(m) M(kNm) Mr(kNm) k.l k.1l eff.k w(cm)
1 0.00 0.00 191.00 0.0000 0.0
2 0.13 -18.00 -327.21 -0.0871 -0.1
3 0.71 -303.98 -567.02 -0.3878 -0.4
4 1.29 -588.06 -742.04 -0.7148 -0.7
5 1.38 -630.29 -768.95 -0.7776 -0.7
6 2.16 -581.56 -768.95 -0.7049 -1.1
7 3.38 -513.93 -768.95 -0.6086 -1.5
8 3.38 -557.75 -854.92 -0.8476 -1.5
9 3.53 -550.57 -854.92 -0.8336 -1.6

10 3.68 -543.54 -854.92 -0.8195 -1.6
11 3.68 -498.77 -768.95 -0.5878 -1.6
12 4.32 -468.36 -768.95 -0.5466 -1.8
13 4.38 -465.67 -768.95 -0.5429 -1.9
14 4.38 -512.42 -854.92 -0.7595 -1.9
15 4.53 -506.11 -854.92 -0.7477 -1.9
16 4.68 -499.95 -854.92 -0.7361 -1.9
17 4.68 -452.33 -768.95 -0.5261 -1.9
18 6.48 -384.24 -768.95 -0.4494 -2.3
19 8.64 -333.53 -768.95 -0.3922 -2.6
20 10.80 -316.63 -768.95 -0.3731 -2.7
21 12.96 -333.54 -768.95 -0.3922 -2.6
22 15.12 -384.25 -768.95 -0.4494 -2.3
23 16.88 -450.57 -768.95 -0.5242 -2.0



Auftrag: LP Sachsen Polizeiverwaltungsamt  Position:4.3-H Seite: 12

Schnitt X(m) M(kNm) Mr(kNm) k.l k.Il eff k w(cm)
24 16.88 -498.34 -854.92 -0.7332 -2.0
25 17.03 -504.48 -854.92 -0.7446 -1.9
26 17.18 -510.71 -854.92 -0.7565 -1.9
27 17.18 -463.87 -768.95 -0.5405 -1.9
28 17.28 -468.37 -768.95 -0.5465 -1.8
29 17.88 -496.80 -768.95 -0.5849 -1.7
30 17.88 -541.67 -854.92 -0.8160 -1.7
31 18.03 -548.71 -854.92 -0.8296 -1.6
32 18.18 -555.81 -854.92 -0.8439 -1.6
33 18.18 -511.86 -768.95 -0.6059 -1.6
34 19.44 -581.55 -768.95 -0.7050 -1.1
35 20.22 -630.29 -768.95 -0.7775 -0.7
36 20.31 -588.06 -742.04 -0.7148 -0.7
37 20.89 -303.97 -567.02 -0.3878 -0.4
38 21.48 -17.99 -327.21 -0.0871 -0.1
39 21.60 0.00 191.00 0.0000 0.0
Auflagerverdrehungen alpha(arc) links:  -0.00540 rechts: 0.00540

Durchbiegungen zum Zeitpunkt Too unter PO + G1-3 + (K+S) + psi2*max.Q :

Schnitt X(m) M(kNm) Mr(kNm) k.l k.Il eff k w(cm)
1 0.00 0.00 206.55 0.0000 0.0
2 0.13 85.73 370.55 -0.1745 0.0
3 0.71 -95.28 -363.21 -0.5136 0.0
4 1.29 -288.46 -571.09 -0.8744 0.1
5 1.38 -317.77 -604.90 -0.9381 0.1
6 2.16 -180.04 -582.95 -0.6938 0.2
7 3.38 10.50 402.17 -0.3594 0.5
8 3.38 -29.23 282.76 -0.5464 0.5
9 3.53 -8.52 287.55 -0.5035 0.5

10 3.68 11.69 291.64 -0.4606 0.5
11 3.68 53.01 409.44 -0.2854 0.5
12 4.32 137.89 423.41 -0.1375 0.7
13 4.38 145.47 424,95 -0.1246 0.7
14 4.38 100.82 310.92 -0.2753 0.7
15 4.53 118.77 314.88 -0.2384 0.8
16 4.68 136.28 318.53 -0.2021 0.8
17 4.68 182.40 431.64 -0.0620 0.8
18 6.48 367.74 460.81 0.2474 1.3
19 8.64 505.85 482.94 0.4774 0.8724 0.6924 1.8
20 10.80 551.88 490.40 0.5541 0.8955 0.7607 1.9
21 12.96 505.81 482.70 0.4776 0.8724 0.6926 1.8
22 15.12 367.72 460.50 0.2474 1.3
23 16.88 187.13 431.75 -0.0537 0.8
24 16.88 140.88 319.47 -0.1926 0.8
25 17.03 123.45 315.78 -0.2285 0.8
26 17.18 105.67 312.12 -0.2656 0.7
27 17.18 150.46 425.72 -0.1159 0.7
28 17.28 137.92 423.71 -0.1377 0.7
29 17.88 58.48 409.94 -0.2753 0.5
30 17.88 17.07 293.06 -0.4499 0.5
31 18.03 -3.15 288.32 -0.4915 0.5
32 18.18 -23.60 284.44 -0.5351 0.5
33 18.18 16.26 402.91 -0.3493 0.5
34 19.44 -180.05 -582.91 -0.6937 0.2
35 20.22 -317.77 -604.96 -0.9380 0.1
36 20.31 -288.47 -571.24 -0.8743 0.1
37 20.89 -95.29 -363.22 -0.5135 0.0
38 21.48 85.75 370.60 -0.1746 0.0
39 21.60 0.00 206.55 0.0000 0.0

Auflagerverdrehungen alpha(arc) links: 0.00041 rechts: -0.00041



Auftrag: LP Sachsen Polizeiverwaltungsamt

Position:4.3-H

Seite: 13

Erforderliche Langsbewehrung:

Schnitt

O©CoONOOPRWN -

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

X(m)
0.00
0.13
0.71
1.29
1.38
2.16
3.38
3.38
3.53
3.68
3.68
4.32
4.38
4.38
4.53
4.68
4.68
6.48
8.64

10.80
12.96
15.12
16.88
16.88
17.03
17.18
17.18
17.28
17.88
17.88
18.03
18.18
18.18
19.44
20.22
20.31
20.89
21.48
21.60

MSd(kNm)
0.00
51.75
284.13
503.49
536.07
809.19
1186.52
1186.52
1228.96
1270.58
1270.58
1438.46
1453.38
1453.38
1490.11
1526.02
1526.02
1889.27
2159.82
2250.01
2159.82
1889.25
1535.42
1535.42
1499.75
1463.25
1463.25
1438.45
1281.53
1281.53
1240.14
1197.93
1197.93
809.20
536.07
503.50
284.14
51.75
0.00

eps.c

0.00
-0.47
-0.99
-1.27
-1.31
-1.61
-2.03
-2.03
-2.08
-2.12
-2.12
-2.31
-2.33
-2.33
-2.37
-2.41
-2.41
-2.83
-3.15
-3.27
-3.15
-2.83
-2.42
-2.42
-2.38
-2.34
-2.34
-2.31
-2.13
-2.13
-2.09
-2.04
-2.04
-1.61
-1.31
-1.27
-0.99
-0.47

0.00

Erf. Schubbewehrung asw fiir Balken :

m: Mindestbewehrung, i: n.NCI Zu 9.3.2 (2), p: b/h >= 5 Platte

Schnitt

O©CoONOOOPhWN -

P G (I QS QI G G N
OO WN-0

X(m)
0.00
0.13
0.71
1.29
1.38
2.16
3.38
3.38
3.53
3.68
3.68
4.32
4.38
4.38
4.53
4.68

VOd(kN)
416.38
411.54
389.10
366.66
363.21
332.87
285.70
285.70
280.19
274.68
274.68
249.94
247.62
247.62
242.11
236.60

VEd(kN)
416.38
411.54
389.10
366.66
363.21
332.87
285.70
285.70
280.19
274.68
274.68
249.94
247.62

(Spannstahl Ap + Betonstahl Asu, Aso)

eps.s Z(kN)
0.00 0.00
22.98 48.74
22.94 269.92
22.92 481.86
22.92 513.43
22.89 779.01
22.86 1148.72
22.86 1148.72
22.85 1190.54
22.85 1231.59
22.85 1231.59
22.84 1397.70
22.83 1412.51
22.83 1412.51
22.83 1448.97
22.83 1484.65
22.83 1484.65
22.80 1847.65
22.77 2120.55
22.76 2212.35
22.77 2120.54
22.80 1847.63
22.83 1494.01
22.83 1494.01
22.83 1458.55
22.83 1422.30
22.83 1422.30
22.84 1397.70
22.85 1242.40
22.85 1242.40
22.85 1201.56
22.86 1159.96
22.86 1159.96
22.89 779.02
22.92 513.44
22.92 481.87
22.94 269.93
22.98 48.74
0.00 0.00
z(cm) cot(V)
106.2 1.00
105.3 1.00
104.5 1.00
104.4 1.00
103.9 1.00
94.5* 1.74
Stegaussparung
Stegaussparung
Stegaussparung
94.5* 1.68
94.5* 1.52
94.5* 1.51

247.62 Stegaussparung
24211 Stegaussparung
236.60 Stegaussparung

Ap(cm2)
0.00
0.32
1.78
3.17
3.38
5.13
7.57
7.57
7.85
8.12
8.12
9.21
9.31
9.31
9.55
9.79
9.78

12.18
13.95
13.95
13.95
12.18
9.85
9.85
9.61
9.37
9.37
9.21
8.19
8.19
7.92
7.64
7.64
5.13
3.38
3.17
1.78
0.32
0.00

VRdmax

2143.20
2125.03
2109.36
2107.75
2096.96
1647.60

1679.65
1750.40
1756.85

Asu(cm2)Aso
0.00 0.00
0.00 0.00
0.32m 0.00
0.36m 0.00
0.36m 0.00
0.36m 0.00
0.36m 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.36m 0.00
0.36m 0.00
0.36m 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.36m 0.00
0.36m 0.00
0.82 0.00
2.66 0.00
0.82 0.00
0.36m 0.00
0.36m 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.36m 0.00
0.36m 0.00
0.36m 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.36m 0.00
0.36m 0.00
0.36m 0.00
0.36m 0.00
0.32m 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
VRdc Z. asw
453.50 1 3.99m
438.69 1 3.99m
436.10 1 3.99m
439.41 1 3.99m
178.24 2 3.99m
178.72 2 3.99m
179.68 2 3.99m
179.76 2 3.99m



Auftrag: LP Sachsen Polizeiverwaltungsamt  Position:4.3-H Seite: 14

Schnitt X(m) VOd(kN) VEd(kN)  z(cm) cot(V) VRdmax VRdc Z. asw
17 4.68 236.60 236.60 94.5* 1.44 1786.78 180.15 2 3.99m
18 6.48 167.01 167.01  102.3 1.00 2064.22 182.03 2 3.99m
19 8.64 83.50 83.50 101.9 1.00 2056.14 183.43 2 3.99m
20 10.80 0.00 0.00
21 12.96 -83.51 -83.51  101.9 1.00 2056.14 183.43 2 3.99m
22 15.12 -167.02 -167.02 102.3 1.00 2064.22 182.03 2 3.99m
23 16.88 -235.06 -235.06 94.5* 1.43 1790.86 180.21 2 3.99m
24 16.88 -235.06 -235.06 Stegaussparung
25 17.03 -240.57 -240.57 Stegaussparung
26 17.18 -246.08 -246.08 Stegaussparung
27 17.18 -246.08 -246.08 94.5* 1.50 1761.11 179.81 2 3.99m
28 17.28 -249.95 -249.95 94.5* 1.52 1750.39 179.67 2 3.99m
29 17.88 -273.14 -273.14 94.5* 1.67 1684.12 178.79 2 3.99m
30 17.88 -273.14 -273.14 Stegaussparung
31 18.03 -278.65 -278.65 Stegaussparung
32 18.18 -284.16 -284.16 Stegaussparung
33 18.18 -284.16 -284.16 94.5* 1.73 1652.09 178.31 2 3.99m
34 19.44 -332.87 -332.87 103.9 1.00 2096.96 439.41 1 3.99m
35 20.22 -363.21 -363.21 104.4 1.00 2107.75 436.11 1 3.99m
36 20.31 -366.66 -366.66 104.5 1.00 2109.36 438.69 1 3.99m
37 20.89 -389.11 -389.11  105.3 1.00 2125.03 453.50 1 3.99m
38 21.48 -411.55 -411.55 106.2 1.00 2143.20
39 21.60 -416.38 -416.38

MaRg. Momente MEd (kNm) M1:900
2250.01
MaRg. Querkrifte VEd (kN) M1 : 857
2143.20 2064.22 2064.22 2070644840
[ — — — e — — - 1 r ~— — 71
| L |
|
\
416.38
N é
-416.38
L 21.60 L
7 7
Z

VRdm S VEd



Auftrag: LP Sachsen Polizeiverwaltungsamt  Position:4.3-H Seite: 15

Malg. Torsionsmomente TEd(kNm) M1:33
VAN AN
Spannungen sig.c (N/mm2) quasi-st. Kombination M1:10

Spannungen sig.c (N/mm2) seltene Kombination M1:10

-10.92




Auftrag: LP Sachsen Polizeiverwaltungsamt

Position:4.3-H Seite: 16
Zugkraftdeckung Z (kN) M1:885
1289.42
0.86 0.79 0.680(782
2117421208681 oppes 211@8@n0242
2484.6%84284.00 248289124 .69
L 21.60 L
7 7
Z.ll
erf.Z - vorh.z Z(P) S
Schubbewehrung asw (cm2/m) S 500 M1:2
3.993.99 3.993.99 3.99
VAN AN
AL 21.60 AL smax
30.0
L 21.60 L
7 7
Z
Rissbreiten wk(mm) M1:33
VAN AN
Dekompression sigu (N/mm2) M1:9

VAN

P



Auftrag: LP Sachsen Polizeiverwaltungsamt  Position:4.3-H Seite: 17

Durchbiegungen W (cm) M1:2
-2.70
B it B Al
- = - S \\\\\
YAN VAN
1.93

w(To) — — w(T11) - — — - w(Too) —_—



Auftrag:LP Sachsen Polizeiverwaltungsamt  Position: 4.3K-H Seite: 18

Pos. 4.3K-H Kippnachweis fiir Spannbetondachbinder 1=21.6m

Lasten M1:14
P Z
LF 5:W
8
© z
el LT TPTPTPTITITIPIPTPTPTIITITITTY P oas
3
®
Z
Y LF 3:G3
3 B 8 B 3
N~ N~ O~ ~N O~
Z
LI TR W ITTTTITTTTTTITT T I T e [T 1Y k1
30 30 30 30
L 338 || || 12.20 LL L, 842 |
ZT 70 70
PAN VANEER'
L 21.60 |
# 7
Langsschnitt M1:166
V4
o
eI (o] SI
X
30 30 30 30
L, 338 L Ll 12.20 L[, 342 L
4 AA A7 A4 A7 A
70 70
AN JZAN
L 21.60 |
# 7
MATERIALKENNWERTE nach DIN EN 1992-1-1/NA
Beton: C50/60 Betonstahl: S500 Spannstahl: St1570/1770
SYSTEMWERTE: Kragarm A Feld B Kragarm
Stutzweiten L(m): 0.00 * 21.60 * 0.00
Auflagerbreiten B(m): 0.25 0.25

Aufl.drehfedern (KNm): 0.100000E+11 0.100000E+11



Auftrag:LP Sachsen Polizeiverwaltungsamt

Position: 4.3K-H

Seite: 19

SPANNSTAHLLAGEN:

Lage Anzahl
1 3
2 3
3 3
4 3
5 3

BETONSTAHLLAGEN:

Lage Anzahl
1 2
2 2
3 2
4 2
5 2
6 2
7 2
8 2

Ap(cm2)

0.93
0.93
0.93
0.93
0.93

As(cm2)

D28
D28
D14
D16
D16
D8
D8
D8

QUERSCHNITTSVERLAUF:

Schicht Ba(cm)
1 50.0
2 50.0
3 19.0
4 19.0

AUSSPARUNGEN:

Aussp. Xa(m)
1 3.38
2 4.38
3 16.88
4 17.88

BELASTUNG:

Xa(m)

0.000
0.000
0.000
0.000

Ba(cm)
30.0
30.0
30.0
30.0

Str:
N:

Streckenlast
Normalkraft

Apl(cm2) E(cm)
2.79 3.8
2.79 3.8
2.79 3.8
2.79 3.8
2.79 3.8
Asl(cm2) E(cm)
12.32 40.6
12.32 40.6
3.08 11.2
4.02 11.2
4.02 11.2
1.01 11.2
1.01 11.2
1.01 11.2
Za(cm) Be(cm)
120.0 50.0
100.0 50.0
93.5 19.0
0.0 19.0
Zu(cm) Ha(cm)
30.0 0.0
30.0 0.0
30.0 0.0
30.0 0.0

Q1,Q2(kN/m),
Q1,Q2(kN),
Lastangriff Z: OK: Oberkante, SP: Schwerpunkt
Eigenlast G1 generiert fir gamma = 25.00 KN/m3

Einwirkung LF  Art LR A(m) Q1

G1 1 Str z 0.000 7.502
G1 1 Str z 3.380 6.077
G1 1 Str z 3.680 7.502
G1 1 Str z 4.380 6.077
G1 1 Str z 4.680 7.502
G1 1 Str z 16.880 6.077
G1 1 Str z 17.180 7.502
G1 1 Str z 17.880 6.077
G1 1 Str z 18.180 7.502
G3 3 Str z 0.000 13.840
S1 4 Str z 0.000 6.080
w 5 Str z 0.000 0.810
Lastfallfaktoren fir Summenlastfall SLF:

LF 1-5: 1.35 1.35 1.35 1.50 1.50
Imperfektionen:

Verschiebung: Stich L/ 500 = 4.3 cm
Verdrehungen thetaO am Auflager = 0

B(m)
3.38
0.30
0.70
0.30

12.20
0.30
0.70
0.30
3.42

21.60

21.60

21.60

Z(cm)
55
9.3

13.1
16.9
20.7

Z(cm)
-4.7
-17.0

250
-3.9
45.0
65.0
85.0

Xe(m)
21.600
21.600
21.600
21.600

(neg. Z: ab OK Trager)

Xa(m)
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

Xe(m)
21.600
21.600
21.600
21.600
21.600

(neg. Z: ab OK Trager)

Xa(m)
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

Ze(cm)

120.0

100.0

93.5

0.0

Xe(m)
21.600
21.600
21.600
21.600
21.600
21.600
21.600
21.600

Kreis
Kreis
Kreis
Kreis

Ein:

Einzellast Q1(kN)

Mom: Moment Q1(kNm)

Q2
7.502
6.077
7.502
6.077
7.502
6.077
7.502
6.077
7.502
13.840
6.080
0.810

(Grundkombination)

-> Krimmung kappa0O(1/km)=

Ey(cm) Z(cm)
0.00 SP
0.00 SP
0.00 SP
0.00 SP
0.00 SP
0.00 SP
0.00 SP
0.00 SP
0.00 SP
0.00 OK
0.00 OK
0.00 OK

0.741

in Feldmitte = 1/ 200



Auftrag:LP Sachsen Polizeiverwaltungsamt  Position: 4.3K-H Seite: 20

BERECHNUNG NACH THEORIE I.LORDNUNG:

Gleichgewicht nach 6 Iterationen (del.v/imax.v=0.0015)

Auflagerreaktionen prolLFundSLF

LF  AzkN)  Ay(kN)  Ax(kN) TakNm)  Bz(kN)  By(kN)  Bx(kN) Tb(kNm)
G1 1 80.16 0.00 80.17 0.00
G3 3 149.47 0.00 149.47 0.00
S1 4 65.66 0.00 65.66 0.00
W 5 8.75 0.00 8.75 0.00
SLF 42163 0.00 0.00 15.75  421.63 0.00 0.00 15.68

Schnittgrossen + Verformungen:

Beton Fertigteil: C50/60 fcd (N/mm2): 38.7 gamma.c : 1.50
Ecm (N/mm2): 37000.0 eps.c1 ;=245
fctm (N/mm2): 41 eps.clu : -3.50
Betonstahl: S500 fyd (N/mm2): 500.0 gamma.s : 1.00
Es (N/mm2): 200000.0 eps.sy ;250
eps.su . 25.00
Spannstahil: St1570/1770 fpd (N/mm2): 1520.0 gamma.p : 1.00
Ep (N/mm2): 195000.0 eps.01 . 7.79
sig.o (N/mm2): 0.0 eps.u . 25.00

sig.u (N/mm2): 1000.0

Ip.eff (m): 0.00

Verformungen: theta (1/1000) : effektive Verdrehungen incl. thetaO

\% (m): seitliche Verformungen incl. vO
Schnitt X(m) EJy(MNm2)  GJt(MNm2) theta Td(kNm) Myd(kNm) Vzd(kN)
EJz(MNm2) Zustand v(m) Nd(kN) Mzd(kNm) Vyd(kN)
1 0.00 1087.128 33.818 0.100 15.75 0.00 421.63
85.290 I 0.000 0.00 0.00 0.04
2 1.08 1150.750 33.818 1.532 15.54 432.53 379.35
85.464 I 0.010 0.00 0.66 0.58
4 1.29 1150.750 33.818 1.804 15.44 513.18 370.93
85.464 I 0.012 0.00 0.93 0.67
6 2.16 1150.750 33.818 2.852 14.90 819.39 337.07
85.464 I 0.019 0.00 2.34 0.96
8 3.24 1150.750 33.818 4.048 13.90 1160.60 294.79
85.464 I 0.027 0.00 4.70 1.19
10 3.38 1150.750 33.818 4.193 13.74 1201.48 289.31
85.464 I 0.028 0.00 5.04 1.21
11 3.38 1021.419 26.770 4.193 13.74 1201.48 289.31
81.235 I 0.028 0.00 5.04 1.21
12 3.68 1021.419 26.770 4.528 13.40 1286.60 278.14
81.235 I 0.030 0.00 5.83 1.26
13 3.68 1150.750 33.818 4.528 13.40 1286.60 278.14
85.464 I 0.030 0.00 5.83 1.26
14 4.32 414.140 25510 5.174 12.57 1456.60 253.09
82.260 Il 0.034 0.00 7.54 1.31
16 4.38 408.576 25.109 5.237 12.48 1471.71 250.74
82.012 Il 0.034 0.00 7.71 1.31
17 4.38 408.576 22.161 5.237 12.48 1471.71 250.74
82.012 Il 0.034 0.00 7.71 1.31
18 4.68 389.390 22.018 5.561 12.07 1545.26 239.57
80.965 Il 0.036 0.00 8.59 1.33
19 4.68 389.390 23.494 5.561 12.07 1545.26 239.57
80.965 Il 0.036 0.00 8.59 1.33
20 5.40 370.490 21.315 6.280 10.95 1707.61 211.39

79.276 Il 0.040 0.00 10.72 1.33



Auftrag:LP Sachsen Polizeiverwaltungsamt  Position: 4.3K-H Seite: 21

Schnitt X(m) EJy(MNm2) GJt(MNm2) theta Td(kNm) Myd(kNm) Vzd(kN)
EJz(MNm2) Zustand v(m) Nd(kN) Mzd(kNm) Vyd(kN)
22 6.48 361.984 19.814 7.248 9.06 1913.08 169.11
77.775 Il 0.045 0.00 13.87 1.23
24 7.56 358.910 19.087 8.037 6.97 2072.89 126.83
76.839 Il 0.049 0.00 16.66 1.02
26 8.64 357.446 18.692 8.617 4.73 2187.03 84.55
76.238 Il 0.052 0.00 18.85 0.73
28 9.72 356.398 18.483 8.971 2.38 2255.52 42.28
75.890 Il 0.053 0.00 20.23 0.38
30 10.80 354.658 18.405 9.089 -0.02 2278.35 0.00
75.759 Il 0.054 0.00 20.71 0.00
32 11.88 356.399 18.483 8.968 -2.42 2255.52 -42.28
75.891 Il 0.053 0.00 20.23 -0.38
34 12.96 357.446 18.692 8.612 -4.77 2187.03 -84.56
76.238 Il 0.052 0.00 18.84 -0.73
36 14.04 358.911 19.087 8.030 -7.00 2072.87 -126.84
76.839 Il 0.049 0.00 16.65 -1.02
38 15.12 361.984 19.814 7.240 -9.08 1913.06 -169.12
77.775 Il 0.045 0.00 13.85 -1.22
40 16.20 370.491 21.315 6.271 -10.96 1707.58 -211.39
79.277 Il 0.039 0.00 10.71 -1.33
42 16.88 387.609 23.321 5.593 -12.01 1554.79 -238.01
80.845 Il 0.036 0.00 8.70 -1.33
43 16.88 387.610 21.999 5.593 -12.01 1554.79 -238.01
80.845 Il 0.036 0.00 8.70 -1.33
44 17.18 405.263 22.141 5.270 -12.42 1481.71 -249.18
81.855 Il 0.034 0.00 7.81 -1.31
45 17.18 405.263 24.858 5.270 -12.42 1481.71 -249.18
81.855 Il 0.034 0.00 7.81 -1.31
46 17.28 414.142 25.510 5.166 -12.56 1456.59 -253.09
82.260 Il 0.033 0.00 7.53 -1.31
48 17.88 1150.750 33.818 4.562 -13.34 1297.69 -276.58
85.464 I 0.029 0.00 5.92 -1.26
49 17.88 1021.419 26.770 4.562 -13.34 1297.69 -276.58
81.235 I 0.029 0.00 5.92 -1.26
50 18.18 1021.419 26.770 4.229 -13.67 1213.04 -287.75
81.235 I 0.027 0.00 5.13 -1.22
51 18.18 1150.750 33.818 4.229 -13.67 1213.04 -287.75
85.464 I 0.027 0.00 5.13 -1.22
52 18.36 1150.750 33.818 4.043 -13.87 1160.61 -294.80
85.464 I 0.026 0.00 4.69 -1.19
54 19.44 1150.750 33.818 2.848 -14.86 819.40 -337.07
85.464 I 0.018 0.00 2.33 -0.96
56 20.31 1150.750 33.818 1.801 -15.38 513.19 -370.94
85.464 I 0.011 0.00 0.92 -0.67
58 20.52 1150.750 33.818 1.529 -15.47 432.53 -379.35
85.464 I 0.009 0.00 0.66 -0.58
60 21.60 1087.128 33.818 0.100 -15.68 0.00 -421.63
85.290 I 0.000 0.00 0.00 -0.04
Nach EC2-DE 5.9 (4): Auflager A: mind.T = 30.36 kNm
(zum Vergleich) Auflager B: mind.T = 30.36 kNm

Grenzzustand der Tragfahigkeit fiir schiefe Biegung mit Normalkraft

Beton Fertigteil: C50/60 fcd* (N/mm2) : 28.3 gamma.c : 1.50
fctk005 (N/mm2) : 29 eps.c2 . -2.00

eps.c2u : -3.50

Betonstahl: S500 fyd (N/mm2) : 434.8 gamma.s : 1.15
eps.sy 217

eps.su . 25.00

Spannstahl: St1570/1770 fpd (N/mm2) : 1321.7 gamma.p : 1.15

sig.o (N/mm2) : 0.0 eps.01 . 6.78



Auftrag:LP Sachsen Polizeiverwaltungsamt  Position: 4.3K-H Seite: 22
sig.u (N/mm2) : 1000.0 eps.u 25.00
Ip.eff (m) : 0.00
Schnitt X(m) Myd(kNm) Mzd(kNm) Nd(kN) eps.c eps.s gamma IAB
1 0.00 0.00 0.00 0.00
2 1.08 432.53 0.66 0.00 -3.50 20.85 5.84 0.171
4 1.29 513.18 0.93 0.00 -3.50 20.80 492 0.203
6 2.16 819.39 2.34 0.00 -3.50 20.64 3.08 0.325
8 3.24 1160.60 4.70 0.00 -3.50 20.46 2.17 0.460
10 3.38 1201.48 5.04 0.00 -3.50 20.44 2.10 0.477
12 3.68 1286.60 5.83 0.00 -3.50 20.39 1.96 0.511
14 4.32 1456.60 7.54 0.00 -3.50 20.28 1.73 0.578
16 4.38 1471.71 7.71 0.00 -3.50 20.27 1.71 0.584
18 4.68 1545.26 8.59 0.00 -3.50 20.23 1.63 0.614
20 5.40 1707.61 10.72 0.00 -3.50 20.13 1.47 0.679
22 6.48 1913.08 13.87 0.00 -3.50 19.99 1.31 0.761
24 7.56 2072.89 16.66 0.00 -3.50 19.87 1.21 0.825
26 8.64 2187.03 18.85 0.00 -3.50 19.79 1.15 0.871
28 9.72 2255.52 20.23 0.00 -3.50 19.73 1.11 0.899
30 10.80 2278.35 20.71 0.00 -3.50 19.72 1.10 0.908
32 11.88 2255.52 20.23 0.00 -3.50 19.73 1.11 0.899
34 12.96 2187.03 18.84 0.00 -3.50 19.79 1.15 0.871
36 14.04 2072.87 16.65 0.00 -3.50 19.87 1.21 0.825
38 15.12 1913.06 13.85 0.00 -3.50 19.99 1.31 0.761
40 16.20 1707.58 10.71 0.00 -3.50 20.13 1.47 0.679
42 16.88 1554.79 8.70 0.00 -3.50 20.22 1.62 0.618
44 17.18 1481.71 7.81 0.00 -3.50 20.27 1.70 0.588
46 17.28 1456.59 7.53 0.00 -3.50 20.28 1.73 0.578
48 17.88 1297.69 5.92 0.00 -3.50 20.38 1.94 0.515
50 18.18 1213.04 5.13 0.00 -3.50 20.43 2.08 0.481
52 18.36 1160.61 4.69 0.00 -3.50 20.46 2.17 0.460
54 19.44 819.40 2.33 0.00 -3.50 20.64 3.08 0.325
56 20.31 513.19 0.92 0.00 -3.50 20.80 4.92 0.203
58 20.52 432.53 0.66 0.00 -3.50 20.85 5.84 0.171
60 21.60 0.00 0.00 0.00
Aufnehmbares Querbiegemoment max.Mzd: erf.gamma = 1.00
30 10.80 2278.35 245.62 0.00 -3.50 9.82 1.00 1.000
MaRBgebender Schnitt x = 10.80 m M1:25
_1500 FNTEN Myd = 2278.35  kNm
° | alrao = _Slss 5 “~ [ °7% Mzd= 2071  kNm
7 o Y% I gamma= 1.10
C o eps.c= -3.500 o/oo
N
o eps.s= 19.717 o/oo
o N
o Log Aufnehmbar:
8 Mzd = 245.62 kNm
\ %‘3@ X
REEN (")m
- — —— o —x
20.522
155 155
19

50



Auftrag:LP Sachsen Polizeiverwaltungsamt  Position: 4.3K-H Seite: 23

Steifigkeiten EJz (MNm2) M1:21

83:}45&.46 85.483.14.%5.46
—WLQ_ — 7576 — T

Zustand Il — 7 Zustand |
Steifigkeiten GJt (MNm2) M1:8
333832.82 33.8323.8233.82

Zustand Il ~ 7 Zustand |

Durchbiegungen V (cm) M1:2

5.40



Auftrag:LP Sachsen Polizeiverwaltungsamt  Position: 4.3K-H Seite: 24

Verdrehungen theta (1/1000) M1:4

9.09
YAN VAN
Biegemomente Mzd (kNm) M1:5
20.71
Torsionsmomente Td (kNm) M1:8
15.75
7.59%
TOTI gy < —_
7 el
7565 88~
-15.68
7 TSteg ~ 7 7 7 T Steg + Obergurt T gesamt
Querkrafte Vzd (kNm) M1:337
421.63
VAN

-421.63



Auftrag:LP Sachsen Polizeiverwaltungsamt  Position: 4.3K-H Seite: 25

Querkrafte Vyd (kNm) M1:337

1.33
PAN -1.31 AN
Querkraftbewehrung asw (cm2/m) M1:3
4.99 4.994.99 4.994.99 4.99




Auftrag: LP Sachsen Polizeiverwaltungsamt Position: 4.4.1T-H Seite: 26

Pos. 4.3T-H Transportnachweis Spannbetondachbinder 1=21,6m

Lasten M1:8

o o o o o

0 0 o 0 0

N~ N~ O~ ~N O~

Z
Y LF 1:G1
30 30 30 30

Jo338 L] 12.20 Lo, 342

ZT 70 70
7< = X

L 300 | 15.60 L 300 |

Langsschnitt M1:166

X
30 30 30 30
| 338 UL LL 12.20 L, L, 342 L
7 AA—AA AA—AA A
70 70
AN AN
| 300 | 15.60 | 300 |
71 7 7 A
MATERIALKENNWERTE nach DIN EN 1992-1-1/NA
Beton: C50/60 Betonstahl: S500 Spannstahl: St1570/1770
SYSTEMWERTE: Kragarm A Feld B Kragarm
Stutzweiten L(m): 3.00 * 15.60 * 3.00
Auflagerbreiten B(m): 0.10 0.10
Aufhangung:
Hoéhe ab UK Trager (cm): 120.00 120.00
Winkel (Grad): 60.00 60.00
SPANNSTAHLLAGEN: (neg. Z: ab OK Trager)
Lage Anzahl Ap(cm2) Apl(cm2) E(cm) Z(cm) Xa(m) Xe(m)
1 3 0.93 2.79 3.8 5.5 0.000 21.600
2 3 0.93 2.79 3.8 9.3 0.000 21.600
3 3 0.93 2.79 3.8 13.1 0.000 21.600
4 3 0.93 2.79 3.8 16.9 0.000 21.600
5 3 0.93 2.79 3.8 20.7 0.000 21.600
BETONSTAHLLAGEN: (neg. Z: ab OK Trager)
Lage Anzahl As(cm2) Asl(cm2) E(cm) Z(cm) Xa(m) Xe(m)
1 2 D28 12.32 40.6 -4.7 0.000 21.600

2 2 D28 12.32 40.6 -17.0 0.000 21.600



Auftrag: LP Sachsen Polizeiverwaltungsamt Position: 4.4.1T-H Seite: 27
Lage Anzahl As(cm2) Asl(cm2) E(cm) Z(cm) Xa(m) Xe(m)
3 2 D14 3.08 11.2 3.9 0.000 21.600
4 2 D16 4.02 11.2 25.0 0.000 21.600
5 2 D16 4.02 11.2 -3.9 0.000 21.600
6 2 D8 1.01 11.2 45.0 0.000 21.600
7 2 D8 1.01 11.2 65.0 0.000 21.600
8 2 D8 1.01 11.2 85.0 0.000 21.600
QUERSCHNITTSVERLAUF:
Schicht Ba(cm) Xa(m) Za(cm) Be(cm) Xe(m) Ze(cm)
1 50.0 0.000 120.0 50.0 21.600 120.0
2 50.0 0.000 100.0 50.0 21.600 100.0
3 19.0 0.000 93.5 19.0 21.600 93.5
4 19.0 0.000 0.0 19.0 21.600 0.0
AUSSPARUNGEN:
Aussp. Xa(m) Ba(cm) Zu(cm) Ha(cm)
1 3.38 30.0 30.0 0.0 Kreis
2 4.38 30.0 30.0 0.0 Kreis
3 16.88 30.0 30.0 0.0 Kreis
4 17.88 30.0 30.0 0.0 Kreis
BELASTUNG: Str:  Streckenlast Q1,Q2(kN/m), Ein: Einzellast Q1(kN)

N:  Normalkraft Q1,Q2(kN), Mom: Moment Q1(kNm)

Lastangriff Z: OK: Oberkante, SP: Schwerpunkt
Eigenlast G1 generiert fir gamma = 25.00 kKN/m3

Einwirkung LF  Art LR A(m) Q1 B(m) Q2 Ey(cm) Z(cm)

G1 1 Str z 0.000 7.502 3.38 7.502 0.00 SP

G1 1 Str z 3.380 6.077 0.30 6.077 0.00 SP

G1 1 Str z 3.680 7.502 0.70 7.502 0.00 SP

G1 1 Str z 4.380 6.077 0.30 6.077 0.00 SP

G1 1 Str z 4.680 7.502 12.20 7.502 0.00 SP

G1 1 Str z 16.880 6.077 0.30 6.077 0.00 SP

G1 1 Str z 17.180 7.502 0.70 7.502 0.00 SP

G1 1 Str z 17.880 6.077 0.30 6.077 0.00 SP

G1 1 Str z 18.180 7.502 3.42 7.502 0.00 SP

Lastfallfaktoren fiir Summenlastfall SLF: (Grundkombination)

LF 1-3: 1.35 0.00 0.00

Imperfektionen:

Verschiebung: Stich L/ 500 = 3.1 cm ->  Krimmung kappaO(1/km)= 1.026

Verdrehungen theta0 am Auflager = 0 in Feldmitte = 1/ 200

BERECHNUNG NACH THEORIE ILORDNUNG:

Gleichgewicht nach 6 Iterationen (del.v/imax.v=0.0024)

Auflagerreaktionen prolLFundSLF

LF Az(kN) Ay(kN) Ax(kN)  Ta(kNm) Bz(kN) By(kN) Bx(kN)  Tb(kNm)

G1 1 80.16 0.00 80.17 0.00

SLF 108.22 0.00 62.48 1.46 108.23 0.00 -62.48 1.46

Schnittgréssen + Verformungen:

Beton Fertigteil: C50/60 fcd (N/mm2): 38.7 gamma.c 1.50
Ecm (N/mm2): 37000.0 eps.ct -2.45
fctm (N/mm2): 41 eps.clu -3.50

Betonstahl: S500 fyd (N/mm2): 500.0 gamma.s 1.00



Auftrag: LP Sachsen Polizeiverwaltungsamt Position: 4.4.1T-H Seite: 28

Es (N/mm2): 200000.0 eps.sy . 2.50
eps.su . 25.00
Spannstahil: St1570/1770 fpd (N/mm2): 1520.0 gamma.p : 1.00
Ep (N/mm2): 195000.0 eps.01 . 7.79
sig.o (N/mm2): 0.0 eps.u : 25.00

sig.u (N/mm2): 1000.0

Ip.eff (m): 0.00

Verformungen: theta (1/1000) : effektive Verdrehungen incl. thetaO

v (m): seitliche Verformungen incl. vO
Schnitt X(m) EJy(MNm2) GJt(MNm2) theta Td(kNm) Myd(kNm) Vzd(kN)
EJz(MNm2) Zustand v(m) Nd(kN) Mzd(kNm) Vyd(kN)
1 0.00 1087.128 33.818 23.302 0.00 0.00 0.00
85.290 I -0.021 0.00 0.00 0.00
2 0.30 457.216 21.652 23.817 0.06 -0.46 -3.04
28.765 I -0.020 0.00 -0.01 -0.07
4 0.60 456.787 21.673 24.318 0.12 -1.82 -6.08
28.750 Il -0.018 0.00 -0.04 -0.15
6 0.90 456.078 21.707 24.806 0.17 -4.10 -9.11
28.726 Il -0.016 0.00 -0.10 -0.23
8 1.20 455.102 21.755 25.280 0.21 -7.29 -12.15
28.692 Il -0.014 0.00 -0.18 -0.31
10 1.50 453.877 21.816 25.740 0.25 -11.39 -15.19
28.648 Il -0.012 0.00 -0.29 -0.39
12 1.78 452.524 21.885 26.156 0.28 -16.04 -18.03
28.599 Il -0.010 0.00 -0.42 -0.47
14 1.80 452.421 21.890 26.186 0.29 -16.41 -18.23
28.595 Il -0.010 0.00 -0.43 -0.48
16 210 450.758 21.978 26.617 0.31 -22.33 -21.27
28.534 Il -0.007 0.00 -0.59 -0.57
18 2.40 448.913 22.078 27.035 0.33 -29.17 -24.31
28.465 Il -0.005 0.00 -0.79 -0.66
20 2.70 446.914 22.191 27.438 0.34 -36.91 -27.34
28.388 Il -0.003 0.00 -1.01 -0.75
22 3.00 1150.750 33.818 27.826 0.35 -15.22 -30.38
85.464 I 0.000 -62.48 -0.42 -0.85
23 3.00 1150.750 33.818 27.826 1.80 -15.22 77.84
85.464 I 0.000 -62.48 -0.42 217
24 3.38 1150.750 33.818 28.312 1.80 13.62 73.99
85.464 I 0.003 -62.48 0.59 2.09
25 3.38 1021.419 26.770 28.312 1.80 10.16 73.99
81.235 I 0.003 -62.48 0.39 2.09
26 3.68 1021.419 26.770 28.683 1.78 31.98 71.53
81.235 I 0.006 -62.48 1.17 2.05
27 3.68 1150.750 33.818 28.683 1.78 35.45 71.53
85.464 I 0.006 -62.48 1.37 2.05
28 4.1 1150.750 33.818 29.189 1.75 65.56 67.13
85.464 I 0.009 -62.48 2.48 1.96
30 4.22 1150.750 33.818 29.307 1.74 72.60 66.06
85.464 I 0.010 -62.48 2.74 1.94
32 4.38 1150.750 33.818 29.483 1.72 83.04 64.44
85.464 I 0.011 -62.48 3.14 1.90
33 4.38 1021.419 26.770 29.483 1.72 79.57 64.44
81.235 I 0.011 -62.48 2.93 1.90
34 4.56 1021.419 26.770 29.678 1.70 91.04 62.96
81.235 I 0.012 -62.48 3.37 1.87
36 4.68 1021.419 26.770 29.805 1.69 98.53 61.98
81.235 I 0.013 -62.48 3.65 1.85
37 4.68 1150.750 33.818 29.805 1.69 102.00 61.98
85.464 I 0.013 -62.48 3.86 1.85
38 5.23 1150.750 33.818 30.349 1.61 134.48 56.42

85.464 I 0.017 -62.48 5.13 1.71



Auftrag: LP Sachsen Polizeiverwaltungsamt Position: 4.4.1T-H Seite: 29
Schnitt X(m) EJy(MNm2)  GJt(MNm2) theta Td(kNm)  Myd(kNm) Vzd(kN)
EJz(MNm?2) Zustand v(m) Nd(kN)  Mzd(kNm) Vyd(kN)
40 6.12 1150.750 33.818 31.125 1.43 180.75 47.39
85.464 I 0.022 -62.48 7.00 1.48
42 6.34 1150.750 33.818 31.298 1.38 191.06 45.14
85.464 I 0.023 -62.48 7.43 1.41
44 7.46 1150.750 33.818 32.039 1.09 235.07 33.85
85.464 I 0.028 -62.48 9.29 1.08
46 7.68 1150.750 33.818 32.162 1.03 242.36 31.59
85.464 I 0.029 -62.48 9.60 1.02
48 8.57 1150.750 33.818 32.570 0.76 266.50 22.57
85.464 I 0.032 -62.48 10.66 0.73
50 9.24 1150.750 33.818 32.786 0.54 279.33 15.80
85.464 I 0.033 -62.48 11.23 0.52
52 9.69 1150.750 33.818 32.888 0.39 285.36 11.28
85.464 I 0.034 -62.48 11.50 0.37
54 10.02 1150.750 33.818 32.943 0.27 288.57 7.90
85.464 I 0.034 -62.48 11.65 0.26
56 10.80 1150.750 33.818 32.995 0.00 291.64 0.00
85.464 I 0.035 -62.48 11.78 0.00
58 11.58 1150.750 33.818 32.943 -0.27 288.56 -7.90
85.464 I 0.034 -62.48 11.65 -0.26
60 11.91 1150.750 33.818 32.888 -0.39 285.35 -11.29
85.464 I 0.034 -62.48 11.50 -0.37
62 12.36 1150.750 33.818 32.786 -0.54 279.32 -15.80
85.464 I 0.033 -62.48 11.23 -0.52
64 13.03 1150.750 33.818 32.570 -0.76 266.49 -22.57
85.464 I 0.032 -62.48 10.66 -0.74
66 13.92 1150.750 33.818 32.162 -1.03 242.34 -31.60
85.464 I 0.029 -62.48 9.60 -1.02
68 14.14 1150.750 33.818 32.039 -1.09 235.05 -33.86
85.464 I 0.028 -62.48 9.29 -1.08
70 15.26 1150.750 33.818 31.298 -1.38 191.03 -45.14
85.464 I 0.023 -62.48 7.42 -1.41
72 15.48 1150.750 33.818 31.125 -1.43 180.72 -47.40
85.464 I 0.022 -62.48 7.00 -1.48
74 16.37 1150.750 33.818 30.348 -1.61 134.44 -56.43
85.464 I 0.017 -62.48 5.13 -1.71
76 16.88 1150.750 33.818 29.846 -1.69 104.44 -61.58
85.464 I 0.013 -62.48 3.95 -1.84
77 16.88 1021.419 26.770 29.846 -1.69 100.97 -61.58
81.235 I 0.013 -62.48 3.75 -1.84
78 17.04 1021.419 26.770 29.678 -1.70 91.01 -62.89
81.235 I 0.012 -62.48 3.37 -1.87
80 17.18 1021.419 26.770 29.526 -1.72 82.13 -64.04
81.235 I 0.011 -62.48 3.03 -1.89
81 17.18 1150.750 33.818 29.526 -1.72 85.59 -64.04
85.464 I 0.011 -62.48 3.23 -1.89
82 17.38 1150.750 33.818 29.307 -1.74 72.58 -66.07
85.464 I 0.010 -62.48 2.74 -1.94
84 17.49 1150.750 33.818 29.189 -1.75 65.54 -67.14
85.464 I 0.009 -62.48 2.48 -1.96
86 17.88 1150.750 33.818 28.731 -1.78 38.29 -71.13
85.464 I 0.006 -62.48 1.47 -2.04
87 17.88 1021.419 26.770 28.731 -1.78 34.82 -71.13
81.235 I 0.006 -62.48 1.27 -2.04
88 18.18 1021.419 26.770 28.362 -1.80 13.11 -73.59
81.235 I 0.004 -62.48 0.50 -2.09
89 18.18 1150.750 33.818 28.362 -1.80 16.58 -73.59
85.464 I 0.004 -62.48 0.69 -2.09
90 18.60 1150.750 33.818 27.826 -1.80 -156.22 -77.84
85.464 I 0.000 -62.48 -0.42 -2.17
91 18.60 1150.750 33.818 27.826 -0.35 -15.22 30.38
85.464 I 0.000 -62.48 -0.42 0.85



Auftrag: LP Sachsen Polizeiverwaltungsamt

Position: 4.4.1T-H

Seite: 30

Schnitt

92

94

96

98

100

102

104

106

108

110

112

Nach EC2-DE 5.9 (4):

X(m)
18.90
19.20
19.50
19.80
19.82
20.10
20.40
20.70
21.00
21.30

21.60

(zum Vergleich)

EJy(MNmM2)  GJt(MNm2)
EJz(MNmM2) Zustand
446.914 22.191
28.388 Il
448.913 22.078
28.465 Il
450.758 21.978
28.534 Il
452.421 21.890
28.595 Il
452.524 21.885
28.599 Il
453.877 21.816
28.648 Il
455.102 21.755
28.692 Il
456.078 21.707
28.726 Il
456.786 21.673
28.750 Il
457.216 21.652
28.765 I
1087.128 33.818
85.290 I
Auflager A:
Auflager B:

theta
v(m)
27.438
-0.003
27.035
-0.005
26.617
-0.007
26.185
-0.010
26.156
-0.010
25.740
-0.012
25.280
-0.014
24.806
-0.016
24.318
-0.018
23.817
-0.020
23.302
-0.022

mind. T =
mind. T =

Td(kNm)
Nd(kN)
-0.34
0.00
-0.33
0.00
-0.31
0.00
-0.29
0.00
-0.28
0.00
-0.25
0.00
-0.22
0.00
-0.17
0.00
-0.12
0.00
-0.06
0.00
0.00
0.00

5.63
5.63

Grenzzustand der Tragfahigkeit fiir schiefe Biegung mit Normalkraft

Beton Fertigteil:

Betonstahl:

Spannstahl:

Schnitt
1
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20
22
24
25
26
27
28
30
32
33
34
36

X(m)
0.00
0.30
0.60
0.90
1.20
1.50
1.78
1.80
2.10
2.40
2.70
3.00
3.38
3.38
3.68
3.68
4.11
4.22
4.38
4.38
4.56
4.68

C50/60

S500

fcd*
fctk005

fyd

St1570/1770 fpd

Myd(kNm)
0.00
-0.46
-1.82
-4.10
-7.29
-11.39
-16.04
-16.41
22.33
-29.17
-36.91
-15.22
13.62
10.16
31.98
35.45
65.56
72.60
83.04
79.57
91.04
98.53

sig.o
sig.u
Ip.eff

Mzd(kNm)
0.00
-0.01
-0.04
-0.10
-0.18
-0.29
-0.42
-0.43
-0.59
-0.79
-1.01
-0.42
0.59
0.39
1.17
1.37
2.48
2.74
3.14
2.93
3.37
3.65

(N/mm2) :
(N/mm2) :

(N/mm2) :

(N/mm2) :
(N/mm2) :
(N/mm2) :

(m) :

Nd(kN)
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

-62.48
-62.48
-62.48
-62.48
-62.48
-62.48
-62.48
-62.48
-62.48
-62.48
-62.48

eps.c

-3.50
-3.50
-3.50
-3.50
-3.50
-3.50
-3.50
-3.50
-3.50
-3.50
-3.49
-2.91
-3.50
-3.50
-3.50
-3.50
-3.50
-3.50
-3.50
-3.50

Myd(kNm)
Mzd(kNm)
-36.91
-1.01
-29.17
-0.79
-22.33
-0.59
-16.41
-0.43
-16.04
-0.42
-11.39
-0.29
-7.29
-0.18
-4.10
-0.10
-1.82
-0.04
-0.46
-0.01
0.00
0.00

kNm
kNm

28.3 gamma.c

29 eps.c2
eps.c2u
434.8 gamma.s
eps.sy
eps.su
1321.7 gamma.p
0.0 eps.01
1000.0 eps.u
0.00

eps.s gamma

5.66 620.51
5.67 275.37
5.67 154.67
5.67 98.86
5.67 70.12
5.67 68.56
5.67 50.31
5.67 38.47
5.68 30.36
0.40 72.68
-0.24  118.46
-0.93  109.89
0.82 71.94
1.20 73.12
3.11 44.16
3.74 39.84
4.86 34.55
5.10 34.51
6.29 29.94
6.97 27.51

Vzd(kN)
Vyd(kN)
27.34
0.75
24.31
0.66
21.27
0.57
18.23
0.48
18.03
0.47
15.19
0.39
12.15
0.31
9.11
0.23
6.08
0.15
3.04
0.07
0.00
0.00

1.50
-2.00
-3.50

1.15

217
25.00

1.15

6.78
25.00

IAB

0.002
0.004
0.006
0.010
0.014
0.015
0.020
0.026
0.033
0.014
0.008
0.009
0.014
0.014
0.023
0.025
0.029
0.029
0.033
0.036



Auftrag: LP Sachsen Polizeiverwaltungsamt Position: 4.4.1T-H Seite: 31
Schnitt X(m) Myd(kNm) Mzd(kNm) Nd(kN) eps.c eps.s gamma IAB
37 4.68 102.00 3.86 -62.48 -3.50 6.74 27.57 0.036
38 5.23 134.48 5.13 -62.48 -3.50 9.07 20.31 0.049
40 6.12 180.75 7.00 -62.48 -3.50 10.96 14.70 0.068
42 6.34 191.06 7.43 -62.48 -3.50 11.24 13.84 0.072
44 7.46 235.07 9.29 -62.48 -3.50 12.13 11.08 0.090
46 7.68 242.36 9.60 -62.48 -3.50 12.24 10.73 0.093
48 8.57 266.50 10.66 -62.48 -3.50 12.55 9.70 0.103
50 9.24 279.33 11.23 -62.48 -3.50 12.70 9.22 0.108
52 9.69 285.36 11.50 -62.48 -3.50 12.76 9.02 0.111
54 10.02 288.57 11.65 -62.48 -3.50 12.79 8.91 0.112
56 10.80 291.64 11.78 -62.48 -3.50 12.82 8.81 0.113
58 11.58 288.56 11.65 -62.48 -3.50 12.79 8.91 0.112
60 11.91 285.35 11.50 -62.48 -3.50 12.76 9.02 0.111
62 12.36 279.32 11.23 -62.48 -3.50 12.70 9.22 0.108
64 13.03 266.49 10.66 -62.48 -3.50 12.55 9.70 0.103
66 13.92 242.34 9.60 -62.48 -3.50 12.24 10.73 0.093
68 14.14 235.05 9.29 -62.48 -3.50 12.13 11.08 0.090
70 15.26 191.03 7.42 -62.48 -3.50 11.24 13.85 0.072
72 15.48 180.72 7.00 -62.48 -3.50 10.96 14.70 0.068
74 16.37 134.44 5.13 -62.48 -3.50 9.07 20.31 0.049
76 16.88 104.44 3.95 -62.48 -3.50 6.95 26.86 0.037
77 16.88 100.97 3.75 -62.48 -3.50 7.17 26.80 0.037
78 17.04 91.01 3.37 -62.48 -3.50 6.29 29.95 0.033
80 17.18 82.13 3.03 -62.48 -3.50 5.39 33.41 0.030
81 17.18 85.59 3.23 -62.48 -3.50 5.14 33.45 0.030
82 17.38 72.58 2.74 -62.48 -3.50 3.73 39.84 0.025
84 17.49 65.54 2.48 -62.48 -3.50 3.1 4417 0.023
86 17.88 38.29 1.47 -62.48 -3.50 1.37 69.20 0.014
87 17.88 34.82 1.27 -62.48 -3.50 1.06 68.30 0.015
88 18.18 13.11 0.50 -62.48 -3.23 -0.54  103.53 0.010
89 18.18 16.58 0.69 -62.48 -3.50 0.00 110.58 0.009
90 18.60 -15.22 -0.42 -62.48 -3.50 0.40 72.68 0.014
92 18.90 -36.91 -1.01 0.00 -3.50 5.68 30.36 0.033
94 19.20 -29.17 -0.79 0.00 -3.50 5.67 38.47 0.026
96 19.50 -22.33 -0.59 0.00 -3.50 5.67 50.31 0.020
98 19.80 -16.41 -0.43 0.00 -3.50 5.67 68.56 0.015
100 19.82 -16.04 -0.42 0.00 -3.50 5.67 70.12 0.014
102 20.10 -11.39 -0.29 0.00 -3.50 5.67 98.86 0.010
104 20.40 -7.29 -0.18 0.00 -3.50 5.67 154.67 0.006
106 20.70 -4.10 -0.10 0.00 -3.50 5.67 275.39 0.004
108 21.00 -1.82 -0.04 0.00 -3.50 5.66  620.51 0.002
110 21.30 -0.46 -0.01 0.00
112 21.60 0.00 0.00 0.00
Aufnehmbares Querbiegemoment max.Mzd: erf.gamma = 1.00
56 10.80 291.64 397.53 -62.48 -3.50 9.13 1.00 1.000



Auftrag: LP Sachsen Polizeiverwaltungsamt Position: 4.4.1T-H Seite: 32

Mafgebender Schnitt x = 10.80 m M1:25
~3_500 o —% - Myd = 291.64 kNm
S N 278 Mzd= 1178  kNm
= D\SLFSO - 0 “’@jz gamma = 8.81
- — Ay =
Q eps.c=  -3.500 o/oo
o o o eps.s= 12.821 o/oo
o N
0 o Log Aufnehmbar:
I Mzd= 397.53 kNm
e o N
556 O % N
o © % 9, ‘*’owm NN

~—~
~—
13.451
155 155
19
50
Steifigkeiten EJz (MNm2) M1:21
85.29 831981'3 83 {19 POFae
L
8.39 28.39
AN AN
Zustand Il T T 7 Zustand |
Steifigkeiten GJt (MNm2) M1:8
33.82 33.823.82 33.823.8233282
21.65 21.65
AN AN

Zustand Il — 7 Zustand |



Auftrag: LP Sachsen Polizeiverwaltungsamt Position: 4.4.1T-H Seite: 33

Durchbiegungen V (cm) M1:2

-2.13 -2.15
3.46
Verdrehungen theta (1/1000) M1:13
32.99
VAN AN
Biegemomente Mzd (kNm) M1:3
-1.01 -1.01
—\ [~
59 U569
14 3.23
11.78
Torsionsmomente Td (kNm) M1:1
1.80
1.02.010.96
_§_\ -
AN
T JN
-0.931.01.02
-1.80

T Steg ~ 7 T Steg + Obergurt T gesamt



Auftrag: LP Sachsen Polizeiverwaltungsamt Position: 4.4.1T-H Seite: 34

Querkrafte Vzd (kNm) M1:62

77.84
30.38
-30.38 T
-77.84
Querkrafte Vyd (kNm) M1:62
217 0.85
£%.85 £2 17
Querkraftbewehrung asw (cm2/m) M1:3
4.994.99 4.99 4.99
2.49 2.49




Anhang 2

Anhang 2

Nebenrechnung zu 3.3 ideelles Flachenmoment:

Es erfolgt die Berechnung der Terme Y(As; * zes; * Zis;) und (A4, * zep j * 2ip ;). Alle
Abstande sind ab Bauteiloberkante positiv angegeben. Die Einheiten sind zur besse-
ren Lesbarkeit in cm bzw. cm? angegeben. Die Nummerierung erfolgt ab Bauteilober-
kante.

Formeln far Z(As,i * Zog i * Zis,i)i

Zes,i = €c — g und Zisi = €j — €55

Z¢s, = Abstand der Schwerpunkte Bruttobetonflache und Einzelfliche Bewehrungsstahl [cm] bzw.
Zis,; = Abstand der Schwerpunkte ideelle Flache und Einzelflache Bewehrungsstahl [cm]

e. = Randabstand des Schwerpunkts der Betonbruttoflache [cm] bzw.

ei = Randabstand des Schwerpunkts der ideellen Flache [cm]

€ss,i = Randabstand der Einzelflache Bewehrungsstahl [cm]

Gegeben:

e. = 48,40cm; e; = 120 — 71,47 = 48,53cm
Ag1 =12,32cm?; eg51 = 5,2cm

Ag, = 4,02cm?; eg5, = 4,6cm

Agz = 12,32cm?; eg53 = 16,8cm

Agy = lem?; essa = 34,5cm

Ags = 1cm?; eggs = 54,5cm

Agg = 1cm?; egg 6 = 74,5cm

Ag7 = 4,02cm?; egg 7 = 94,5cm

Agg = 3,08cm?; eg5g = 115,5¢cm

LOsung:

Zes1 = 48,4 —5,2=143,2cm
Zis1 = 48,53 — 5,2 = 43,33cm
Zesp = 48,4 — 4,6 = 43,8cm
Ziso = 48,53 — 4,6 = 43,93cm
Zes3 = 48,4 —16,8 = 31,6cm
Zis3 = 48,53 — 16,8 = 31,73cm
Zesa = 48,4 — 34,5 =13,9cm
Zis4 = 48,53 — 34,5 = 14,03cm
Zess = 48,4 — 54,5 = —6,1cm
Ziss = 48,53 — 54,5 = =5,97cm
Zese = 48,4 — 74,5 = —26,1cm

Seite 1



Anhang 2

Zis = 48,53 — 74,5 = —25,97cm
Zesy = 48,4 — 94,5 = —46,1cm
Zis; = 48,53 — 94,5 = —45,97cm
Zesg = 48,4 — 115,5 = —67,1cm
Zisg = 48,53 — 115,5 = —66,97cm

Z(As,i * Zesi * Zis,i)

=12,32 % 43,2 % 43,33 + 4,02 43,8 * 43,93 + 12,32 31,6 * 31,73 + 1 * 13,9 x 14,03
+1 % (—=6,1) * (—=5,97) + 1 * (—=26,1) * (=25,97) + 4,02 » (—46,1) * (—45,97)

+3,08 * (—67,1) * (—66,97)
= 66418cm* = 0,00066418m*

FO”ﬂGMfUFZ(Anj*LmJ*ZmJ)

Zep,j = €c — Espj und Zipj = € — Esp,j

Zep,j = Abstand der Schwerpunkte Bruttobetonflache und Einzelflache Spannstahl [cm] bzw.
Zip,; = Abstand der Schwerpunkte ideelle Flache und Einzelflache Spannstahl [cm]

e. = Randabstand des Schwerpunkts der Betonbruttoflache [cm] bzw.

ei = Randabstand des Schwerpunkts der ideellen Flache [cm]

espj = Randabstand der Einzelflache Spannstahl [cm]

Gegeben:

e, =48,40cm; e; = 120 — 71,47 = 48,53cm

A, = 2,802cm?; ey, = 99,3cm

A, = 2,802cm?; egy, = 103,1cm
A,z = 2,802cm?; egy 3 = 106,9cm
A, 4 = 2,802cm?; egy 4 = 110,7cm
A, s = 2,802cm?; egy s = 114,5¢cm

LOsung:

Zepy = 48,4 — 99,3 = —50,9cm
Zipy = 48,53 — 99,3 = —50,77cm
Zepa = 48,4 — 103,1 = —54,7cm
Zipa = 48,53 — 103,1 = —54,57cm
Zeps = 48,4 — 106,9 = —58,5cm
Zips = 48,53 — 106,9 = —58,37cm
Zepa = 48,4 — 110,7 = —62,3cm
Zipa = 48,53 —110,7 = —62,17cm
Zeps = 48,4 — 114,5 = —66,1cm

Seite 2



Anhang 2

Zips = 48,53 — 114,5 = —65,97cm

Z(Ap,,- * Zep,j * Zip,)

= 2,802 * [(=50,9) * (=50,77) + (—54,7) * (—54,57) + (~58,5) * (—58,37)
+(—62,3) * (—62,17) + (=66,1) * (—65,97)]

= 48244cm* = 0,00048244m*

Seite 3



Anhang 3

Anhang 3

Nebenrechnung zu 3.4 Momente in Feldmitte:

Es erfolgt die Berechnung der Momente aus den auf3eren Einwirkungen in Feldmitte
bei x=10,80 m. Die Auflagerreaktionen und Einwirkungen werden aus der Statik tGiber-
nommen.

Formeln:
M=YFxamitF =fxl

M = Moment [kNm]

a = Randabstand der Einzelflache Bewehrungsstahl [cm]

F = Kraft (als Auflagerkraft oder Wirkung der Linienlast) [kN]
f = Linienlast [KN/m]

lt = Lange Uber welche die Linienlast wirkt [m]

Gegeben:

Ay g1 = 80,164kN; g, = 7,502kN /m; gy yeq = 6,077kN /m
Aygs = 149,472kN; g, = 13,84kN/m

Ay = 8,748kN; w = 0,81kN/m

Ay = 65,664kN; s = 6,08kN /m

LOsung:
My g1 = 80,164kN * 10,8m

_7'502k_N % 3,38m * (10,8171 _ 3,38m)
m
—6,077 N« 0,3m « (10,8m —3,38m — M)
m 2
_7,502"_’V *0,7m * (10,8m —3,38m —0,3m — m)
m 2
6,077+ 0,3m + (10,8m — 3,38m — 0,3m — 0,7m — =7
e 2
_7,502%\] * (10,8m — 3,38m — 1,3m)?

My g1 = 434,043kNm

kN (10,38m)?

M g3 = 149,472kN * 10,8m — 13,84 — » ~———— = 807, 1488kNm
kN (10,8m)?

My, = 8,748kN * 10,8m — 0,81 — » ——— = 47,2392kNm
kN (10,8m)2

My,s = 65,664kN * 10,8m — 6,08 —  ——— = 354, 5856kNm

Seite 1



Anhang 4

Berechnung der Druckzonenhdhe im Zustand IT mit SMath Studio

Formeln im Zustand II fiir Plattenbalken:

R PO R
11- % P11 A __d
sl
B__=0o - -1+j¥¥
11- % P11 A
sl
P117°% a
Y
C -—E- beff—1+B
IT d II
Y
h 2 b
£ eff
DIf 3 —]_+2-AII
Y
k =—C__+4C 2+D
xII  TII II II

Eingangswerte des Grundsystems C 80/95

d:=105,79cm

d2:=[5,2+ 112’6 cm=11 cm
b =19 cm

w

Pogg=20 e

ho= 20+ 6,3 cm=23,25cm

2 2
Asl:=(2-l,54+ 2:2,01+14,01)cm “=21,11cm

2 2
AS2:=(4- 6,16) cm “=24,64 cm

200000 il

mm

N =4,7619

42000

mm

Ergebnisse:
plII=O’OlO5
kxII=O’1726

XII=O,1826m

statische Nutzhohe

Achsabstand der Druckbewehrung

Stegbreite

Flanschbreite

Flanschhohe

Zugbewehrung

Druckbewehrung

Verhdltniswert E-Module Beton und Betonstahl
Da die E-Module von Beton- und Spannstahl
nahezu gleich sind, wird nur der Betonstahl
beriicksichtigt.

Bewehrungsgrad

Verhdltniswert Druckzonenhdhe zu statischer
Nutzhohe

Betondruckzonenhdheim Zustand II



Anhang 5

Berechnung des Fladchenmoments 2. Grades im Zustand II mit SMath Studio

Formeln im Zustand II fiir Plattenbalken:

R PO R
11- % P11 A - d
sl
B__=0o - -1+j¥¥
11- % P11 A
sl
P117°% a
Y
C -—E- beff—1+B
IT d II
Y
h 2 b
£ eff
DIf 3 —]_+2-AII
Y
k =—C__+4C 2+D
xII  TII II II
h 3 A d
eff 3 eff f s2 2
=T xIT U *xrq] Pt plII[ _kxII] tlzage rra Mg
' ' sl
d3
I__=k —_—

Eingangswerte des Grundsystems C 80/95
d:=105,79cm

d2:=[5,2+ 112’6 cm=11 cm
bw=l9cm

Pogg= 20

hf= 20+6’5 cm=23,25cm

2 2
Asl:=(2-l,54+ 2:2,01+14,01)cm “=21,11cm

2 2
AS2:=(4- 6,16) cm “=24,64 cm

N
200000
o = o _14,0952
14189,189
mm
Ergebnisse:

6 4
III=2,760910 cm

4
III=O,0276m

statische Nutzhohe

Achsabstand der Druckbewehrung

Stegbreite

Flanschbreite

Flanschhohe

Zugbewehrung

Druckbewehrung

Verhdltniswert E-Module Beton und Betonstahl
Da die E-Module von Beton- und Spannstahl
nahezu gleich sind, wird nur der Betonstahl
beriicksichtigt.

Flachentrdgheitsmoment?2. Grades flir den
gerissenen Betonquerschnitt
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Diplomarbeit Samuel Bachmann '

Optimierung Spannbetonbinder C 80/95

Anhang 8

I abacus-PROGRAMM FETT V1.0 ABARIB/17. 8.2016
| Nachweise nach DIN/EC2 Fertigteiltrager EC2/SAU/SUP/HLK/FAT/DBS

Titel: Spannbetonbinder C 80/95 - Variante D1
Datei:

Lasten M1:14

©
o

pErrrrrrr ettt e e e e iy wrss

LF4&W

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T i

ITHTTTEHETTERT T TEHT TR v

13.84

LF 1:G1
| 21.60 AL
S S < S
© © © © ©
CLTTTR A TTTTTTITTITTITITITT W @ ITTTY wrre
30 30 30 30
7 % 4L4L 4L4L 22 4L4L 4L4\/ e AL
70 70
21,60 L
71

...ann\Desktop\Diplomarbeit\statik\Variante D\Abgabe\FETT-D1l.dat
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Diplomarbeit Samuel Bachmann '
Optimierung Spannbetonbinder C 80/95

Anhang 8

Langsschnitt M1: 166
Q1 @
‘ 8
‘ o O o O -
30 3 30 30
3.38 12.20 342
A /\L/\\/ /\L/\L /\L/\L /\L/\L /\L
70 70
Spannstahllagen
,,,,,,,,,, e
,,,,,,,,,, d
,,,,,,,,,, C
,,,,,,,,,, b
7777777777 a
I 21.60 L
7 7
Querschnitte M1:24
Q1 x=0.00 Q2 x=21.60
T TN wogéwﬂ‘#reéi @ 4 @ ‘oo;?oﬂ‘greér
0, j? 0y jr
R i R ~
" [l —Xx N v N
o o
N N
ol 8 ol 8
34 mco" A 39 uag A
— -~ — -
o o
N N
LI | —x a —x
e > @, N N
T i) Loq- j§ — — - Loq- j§ —r —
10° 10° 10° 10°

MATERIALKENNWERTE: MaBg. Norm: DIN EN 1992-1-1/N/A

* ansteigender Ast der SDL wird berltcksichtigt
Bs = Bemessungssituationen

Beton Fertigteil: C80/95 Ecm (N/mm2) 42000.0 eps.c2 :-2.50
Ec(To) (N/mm2) : 35448.3 eps.c2u:-2.60
Bs: Std.+voruberg. fcd (N/mm2) : 45.3 gamma.c: 1.50
fetm (N/mm2) : 4.8
fctk005 (N/mm2) 3.4
Bs: Ermudung fcd (N/mm2) 45.3 gamma.c: 1.50
Spannstahl: St1500/1770 Ep (N/mm2) : 195000.0 eps.01 : 6.69

Seite: 2



Diplomarbeit Samuel Bachmann
Optimierung Spannbetonbinder C 80/95

An h a n g 8 Hentschke Bau
Bs: Std.+voruberg. fpd* (N/mm2) 1304.3 gamma.s: 1.15
Bs: Ermudung fpd* (N/mm2) 1304.3 gamma.s: 1.15
sig.0o (N/mm2) : 0.0 eps.u 25.00
sig.0u (N/mm2) 1000.0
Betonstahl: S500 Es (N/mm2) 200000.0 eps.sy 2.17
Bs: Std.+voruberg. fyd* (N/mm2) 434.8 gamma.s: 1.15
eps.su :25.00
Bs: Ermudung fyd* (N/mm2) 434.8 gamma.s: 1.15
Vorwerte fUr Kriechen und Schwinden:
Zeitpunkt Temperatur (G) Feuchte (%)
bis To 1 Tage 25
To bis T1 30 Tage 15 50
Tl bis Too : 50
Beton Fertigteil Konsistenz S2 Zement N (s=0.25) 1 Steg(e)
Relaxationsbeiwert Beton : 0.80
Relaxationsverluste Spannstahl im Spannbett: 0.00 (%)
To bis T1 3.00 (%)
Tl bis Too 6.00 (%)
Spannstahlsorte: Profiliert Verbundbeiwert xi 0.
SYSTEMWERTE: Kragarm Feld Kragarm
Stlitzweiten L(m) : 0.00 21.60 .00
Auflagerbreiten B(m) : 0.25 0.25
Spannstahllagen: (neg. Z: ab OK Fertigteil)
Lage Anzahl p(cm2) Apl(cm2) E (cm) Z (cm) Xa (m) Xe (m)
a 2 0.93 1.87 3.8 5.5 0.000 21.600
b 3 0.93 2.80 3.8 9.3 0.000 21.600
c 3 0.93 2.80 3.8 13.1 0.000 21.600
d 3 0.93 2.80 3.8 16.9 0.000 21.600
e 3 0.93 2.80 3.8 20.7 0.000 21.600
Betonstahllagen: (neg. Z: ab OK Fertigteil)
Lage Anzahl As(cm2) Asl(cm2) E (cm) Z (cm) Xa (m) Xe (m)
1 2 D14 3.08 10.0 4.5 0.000 21.600
2 2 D16 4.02 9.8 25.5 0.000 21.600
3 2 D 8 1.01 10.6 45.5 0.000 21.600
4 2 D 8 1.01 10.6 65.5 0.000 21.600
5 2 D 8 1.01 10.6 85.5 0.000 21.600
6 2 D28 12.32 29.6 -5.2 0.000 21.600
7 2 D16 4.02 9.8 -4.6 0.000 21.600
Querschnittsverlauf:
Schicht Bal(cm) Xa (m) Za (cm) Be (cm) Xe (m) Ze (cm)
1 19.0 0.000 0.0 19.0 21.600 0.0
2 19.0 0.000 103.5 19.0 21.600 103.5
3 40.0 0.000 110.0 40.0 21.600 110.0
4 40.0 0.000 120.0 40.0 21.600 120.0
Stegaussparungen:
Aussp. Xa (m) Zu (cm) Ba (cm) Ha (cm) Da (cm)
1 3.38 30.0 30.0 Kreis
2 4.38 30.0 30.0 Kreis
3 16.88 30.0 30.0 Kreis
4 17.88 30.0 30.0 Kreis

BELASTUNG:

LF Einwirkung Alt.
1 Gl

LF-Bezeichnung
Eigenlast

Seite: 3



Diplomarbeit Samuel Bachmann
Optimierung Spannbetonbinder C 80/95

An h a n g 8 Hentschke Bau
3 G3 Belag

4 W Wind

5 S1 Schnee

STR:Streckenlast Q1,Q2 (kN/m),
Eigenlast Gl generiert flr gamma

LF Einwirkung Art A (m) Q1
LF Einwirkung Art A (m) Q1
1 Gl STR 0.000 6.396
1 Gl STR 3.380 4.971
1 Gl STR 3.680 6.396
1 Gl STR 4.380 4.971
1 Gl STR 4.680 6.396
1 Gl STR 16.880 4.971
1 Gl STR 17.180 6.396
1 Gl STR 17.880 4.971
1 Gl STR 18.180 6.396
3 G3 STR 0.000 13.840
4 W STR 0.000 0.810
5 S1 STR 0.000 6.080

EIN:Einzellast Q1 (kN),
25.00 kN/m3

B (m)
B (m)
.380
.300
.700
.300
.200
.300
.700
.300
.420
.600
.600
.600

=
O OONOOOW

MOM: Moment Q1 (kNm)

Q2

Q2

.396
.971
.396
.971
.396
.971
.396
.971
.396
.840
.810
.080

Ey (
Ey (

3 3

[eNeoNeoNoNoNoNoNoNoNoNoNol g d

s
AO WA BOBONDBOOD OO

[cNeoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoReNe!

Automatische Berlcksichtigung der Kombinationsbeiwerte nach DIN EN 1991

P/T: Sté&ndige, vorlUberg. Bs, A:

Einwirkung inf.gamma (P/T) .sup (A).sup
P 1.00 1.00 1.00
Gl 1.00 1.35 1.00
G3 1.00 1.35 1.00
W 0.00 1.50 1.00
S1 0.00 1.50 1.00

auRergew. Bs

psio

corprkr

.00
.00
.00
.60
.50

AUFLAGERKRAFTE Az,Bz+-MOMENTE Ta,

LF Einwirkung Az (kN) Ta (kNm
1 G1 68.216 0.00
3 G3 149.472 0.00
4 W 8.748 0.00
5 S1 65.664 0.00

max.Ad (P/T) 400.249 0.00

Nachweise flUr Schnitt: 5

KRAFTEINLEITUNG:
Schubkraft F 643.79 kN

Ermittlung der Eintragungslange:

Spaltzugbewehrung Asw

* Aus Vorgabewert fcm(t) ermittelt
Nenndurchmesser

Zeitabh. Beiwert

Betondruckfestigkeit (TO)

Betonzugfestigkeit (TO0)

Bemessungswert d. Betonzugfestigkeit (TO)
Verbundspannung

Spannstahlspannung (TO0)

Ubertragungslange

Eintragungslange

Nachweise £fUr Aussparung
Hebelarm der Normalkr. zl = 102.8 cm

Komb . M1 (kNm) N1 (kN) V1 (kN) Mr (kNm)
max.M 548.93 -1042.63 274 .62 606.39
min.V 28.59 -1042.63 149.29 59.84

Ls: Lagesicherheit
psil psi2 r.inf r.sup
1.00 1.00 0.95 1.05
1.00 1.00
1.00 1.00
0.20 0.00
0.20 0.00

Th:
Bz (kN) Tb (kNm)
68.219 0.000
149.472 0.000
8.748 0.000
65.664 0.000
400.252 0.000
X (m) 1.280
= 7.36 cm2
dp = 12.5 mm
beta.cc* = 0.57 -
fem(t) = 50.00 N/mm2
fetm(t) * = 3.62 N/mm2
fetd(t) = 1.44 N/mm2
fbpt = 4.10 N/mm2
sig.pm0 = 922.1 N/mm2
1pt = 0.70m
ldisp 1.28 m
1 Xa(m): 3.380

Nr (kN)
-1042.63
-1042.63

(Lage des Momentennullpunkts: XO0)

Vr (kN) X0 (m)
267.15 3.26
145.30 3.45
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Diplomarbeit Samuel Bachmann
Optimierung Spannbetonbinder C 80/95

An hang 8 Hentschke Bau

Gurte: VRdmax
max.M o 29.81 -1077.40 251.61 82.46 -1077.40 244 .76 1485.94

u 2.73 34.77 23.01 7.54 34.77 22.39 819.77
min.V o -10.10 -613.83 136.78 18.53 -613.83 133.12 1485.94

u -0.92 -428.80 12.51 1.70 -428.80 12.18 819.77
Abstand zur folgenden Aussparung b = 70.0 cm Bemessung als "Pfosten":
Md = 244.76 kKNm h' = 3.0 cm beidseitig je Asp = 9.34 cm2
vd = 259.75 kN VRdmax= 1376.75 kN cot.t = 2.21 asw = 4.49 cm2/m

K]}
4.83 2 o asw (cm2/m)
< 2
| .
O :
— <
.54‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 012 Asu(crm) (D12)
1.07 30 1.07
/\\/ /\\/ /\\/ A\/
1.05 38 |30 70
| T
369 206 asw (cm2/m)
1253

Nachweise £fiUr Aussparung 2 Xa(m): 4.380

Hebelarm der Normalkr. zl = 102.5 cm (Lage des Momentennullpunkts: XO0)
Komb. M1 (kNm) N1 (kN) V1 (kN) Mr (kNm) Nr (kN) Vr (kN) X0 (m)
max.M 797.69 -1056.00 238.03 847.39 -1056.00 230.56 4.11
min.V 160.36 -1056.00 129.48 187.41 -1056.00 125.49 4.34
Gurte: VRdmax
max.M o 57.62 -1301.30 218.09 103.15 -1301.30 211.24 1485.94
u 5.27 245.30 19.95 9.44 245.30 19.32 819.77
min.V o 4.61 -736.07 118.63 29.39 -736.07 114.98 1485.94
u 0.42 -319.93 10.85 2.69 -319.93 10.52 819.77
Abstand zur vorigen Aussparung b= 70.0 cm Bemessung als "Pfosten":
Md = 218.09 kKNm h' = 3.0 cm beidseitig je Asp = 8.32 cm2
Vd = 232.18 kKN  VRdmax= 1280.97 kN cot.t = 2.45 asw = 3.61 cm2/m
)
2 o 418 asw (cn2/m)
< <
| .
=0 :
<
242 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 05 Asu(cn?) (D12)
1.07 30 1.07
AL /\\/ /\\/ AL
0 |30 75 1.05
4\/ 4L 4\/ 4L 4L
9.99 297 asw (cn2/m)
206
Nachweise fur Schnitt: 20 X(m): 10.800
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Diplomarbeit Samuel Bachmann
Optimierung Spannbetonbinder C 80/95

An hang 8 Hentschke Bau
Beton Betonstahl Spannstahl
B (cm) Z (cm) As (cm2) Z (cm) Ap (cm2) Z (cm)
1 40.00 120.00 4.02 115.40 2.80 20.70
2 40.00 110.00 12.32 114.80 2.80 16.90
3 19.00 103.50 1.01 85.50 2.80 13.10
4 19.00 0.00 1.01 65.50 2.80 9.30
5 1.01 45.50 1.87 5.50
6 4.02 25.50
7 3.08 4.50
Kriechen und Schwinden u(cm) hO (mm) phi eps
Fertigteil TO bis T1 : 310.7 164.7 0.79 -17.75E-5
Fertigteil Tl bis TOO: 310.7 164.7 1.12 -23.57E-5
Ac = 2558 cm2 Querschnittswerte ohne Aufbeton
Al = 2705 cm2 Zio= -54.60 cm Wio= -69487.3 cm3
Ji = 3793722 cm4 Ziu= 65.40 cm Wiu= 58004.4 cm3
SPANNUNGEN sig(N/mmz2) im Zustand (1) bzw. (ll):
LF N (kN) M (kNm) sig.cu sig.co sig.p sig.s
Po -1307.6 -675.8 -16.16 4.76 916 .4a 22.3
1 Gl 0.0 369.5 6.37 -5.32 27.1la 28.2
KS :To-1 109.2 57.0 1.78 0.14 -83.0a 8.2
3 G3 0.0 807.1 13.92 -11.62 59.2a 61.7
KS :Tl-oo0 95.3 49.7 0.72 1.45 -73.1la 6.8
4 W 0.0 47 .2 0.81 -0.68 3.5a 3.6
5 81 0.0 354.6 6.11 -5.10 26.0a 27.1
Po+G1 -9.79 -0.56 950.1e -4.3
P1+G1-3 5.90 -12.03 920.8a 24.9
qu.-standig min (I) 6.62 -10.58 847.8a 28.5
qu.-standig max (I) 6.62 -10.58 847.8a 28.5
haufig min (I) 6.62 -10.58 847.8a 28.5
haufig max (I) 7.85 -11.60 853.0a 33.9
selten min (I) 6.62 -10.58 847.8a 28.5
selten max (I) 13.23 -16.09 875.8a 57.7
max (II) 0.00 -15.64 1130.7a 153.2
Nachweise der Betondruckspannungen
im Fertigteil
TO (Po+Gl) : sig.c <= 0.7*fck(TO0) -9.79 <= -29.40 (0.33)
Too (qu.-st) : sig.c <= 0.45*fck -10.58 <= -36.00 (0.29)
Too (selten) : sig.c <= 0.6*fck -16.09 <= -48.00 (0.34)
Kriterium zur Beriicksichtigung von Nichtlinearem Kriechen:
TO (Po+Gl) : sig.c <=0.45*fck(T0) -9.79 <= -18.90
=> Kein Nichtlineares Kriechen
Nachweise fdr Aussparung 3 : Xa(m): 16.880

Hebelarm der Normalkr. zl = 102.5 cm (Lage des Momentennullpunkts: XO0)

Komb . M1 (kNm) N1 (kN) V1 (kN) Mr (kNm) Nr (kN) Vr (kN)

max .M 876.28 -1056.48 -225.98 827.55 -1056.48 -233.45

max.V 203.00 -1056.48 -123.03 176.48 -1056.48 -127.02
Gurte:

max.M o 105.59 -1327.29 -207.04 60.95 -1327.29 -213.89
u 9.66 270.81 -18.94 5.57 270.81 -19.56

max.V o 30.70 -750.23 -112.72 6.40 -750.23 -116.38
u 2.81 -306.25 -10.31 0.59 -306.25 -10.65

X0 (m)
17.38
17.15

VRdmax
1485.94
819.77
1485.94
819.77
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Diplomarbeit Samuel Bachmann
Optimierung Spannbetonbinder C 80/95

An hang 8 Hentschke Bau
Abstand zur folgenden Aussparung b = 70.0 cm Bemessung als "Pfosten":
Md = 213.89 kNm h' = 3.0 cm beidseitig je Asp = 8.16 cm2
vd = 227.74 kN VRdmax= 1262.19 kN cot.t = 2.50 asw = 3.47 cm2/m
30
4.10 2 o asw (cn2/m)
< <
‘ )
o
[3p)
— <
2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 265 Asu(cn) (D12)
} 1.07 }39L 1.07 }
1.05 75 | 70
4\/ AL AL AL AL
2.87 9.89 asw (cn2/m)
206
Nachweise £fUGr Aussparung 4 : Xa(m): 17.880

Hebelarm der Normalkr. zl = 102.8 cm (Lage des Momentennullpunkts: XO0)

Komb. M1 (kNm) N1 (kN) V1 (kN) Mr (kNm) Nr (kN) Vr (kN) X0 (m)
max.M 639.92 -1043.21 -262.57 583.43 -1043.21 -270.04 18.23
max.V 77.92 -1043.21 -142.84 47.20 -1043.21 -146.83 18.03
Gurte: VRdmax
max.M o 85.34 -1107.43 -240.56 33.58 -1107.43 -247.41 1485.94
u 7.81 64.21 -22.00 3.07 64.21 -22.63 819.77
max.V o 20.09 -630.17 -130.87 -8.06 -630.17 -134.53 1485.94
u 1.84 -413.04 -11.97 -0.74 -413.04 -12.30 819.77
Abstand zur vorigen Aussparung b= 70.0 cm Bemessung als "Pfosten":
Md = 240.56 kKNm h' = 3.0 cm beidseitig je Asp = 9.18 cm2
vd = 255.33 kN VRdmax= 1363.47 kN cot.t = 2.24 asw = 4.35 cm2/m
30
2 475 asw (cm2/m)

Asp
As

|
=

1.07 30 1.07
/\\/ /\L /\\/ /\\/

\/ 70 L30 L 38 L 1.05 L

12,51 348 asw(cnm)
206

<
o
[3p)

<

] ]e Asu(ce) (D12)

Nachweise fir Schnitt: 35 X(m): 20.320

KRAFTEINLEITUNG:
Schubkraft F = 643.79 kN Spaltzugbewehrung Asw = 7.36 cm2

Nachweis des Brandschutzes: DIN EN 1992-1-2

Seite: 7



Diplomarbeit Samuel Bachmann

Optimierung Spannbetonbinder C 80/95

Anhang 8

Hentschke Bau

Brandchutznachweis flr Beton > C60 nicht geregelt!

Geltungsbereich Normalbeton bis C60/75

Nachweis der Verankerung: (Zul. Betonzugspannung fctk005 = 3.08 N/mm2)

Lage X (m) lr(m) 1pt2(m)
lbpd (m)

a 0.00 1r > 0.84
1.47

21.60 1lr > 0.84

1.47

sig.cu(N/mm2)

0.00

-2.05

-2.05

0.00

erf

. Z (kN)

629.32
0.00
629.32
0.00

vorh.Z (kN)

2209.
0.
2209.
0.

MaRgebende Langsspannungen im Gebrauchszustand sig(N/mm2):

Grenzwerte Spannstahl St1500/1770

79
00
79
00

Spannbett 0.80 * fpk 0.80 * 1770 sig.pmax <1416.00
Spannbett 0.90 * fpOlk 0.90 * 1500 sig.pmax <1350.00
T = TO 0.75 * fpk 0.75 * 1770 sig.pm0 <1327.50
T = TO 0.85 * fpolk 0.85 * 1500 sig.pm0 <1275.00
Quasi-standige Kombinat. 0.65 * fpk 0.65 * 1770 sig.pm <1150.50
Grenzwerte Betonstahl S500
Seltene Kombination 0.80 * fyk 0.80 * 500.0 sig.s < 400.00
Grenzwerte Beton C80/95
Zeitpunkt TO (P0+G1l) 0.70 * fck(TO) 0.70 * 42.0 sig.cT0 < -29.40
Zeitpunkt TO (P0+G1l) 0.45 * fck(TO) 0.45 * 42.0 sig.cT0 < -18.90
Seltene Kombination 0.60 * fck 0.60 * 80.0 sig.cToo < -48.00
Quasi-standige Kombinat. 0.45 * fck 0.45 * 80.0 sig.cToo < -36.00
quasi-standig seltene Kombination
Schnitt X(m) sig.co sig.p sig.co sig.ao sig.p sig.s
sig.cu IAB.cToo sig.cu sig.au IAB.cTO IAB.cToo
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 0.13 0.36 81.22 0.36 97.41 5.58
-1.44 0.02 -1.44 0.05 0.01
4 0.70 0.67 428.31 0.32 531.08 7.48
-8.11 0.11 -8.11 0.28 0.08
5 1.28 0.80 728.50 -0.40 934.38 13.70
-14.75 0.19 -14.75 0.50 0.14
6 2.16 -1.46 747.69 -3.17 937.13 10.54
-13.88 0.13 -13.88 0.47 0.09
7 3.38 -4.23 772.42 -6.55 940.50 7.48
-12.82 0.10 -12.82 0.44 0.14
8 3.38 -4.44 744.68 -6.69 920.66 8.09
-16.95 0.11 -16.95 0.58 0.14
9 3.53 -4.75 748.23 -7.07 921.13 10.42
-16.81 0.11 -16.81 0.57 0.15
10 3.68 -5.05 751.76 -7.44 921.59 12.74
-16.67 0.12 -16.67 0.57 0.15
11 3.68 -4.84 778.35 -7.31 941.25 11.45
-12.58 0.12 -12.58 0.43 0.15
12 4.32 -6.07 790.25 -8.81 942.76 19.39
-12.10 0.15 -12.10 0.41 0.18
13 4.38 -6.18 791.32 -8.95 942.90 20.10
-12.06 0.15 -12.06 0.41 0.19
14 4.38 -6.37 767.16 -9.06 929.45 22.86
-16.05 0.15 -16.05 0.55 0.19
15 4.53 -6.64 770.24 -9.38 929.83 24.89
-15.93 0.16 -15.93 0.54 0.20
16 4.68 -6.90 773.25 -9.70 930.37 26.86
-15.81 0.17 -15.81 0.54 0.20
17 4.68 -6.72 796.44 -9.60 956.57 23.53
-11.86 0.16 -11.86 0.40 0.20
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An ha n g 8 Hentschke Bau
18 6.48 -9.38 822.17 -12.86 969.36 40.68
-10.82 0.23 -10.82 0.37 0.27
19 8.64 -11.37 841.33 -15.29 1090.80 119.13
-10.05 0.28 -10.05 0.34 0.32
20 10.80 -12.03 847.76 -16.09 1130.69 153.16
-9.79 0.29 -9.79 0.33 0.34
21 12.96 -11.37 841.35 -15.29 1090.80 119.13
-10.05 0.28 -10.05 0.34 0.32
22 15.12 -9.38 822.18 -12.86 969.36 40.69
-10.82 0.23 -10.82 0.37 0.27
23 16.88 -6.79 797.05 -9.68 956.69 23.93
-11.83 0.16 -11.83 0.40 0.20
24 16.88 -6.97 774.04 -9.78 930.49 27.38
-15.78 0.17 -15.78 0.54 0.20
25 17.03 -6.71 771.04 -9.47 930.13 25.41
-15.90 0.16 -15.90 0.54 0.20
26 17.18 -6.44 767.97 -9.14 929.57 23.40
-16.02 0.16 -16.02 0.54 0.19
27 17.18 -6.26 791.99 -9.03 942 .98 20.56
-12.03 0.15 -12.03 0.41 0.19
28 17.28 -6.07 790.24 -8.81 942.76 19.39
-12.10 0.15 -12.10 0.41 0.18
29 17.88 -4.92 779.13 -7.40 941 .35 11.97
-12.55 0.12 -12.55 0.43 0.15
30 17.88 -5.13 752.64 -7.54 921.71 13.32
-16.63 0.12 -16.63 0.57 0.16
31 18.03 -4.83 749.18 -7.17 921.26 11.05
-16.77 0.12 -16.77 0.57 0.15
32 18.18 -4.52 745.61 -6.80 920.79 8.70
-16.91 0.11 -16.91 0.58 0.14
33 18.18 -4.31 773.25 -6.65 940.60 8.04
-12.78 0.10 -12.78 0.43 0.14
34 19.44 -1.46 747.73 -3.17 937.13 10.54
-13.88 0.13 -13.88 0.47 0.09
35 20.32 0.80 728.52 -0.40 934 .38 13.70
-14.75 0.19 -14.75 0.50 0.14
36 20.90 0.67 428.31 0.32 531.08 7.48
-8.11 0.11 -8.11 0.28 0.08
37 21.48 0.36 81.22 0.36 97.41 5.58
-1.44 0.02 -1.44 0.05 0.01
38 21.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
MaRgebende Durchbiegungen:
k.I, k.II(1/km): Krimmungen im Zustand I und II
eff.k (1/km) : effektive KrUmmung fur beta.l =1.0, beta.2 =0.5
Durchbiegungen zum Zeitpunkt To unter PO + G1
Schnitt X (m) M (kNm) r (kNm) k.I LIT eff.k w (cm)
1 0.00 0.00 186.46 0.0000 0.0
2 0.00 0.00 186.46 0.0000 0.0
3 0.13 -56.72 -273.99 -0.0423 0.0
4 0.70 -325.99 -441.94 -0.2365 -0.2
5 1.28 -593.69 -596.83 -0.4308 -0.4
6 2.16 -543.34 -596.83 -0.3934 -0.6
7 3.38 -481.73 -596.83 -0.3476 -0.9
8 3.38 -551.54 -692.09 -0.4366 -0.9
9 3.53 -544.60 -692.09 -0.4310 -0.9
10 3.68 -537.78 -692.09 -0.4254 -0.9
11 3.68 -467.97 -596.83 -0.3373 -0.9
12 4.32 -440.41 -596.83 -0.3168 -1.1
13 4.38 -437.96 -596.83 -0.3150 -1.1
14 4.38 -507.77 -692.09 -0.4008 -1.1
15 4.53 -501.73 -692.09 -0.3959 -1.1
16 4.68 -495.80 -692.09 -0.3910 -1.1
17 4.68 -426.00 -596.83 -0.3061 -1.1
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37 21.48 -56.72 -273.99 -0.0423 0.
38 21.60 0.00 186.46 0.0000 0.

An h a n g 8 Hentschke Bau
18 6.48 -365.91 -596.83 -0.2614 -1.3
19 8.64 -321.15 -596.83 -0.2282 -1.5
20 10.80 -306.24 -596.83 -0.2171 -1.6
21 12.96 -321.16 -596.83 -0.2282 -1.5
22 15.12 -365.92 -596.83 -0.2615 -1.3
23 16.88 -424 .46 -596.83 -0.3050 -1.1
24 16.88 -494 .26 -692.09 -0.3898 -1.1
25 17.03 -500.15 -692.09 -0.3946 -1.1
26 17.18 -506.15 -692.09 -0.3995 -1.1
27 17.18 -436.35 -596.83 -0.3138 -1.1
28 17.28 -440.42 -596.83 -0.3169 -1.1
29 17.88 -466.18 -596.83 -0.3360 -1.0
30 17.88 -535.99 -692.09 -0.4239 -1.0
31 18.03 -542.77 -692.09 -0.4295 -0.9
32 18.18 -549.67 -692.09 -0.4351 -0.9
33 18.18 -479.86 -596.83 -0.3462 -0.9
34 19.44 -543.33 -596.83 -0.3934 -0.6
35 20.32 -593.68 -596.83 -0.4308 -0.4
36 20.90 -325.98 -441.94 -0.2365 -0.2

0
0

Auflagerverdrehungen alpha(arc) links:-0.00309 rechts: 0.00309

Durchbiegungen zum Zeitpunkt T11l unter PO + Gl + (K+S).1

Schnitt X (m) M (kNm) Mr (kNm) k.I k.II eff.k w(cm)
1 0.00 0.00 271.48 0.1488 0.0
2 0.00 0.00 271.48 0.1488 0.0
3 0.13 -12.25 -383.87 -0.0817 -0.1
4 0.70 -270.61 -556.78 -0.3723 -0.3
5 1.28 -528.94 -711.68 -0.6567 -0.6
6 2.16 -479.95 -711.68 -0.5977 -0.9
7 3.38 -420.02 -711.68 -0.5254 -1.3
8 3.38 -470.27 -808.01 -0.6644 -1.3
9 3.53 -463.62 -808.01 -0.6552 -1.4

10 3.68 -457.06 -808.01 -0.6461 -1.4
11 3.68 -406.63 -711.68 -0.5093 -1.4
12 4.32 -379.82 -711.68 -0.4770 -1.6
13 4.38 -377.44 -711.68 -0.4741 -1.6
14 4.38 -428.22 -808.01 -0.6064 -1.6
15 4.53 -422.42 -808.01 -0.5984 -1.6
16 4.68 -416.72 -808.01 -0.5906 -1.7
17 4.68 -365.79 -711.68 -0.4601 -1.7
18 6.48 -307.33 -711.68 -0.3897 -2.0
19 8.64 -263.79 -711.68 -0.3372 -2.2
20 10.80 -249.28 -711.68 -0.3197 -2.3
21 12.96 -263.80 -711.68 -0.3372 -2.2
22 15.12 -307.36 -711.68 -0.3896 -2.0
23 16.88 -364.30 -711.68 -0.4583 -1.7
24 16.88 -415.24 -808.01 -0.5885 -1.7
25 17.03 -420.91 -808.01 -0.5963 -1.6
26 17.18 -426.67 -808.01 -0.6042 -1.6
27 17.18 -375.86 -711.68 -0.4722 -1.6
28 17.28 -379.83 -711.68 -0.4770 -1.6
29 17.88 -404.89 -711.68 -0.5072 -1.4
30 17.88 -455.33 -808.01 -0.6438 -1.4
31 18.03 -461.86 -808.01 -0.6528 -1.4
32 18.18 -468.48 -808.01 -0.6619 -1.3
33 18.18 -418.20 -711.68 -0.5232 -1.3
34 19.44 -479.96 -711.68 -0.5976 -0.9
35 20.32 -528.94 -711.68 -0.6566 -0.6
36 20.90 -270.61 -556.78 -0.3723 -0.3
37 21.48 -12.25 -383.87 -0.0817 -0.1
38 21.60 0.00 271.48 0.1488 0.0
Auflagerverdrehungen alpha(arc) links:-0.00464 rechts: 0.00464
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Anhang 8

Durchbiegungen zum Zeitpunkt Too unter PO + G1l-3 + (K+S) + psi2*max.Q

Schnitt X (m) M (kNm) Mr (kNm) k.I k.II eff.k w(cm)
1 0.00 0.00 246 .91 0.4465 0.0
2 0.00 0.00 246 .91 0.4465 0.0
3 0.13 73.37 379.90 -0.1233 0.0
4 0.70 -93.78 -356.90 -0.4175 0.1
5 1.28 -267.52 -543.62 -0.7024 0.2
6 2.16 -113.53 426.62 -0.4797 0.4
7 3.38 75.14 446 .24 -0.2067 0.7
8 3.38 29.84 367.01 -0.3192 0.7
9 3.53 50.77 369.67 -0.2856 0.8

10 3.68 71.28 371.95 -0.2526 0.8
11 3.68 117.19 450.74 -0.1459 0.8
12 4.32 201.17 459.35 -0.0243 1.0
13 4.38 208.63 460.09 -0.0134 1.0
14 4.38 161.45 382.79 -0.1078 1.0
15 4.53 179.57 384.98 -0.0787 1.1
16 4.68 197.31 387.28 -0.0503 1.1
17 4.68 245.00 463.96 0.0391 1.1
18 6.48 426.92 483.13 0.3025 1.6
19 8.64 562.41 497.35 0.4987 0.8646 0.7215 2.1
20 10.80 607.54 501.78 0.5643 0.8873 0.7771 2.3
21 12.96 562.39 497.16 0.4988 0.8645 0.7216 2.1
22 15.12 426.89 483.02 0.3026 1.6
23 16.88 249.74 465.01 0.0457 1.1
24 16.88 201.95 387.86 -0.0429 1.1
25 17.03 184.33 385.67 -0.0711 1.1
26 17.18 166.32 383.45 -0.1000 1.0
27 17.18 213.59 460.73 -0.0064 1.0
28 17.28 201.17 459.41 -0.0243 1.0
29 17.88 122.66 451.26 -0.1380 0.8
30 17.88 76.71 372.93 -0.2441 0.8
31 18.03 56.28 370.28 -0.2768 0.8
32 18.18 35.49 367.92 -0.3103 0.7
33 18.18 80.83 446.63 -0.1983 0.7
34 19.44 -113.55 426.37 -0.4795 0.4
35 20.32 -267.53 -543.63 -0.7023 0.2
36 20.90 -93.78 -356.90 -0.4175 0.1
37 21.48 73.37 379.88 -0.1232 0.0
38 21.60 0.00 246 .91 0.4465 0.0
Auflagerverdrehungen alpha(arc) links: 0.00147 rechts:-0.00147

Erforderliche Langsbewehrung: (Spannstahl Ap + Betonstahl Asu, Aso)

Schnitt X(m) MSd (kNm) eps.c eps.s Z (kN) Ap (cm2) Asu (cm2) Aso
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 0.13 49.74 -0.41 22.99 47.04 0.31 0.82m 0.00
4 0.70 272.00 -0.96 22.95 259.34 1.71 0.95m 0.00
5 1.28 481.87 -1.27 22.92 462.61 3.05 0.99m 0.00
6 2.16 777.83 -1.57 22.90 751.80 4.96 1.00m 0.00
7 3.38 1140.53 -1.93 22.87 1108.34 7.31 1.00m 0.00
8 3.38 1140.53 -1.93 22.87 1108.34 7.31 0.00 0.00
9 3.53 1181.33 -1.97 22.86 1148.61 7.58 0.00 0.00

10 3.68 1221.33 -2.01 22.86 1188.12 7.84 0.00 0.00
11 3.68 1221.33 -2.01 22.86 1188.12 7.84 1.00m 0.00
12 4.32 1382.71 -2.17 22.85 1347.88 8.89 1.00m 0.00
13 4.38 1397.06 -2.18 22.85 1362.11 8.98 1.00m 0.00
14 4.38 1397.06 -2.18 22.85 1362.11 8.99 0.00 0.00
15 4 .53 1432 .37 -2.21 22.85 1397.15 9.22 0.00 0.00
16 4.68 1466.89 -2.25 22.84 1431.43 9.44 0.00 0.00
17 4.68 1466.89 -2.25 22.84 1431.43 9.44 1.00m 0.00
18 6.48 1816.11 -2.59 22.82 1779.81 11.74 1.00m 0.00
19 8.64 2076.21 -2.60 19.28 2043.64 13.08 2.96 0.00
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An h a n g 8 Hentschke Bau
20 10.80 2162.91 -2.60 18.14 2132.43 13.08 5.09 0.00
21 12.96 2076.20 -2.60 19.28 2043.63 13.08 2.96 0.00
22 15.12 1816.09 -2.59 22.82 1779.79 11.74 1.00m 0.00
23 16.88 1475.93 -2.26 22.84 1440.42 9.50 1.00m 0.00
24 16.88 1475.93 -2.26 22.84 1440.42 9.50 0.00 0.00
25 17.03 1441.64 -2.22 22.85 1406.35 9.28 0.00 0.00
26 17.18 1406.55 -2.19 22.85 1371.52 9.05 0.00 0.00
27 17.18 1406.55 -2.19 22.85 1371.52 9.05 1.00m 0.00
28 17.28 1382.71 -2.17 22.85 1347.87 8.89 1.00m 0.00
29 17.88 1231.86 -2.02 22.86 1198.52 7.90 1.00m 0.00
30 17.88 1231.86 -2.02 22.86 1198.52 7.91 0.00 0.00
31 18.03 1192.08 -1.98 22.86 1159.22 7.65 0.00 0.00
32 18.18 1151.50 -1.94 22.87 1119.17 7.38 0.00 0.00
33 18.18 1151.50 -1.94 22.87 1119.17 7.38 1.00m 0.00
34 19.44 777.84 -1.57 22.90 751.81 4.96 1.00m 0.00
35 20.32 481.88 -1.27 22.92 462.61 3.05 0.99m 0.00
36 20.90 272.01 -0.96 22.95 259.35 1.71 0.95m 0.00
37 21.48 49.74 -0.41 22.99 47.04 0.31 0.82m 0.00
38 21.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Erf. Schubbewehrung asw fiir Balken :
m: Mindestbewehrung, i: n.NCI Zu 9.3.2 (2), p: b/h >= 5 Platte
VEd*: red. Querkraft inf. auflagernaher Einzellast, z*: red. Hebelarm

Schnitt X (m) VO0d(kN) VEd(kN) z (cm) cot (V) VRdmax VRdc Z. asw

1 0.00 400.25 400.25

2 0.00 400.25 400.25

3 0.13 395.60 395.60 105.7 1.84 2691.38

4 0.70 374.14 374.14 104.9 1.76 2737.83 528.10 1 4.67m
5 1.28 352.67 352.67 104.2 1.67 2789.72 514.98 1 4.67m
6 2.16 319.97 319.97 103.5 1.52 2882 .27 517.35 1 4.67m
7 3.38 274 .62 274 .62 94 .0%* 1.44 2674 .73 203.94 2 4.67m
8 3.38 274 .62 274 .62 Stegaussparung

9 3.53  269.34 269.34 Stegaussparung

10 3.68 264.05 264.05 Stegaussparung

11 3.68 264 .05 264 .05 94.0* 1.38 2709.76 204.25 2 4.67m
12 4 .32 240.26 240.26 94 .0%* 1.26 2779.83 204 .86 2 4.67m
13 4.38 238.03 238.03 94 .0* 1.25 2785.59 204.92 2 4.67m
14 4.38 238.03 238.03 Stegaussparung

15 4.53 232.75 232.75 Stegaussparung

16 4.68 227.46 227.46 Stegaussparung

17 4.68 227 .46 227 .46 94 .0%* 1.19 2810.47 205.19 2 4.67m
18 6.48 160.56 160.56 102.0 1.00 3098.12 206.52 2 4.67m
19 8.64 80.28 80.28 101.6 1.00 3084.59 207.51 2 4.67m
20 10.80 0.00 0.00
21 12.96 -80.28 -80.28 101.6 1.00 3084.59 207.52 2 4.67m
22 15.12 -160.56 -160.56 102.0 1.00 3098.12 206.52 2 4.67m

23 16.88 -225.98 -225.98 94.0%* 1.18 2813.61 205.21 2 4.67m
24 16.88 -225.98 -225.98 Stegaussparung
25 17.03 -231.26 -231.26 Stegaussparung
26 17.18 -236.55 -236.55 Stegaussparung
27 17.18 -236.55 -236.55 94.0% 1.24 2789.33 204.95 2 4.67m
28 17.28 -240.27 -240.27 94.0% 1.26 2779.82 204.86 .67m
29 17.88 -262.57 -262.57 94.0% 1.38 2714.51 204.29 2 4.67m
30 17.88 -262.57 -262.57 Stegaussparung
31 18.03 -267.85 -267.85 Stegaussparung
32 18.18 -273.14 -273.14 Stegaussparung

N
W

33 18.18 -273.14 -273.14 94.0* 1.43 2679.75 203.98 2 4.67m
34 19.44 -319.97 -319.97 103.5 1.52 2882.26 517.36 1 4.67m
35 20.32 -352.68 -352.68 104.2 1.67 2789.71 514.98 1 4.67m
36 20.90 -374.14 -352.68 104.9 1.76 2737.81 528.10 1 4.67m
37 21.48 -395.61 -352.68 105.7 1.84 2691.37

38 21.60 -400.25 -352.68
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Anhang 8

Hentschke Bau

MaRg. Momente MEd (kNm)
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Anhang 8

Spannungen sig.c (Vmm2) quasi-st. Kombination, T oo M1:10
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Anhang 8

Zugkraftdeckung Z (kN) M1:853

753.98

B e X R oY 1 7
6.17 925 6.18
L L ) )
zl zl zl
efz T vorh.Z B zp T
Schubbewehrung asw (cm2/m) S 500 M1:2
467 467 467 467 467
I 2160 | smex
1 7
200 200
6.17 925 6.18
L } } L
A Zl zl
Rissbreiten wk(mm) M1:33
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Anhang 8

Dekompression sigu (Nfmm2) M1:9
Durchbiegungen W (cm) M1:2
231
[ -
2.30
w(To) — — —- w1y —-——— . w(Too) -
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Anhang 8
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An hang 8 Hentschke Bau
Langsschnitt M1:166
Z
A
o
o o o © SI
T X
30 30 30 30
3.38 12.20 342
7 EL}} }}AW }
70 70
21,60 \/
7 7
MATERTIALEKENNWERTE nach DIN EN 1992-1-1/NA
Beton: C80/95 Betonstahl: S500 Spannstahl: St1500/1770
SYSTEMWERTE: Kragarm A Feld B Kragarm
Stltzweiten L(m) : 0.00 * 21.60 * 0.00
Auflagerbreiten B(m) : 0.25 0.25
Aufl.drehfedern (kNm) : 0.100000E+11 0.100000E+11

SPANNSTAHLLAGEN

Lage Anzahl Ap(cm2) Apl(cm2)
1 2 0.93 1.87
2 3 0.93 2.80
3 3 0.93 2.80
4 3 0.93 2.80
5 3 0.93 2.80
BETONSTAHLLAGEN
Lage Anzahl As(cm2) Asl(cm2)
1 2 D14 3.08
2 2 D16 4.02
3 2 D 8 1.01
4 2 D 8 1.01
5 2 D 8 1.01
6 2 D28 2.32
7 2 D16 4.02
QUERSCHNITTSVERILATU
Schicht Bal(cm) Xa (m) Za (cm)
1 19.0 0.000 0.0
2 19.0 0.000 103.5
3 40.0 0.000 110.0
4 40.0 0.000 120.0
AUSSPARUNGEN
Aussp. Xa (m) Ba (cm) Zu (cm)
1 3.38 30.0 30.0
2 4.38 30.0 30.0
3 16.88 30.0 30.0
4 17.88 30.0 30.0

o 00 O 0 00 ~—

H
o
0 Oy OYOYOY O O

Ha (

[eNcNeNoNe!
O O O o —

(neg
Z (cm
5
9
13.

l6.
20.

N R Wo—

5
®
Q

[&))
ul
AN UTUTUTUT U

Xe
21.
21
21.
21.

Kreis
Kreis
Kreis
Kreis

. Z:

N

(m)
600

.600

600
600

X
0
0.
0
0
0

X
0
0
0.
0
0
0
0

ab OK Trager)
a (m) Xe (m)
.000 21.600
000 21.600
.000 21.600
.000 21.600
.000 21.600
ab OK Trager)
a (m) Xe (m)
.000 21.600
.000 21.600
000 21.600
.000 21.600
.000 21.600
.000 21.600
.000 21.600
Ze (cm)
0.0
103.5
110.0
120.0
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Anhang 8

BELASTUN G: Str:Streckenlast Q1,Q2(kN/m), Ein:Einzellast Q1(kN)

N: Normalkraft Q1,Q2(kN), Mom:Moment Q1(kNm)
Lastangriff Z: OK: Oberkante, SP: Schwerpunkt
Eigenlast Gl generiert fur gamma = 25.00 kN/m3

Einwirkung LF Art LR A (m) Q1 B (m) Q2 vy (cm) Z (cm)
Gl 1 Str Z 0.000 6.396 3.38 6.396 0.00 SP

Gl 1 Str Z 3.380 4.971 0.30 4.971 0.00 SP

Gl 1 Str Z 3.680 6.396 0.70 6.396 0.00 SP

Gl 1 Str Z 4.380 4.971 0.30 4.971 0.00 SP

Gl 1 Str Z 4.680 6.396 12.20 6.396 0.00 SP

Gl 1 Str Z 16.880 4.971 0.30 4.971 0.00 SP

Gl 1 Str Z 17.180 6.396 0.70 6.396 0.00 SP

Gl 1 Str Z 17.880 4.971 0.30 4.971 0.00 SP

Gl 1 Str Z 18.180 6.396 3.42 6.396 0.00 SP

G3 3 Str Z 0.000 13.840 21.60 13.840 0.00 SP

W 4 Str 2Z 0.000 0.810 21.60 0.810 0.00 SP

S1 5 Str Z 0.000 6.080 21.60 6.080 0.00 SP
Lastfallfaktoren fUr Summenlastfall SLF: (Grundkombination)
LF 1- 5: 1.35 1.35 1.35 1.50 1.50

Imperfektionen:

Verschiebung: Stich L/ 500 = 4.3 cm -> KrUmmung kappaO(l/km)= 0.741
Verdrehungen thetal am Auflager = 0 in Feldmitte = 1/ 200

BERECHNUNG NACHTHEORIEINLORDNUNG:

Gleichgewicht nach 11 Iterationen (del.v/max.v= 0.0006)

Auflagerreaktionen proLFundSLF

LF z (kN) Ay (kN) Ax(kN) Ta(kNm) Bz (kN) By (kN) Bx(kN) Tb (kNm)

Gl 1 68.22 0.00 68.22 0.00

G3 3 149.47 0.00 149.47 0.00

W 4 8.75 0.00 8.75 0.00

S1 5 65.66 0.00 65.66 0.00

SLF 405.50 0.00 0.00 23.16 405.50 0.00 0.00 23.08

Schnittgrossen + Verformungen:

Beton Fertigteil: C80/95 fed (N/mm2) : 58.7 gamma.c: 1.50
Ecm (N/mm2) : 42000.0 eps.cl :-2.80
fetm (N/mm2) : 4.8 eps.clu:-2.80

Betonstahl: S500 fyd (N/mm2) : 500.0 gamma.s: 1.00
Es (N/mm2) : 200000.0 eps.sy : 2.50

eps.su :25.00

Spannstahl: St1500/1770 fpd (N/mm2) 1500.0 gamma.p: 1.00
Ep (N/mm2) : 195000.0 eps.0l : 7.69
sig.o (N/mm2) : 0.0 eps.u :25.00
sig.u (N/mm2) : 1000.0
lp.eff (m) 0.00

Verformungen: theta (1/1000) : effektive Verdrehungen incl. theta0

v (m) : seitliche Verformungen incl. vO

Schnitt X (m) EJy (MNm2) GJt (MNm2) theta Td (kNm) Myd (kNm) vzd (kN)

EJz (MNm2) Zustand v (m) Nd (kN) Mzd (kNm) Vyd (kN)

1 0.00 1041.539 27.933 0.100 23.16 0.00 405.50
39.954 I 0.000 0.00 0.00 0.04

2 1.08 1088.593 27.933 1.923 22.86 415.98 364.83
40.103 I 0.015 0.00 0.80 0.70

4 1.29 1088.593 27.933 2.272 22.73 493 .55 356.74
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An h a n g 8 Hentschke Bau

40.103 I 0.017 0.00 1.12 0.81

6 2.16 1088.593 27.933 3.625 21.99 788.04 324 .17
40.103 I 0.028 0.00 2.86 1.17

8 3.24 1088.593 27.933 5.184 20.58 1116.18 283.50
40.103 I 0.041 0.00 5.79 1.47

10 3.38 1088.593 27.933 5.375 20.36 1155.50 278.23
40.103 I 0.043 0.00 6.21 1.50

11 3.38 992.628 19.931 5.375 20.36 1155.50 278.23
35.302 I 0.043 0.00 6.21 1.50

12 3.68 992.628 19.931 5.861 19.88 1237.36 267.51
35.302 I 0.046 0.00 7.25 1.57

13 3.68 1088.593 27.933 5.861 19.88 1237.36 267.51
40.103 I 0.046 0.00 7.25 1.57

14 4.32 382.861 14.561 6.808 18.69 1400.85 243 .41
32.123 IT 0.053 0.00 9.54 1.66

16 4.38 379.094 14.229 6.918 18.57 1415.39 241.15
31.943 IT 0.054 0.00 9.79 1.67

17 4.38 379.095 8.877 6.918 18.57 1415.39 241.15
31.943 IT 0.054 0.00 9.79 1.67

18 4.68 365.187 8.856 7.694 17.97 1486.13 230.43
31.179 IT 0.057 0.00 11.43 1.77

19 4.68 365.188 12.835 7.694 17.97 1486.13 230.43
31.179 IT 0.057 0.00 11.43 1.77

20 5.40 349.355 10.696 9.094 16.35 1642.28 203.32
29.949 IT 0.063 0.00 14.93 1.85

22 6.48 341.012 9.062 11.174 13.59 1839.91 162.66
28.910 IT 0.073 0.00 20.56 1.82

24 7.56 337.764 8.247 13.023 10.49 1993.63 121.99
28.315 IT 0.080 0.00 25.96 1.59

26 8.64 336.200 7.816 14.456 7.14 2103 .42 81.33
27.959 IT 0.085 0.00 30.41 1.18

28 9.72 332.189 7.551 15.360 3.60 2169.30 40.66
27.722 IT 0.089 0.00 33.32 0.62

30 10.80 329.367 7.445 15.667 -0.02 2191.25 0.00
27.627 IT 0.090 0.00 34.33 0.00

32 11.88 332.190 7.551 15.354 -3.64 2169.29 -40.67
27.722 IT 0.089 0.00 33.31 -0.62

34 12.96 336.201 7.816 14.445 -7.17 2103 .41 -81.33
27.959 IT 0.085 0.00 30.38 -1.17

36 14.04 337.765 8.247 13.007 -10.52 1993.61 -122.00
28.315 IT 0.080 0.00 25.93 -1.59

38 15.12 341.013 9.062 11.155 -13.61 1839.90 -162.66
28.910 IT 0.072 0.00 20.52 -1.81

40 16.20 349.358 10.696 9.073 -16.36 1642.26 -203.33
29.949 IT 0.063 0.00 14.90 -1.84

42 16.88 363.810 12.678 7.748 -17.89 1495.29 -228.93
31.091 IT 0.057 0.00 11.59 -1.77

43 16.88 363.810 8.853 7.748 -17.89 1495.29 -228.93
31.091 IT 0.057 0.00 11.59 -1.77

44 17.18 376.803 8.875 6.976 -18.48 1425.00 -239.65
31.829 IT 0.054 0.00 9.94 -1.67

45 17.18 376.804 14.019 6.976 -18.48 1425.00 -239.65
31.829 IT 0.054 0.00 9.94 -1.67

46 17.28 382.863 14.561 6.791 -18.68 1400.85 -243 .42
32.123 IT 0.053 0.00 9.51 -1.65

48 17.88 1088.593 27.933 5.906 -19.79 1248.02 -266.01
40.103 I 0.046 0.00 7.37 -1.57

49 17.88 992.628 19.931 5.906 -19.79 1248.02 -266.01
35.302 I 0.046 0.00 7.37 -1.57

50 18.18 992.628 19.931 5.422 -20.27 1166.61 -276.73
35.302 I 0.043 0.00 6.33 -1.50

51 18.18 1088.593 27.933 5.422 -20.27 1166.61 -276.73
40.103 I 0.043 0.00 6.33 -1.50

52 18.36 1088.593 27.933 5.178 -20.55 1116.19 -283.51
40.103 I 0.041 0.00 5.78 -1.47

54 19.44 1088.593 27.933 3.620 -21.94 788.05 -324.17
40.103 I 0.028 0.00 2.85 -1.17
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56 20.31 1088.593 27.933 2.268 -22.67 493 .55 -356.74
40.103 I 0.017 0.00 1.12 -0.81
58 20.52 1088.593 27.933 1.920 -22.80 415.98 -364.84
40.103 I 0.014 0.00 0.80 -0.70
60 21.60 1041.539 27.933 0.100 -23.08 0.00 -405.50
39.954 I 0.000 0.00 0.00 -0.04
Nach EC2-DE 5.9 (4): Auflager A: mind.T = 29.20 kNm
(zum Vergleich) Auflager B: mind.T = 29.20 kNm

Grenzzustand der Tragfahigkeit fiir schiefe Biegung mit Normalkraft

Beton Fertigteil: C80/95 fed* (N/mm2) : 45.3 gamma.c: 1.50
fctk005 (N/mm2) : 3.4 eps.c2 :-2.50
eps.c2u:-2.60
Betonstahl: S500 fyd (N/mm2) : 434.8 gamma.s: 1.15
eps.sy : 2.17
eps.su :25.00
Spannstahl: St1500/1770 fpd (N/mm2) : 1304.3 gamma.p: 1.15
sig.o (N/mm2) : 0.0 eps.01l : 6.69
sig.u (N/mm2) : 1000.0 eps.u :25.00
lp.eff (m) : 0.00
Schnitt X (m) Myd(kNm) Mzd (kNm) Nd (kN) eps.c eps.s gamma IAB
1 0.00 0.00 0.00 0.00
2 1.08 415.98 0.80 0.00 -2.60 14.66 5.51 0.181
4 1.29 493.55 1.12 0.00 -2.60 14.56 4.64 0.215
6 2.16 788.04 2.86 0.00 -2.60 14.16 2.90 0.345
8 3.24 1116.18 5.79 0.00 -2.60 13.71 2.04 0.491
10 3.38 1155.50 6.21 0.00 -2.60 13.66 1.97 0.508
12 3.68 1237.36 7.25 0.00 -2.60 13.52 1.84 0.545
14 4.32 1400.85 9.54 0.00 -2.60 13.26 1.62 0.618
16 4.38 1415.39 9.79 0.00 -2.60 13.23 1.60 0.625
18 4.68 1486.13 11.43 0.00 -2.60 13.02 1.52 0.657
20 5.40 1642.28 14.93 0.00 -2.60 12.66 1.37 0.729
22 6.48 1839.91 20.56 0.00 -2.60 12.13 1.22 0.820
24 7.56 1993.63 25.96 0.00 -2.60 11.67 1.12 0.892
26 8.64 2103.42 30.41 0.00 -2.60 11.33 1.06 0.945
28 9.72 2169.30 33.32 0.00 -2.60 11.11 1.02 0.976
30 10.80 2191.25 34.33 0.00 -2.60 11.04 1.01 0.987
32 11.88 2169.29 33.31 0.00 -2.60 11.11 1.02 0.976
34 12.96 2103.41 30.38 0.00 -2.60 11.33 1.06 0.945
36 14.04 1993.61 25.93 0.00 -2.60 11.68 1.12 0.892
38 15.12 1839.90 20.52 0.00 -2.60 12.13 1.22 0.820
40 16.20 1642.26 14.90 0.00 -2.60 12.66 1.37 0.728
42 16.88 1495.29 11.59 0.00 -2.60 13.01 1.51 0.661
44 17.18 1425.00 9.94 0.00 -2.60 13.21 1.59 0.629
46 17.28 1400.85 9.51 0.00 -2.60 13.26 1.62 0.618
48 17.88 1248.02 7.37 0.00 -2.60 13.51 1.82 0.550
50 18.18 1166.61 6.33 0.00 -2.60 13.65 1.95 0.513
52 18.36 1116.19 5.78 0.00 -2.60 13.72 2.04 0.491
54 19.44 788.05 2.85 0.00 -2.60 14.16 2.90 0.345
56 20.31 493.55 1.12 0.00 -2.60 14.56 4.64 0.215
58 20.52 415.98 0.80 0.00 -2.60 14.66 5.51 0.181
60 21.60 0.00 0.00 0.00
Aufnehmbares Querbiegemoment max.Mzd: erf.gamma = 1.00
30 10.80 2191.25 44 .68 0.00 -2.60 9.98 1.00 1.000
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Anhang 8

Hentschke Bau

‘Maligebender Schnitt x =10.80 m
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Steffigkeiten  GJt (MNm2) M1:7

2093% 93 27.9327.93 27.93

Zustaddt T Zustand |
Durchbiegungen V (cm) M1:4
8.99
Verdrehungen theta (1/1000) M1:6
15.67
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Anhang 8

Biegemomente Mzd (kNm) M1:9
34.33

Torsionsmomente  Td (kNm) M1:12
23.16

20.24

357
T~ N
~I
S
IS

- TSteg 777 T Steg + Obergurt Tgesant
Querkrifte Vzd (kNm) M1:324
405.50
-405.50 T
Querkrite  Vyd (kNm) M1:32%4
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-1.84
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Anhang 8

Hentschke Bau

Querkraftbewehrung asw (cm2/m)
6.55

392

M1:3

6.54
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An h a n g 8 Hentschke Bau
o T T T T T T oo oo oo oo oo oo o o o o o oo o - - - +
| abacus-PROGRAMM FETT-KINUV6.0 ABARIB/18. 8.2016 |
| Nachweise DIN/EC2 Fertigteiltriger Kippnachweis |
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Titel: Spannbetonbinder C 80/95 - Variante D1

Datei: ...p\Diplomarbeit\statik\Variante D\Abgabe\FEKI-D1l-Transport.dat
Lasten M1:6

o o o o

© © o O

o
~ ; ;
©
:
871 Wl LF 1:G1

30 30

8
8

338 12.20 342
/l /\\//\L /\\//\L /\\//\L /\\//\\/ AL
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3.00 15.60 3.00
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Lingsschnitt M1: 166
z
o
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T X
0 30 0 3
[ A 1 1220 oL 3% |
1 AA A7 AA A 7
70 70
| 30 | 1560 | 30 |
1 7 7 7

MATERIALEKENNWERTE nach DIN EN 1992-1-1/NA

Beton: C80/95 Betonstahl: S500 Spannstahl: St1500/1770

SYSTEMWERTE: Kragarm A Feld B Kragarm

Stltzweiten L(m) : 3.00 * 15.60 * 3.00
Auflagerbreiten B(m) : 0.10 0.10

Aufhangung:

Hbhe ab UK Trager (cm): 120.00 120.00

Winkel (Grad) : 60.00 60.00
SPANNSTAHLLAGEN : (neg. Z: ab OK Tréager)
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An h a n g 8 Hentschke Bau
Lage Anzahl p(cm2) Apl (cm2) E (cm) Z (cm) Xa (m) Xe (m)
1 2 0.93 1.87 3.8 5.5 0.000 21.600
2 3 0.93 2.80 3.8 9.3 0.000 21.600
3 3 0.93 2.80 3.8 13.1 0.000 21.600
4 3 0.93 2.80 3.8 16.9 0.000 21.600
5 3 0.93 2.80 3.8 20.7 0.000 21.600
BETONSTAHLLAGEN (neg. Z: ab OK Trager)
Lage Anzahl As(cm2) Asl(cm2) E (cm) Z (cm) Xa (m) Xe (m)
1 2 D14 3.08 10.0 4.5 0.000 21.600
2 2 D16 4.02 9.8 25.5 0.000 21.600
3 2 D 8 1.01 10.6 45.5 0.000 21.600
4 2 D 8 1.01 10.6 65.5 0.000 21.600
5 2 D 8 1.01 10.6 85.5 0.000 21.600
6 2 D28 12.32 29.6 -5.2 0.000 21.600
7 2 D16 4.02 9.8 -4.6 0.000 21.600
QUERSCHNITTSVERILATUF
Schicht Bal(cm) Xa (m) Za (cm) Be (cm) Xe (m) Ze (cm)
1 19.0 0.000 0.0 19.0 21.600 0.0
2 19.0 0.000 103.5 19.0 21.600 103.5
3 40.0 0.000 110.0 40.0 21.600 110.0
4 40.0 0.000 120.0 40.0 21.600 120.0
AUSSPARUNGEN
Aussp. Xa (m) Ba (cm) Zu (cm) Ha (cm)
1 3.38 30.0 30.0 0.0 Kreis
2 4.38 30.0 30.0 0.0 Kreis
3 16.88 30.0 30.0 0.0 Kreis
4 17.88 30.0 30.0 0.0 Kreis

BELASTUN G: Str:Streckenlast Q1,Q2(kN/m), Ein:Einzellast Q1(kN)
N: Normalkraft Q1,Q2(kN),

Lastangriff Z:

Einwirkung LF

Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl
Gl

FRRERPRPRRP R

Eigenlast Gl generiert flr gamma =

Art
Str
Str
Str
Str
Str
Str
Str
Str
Str

LR

NNNNNNDNDNIDN

A (m)

.000
.380
.680
.380
.680
.880
.180
.880
.180

AP O OB O

OK: Oberkante, S

Q1
.396
.971
.396
.971
.396
.971
.396
.971
.396

Lastfallfaktoren fur Summenlastfall SLF:
1.35

LF

1-

3:

Imperfektionen:
Verschiebung:

Verdrehungen

0.0

0

0.00

Stich L/ 500
am Auflager

theta

0

(m

B
3.38
0.30
0.70
0.
2.20
0.30
0.70
0.30
3.42

)

30

AP OPR OB O

0

Mom:Moment Q1(kNm)

P: Schwerpunkt

Q2
.396
.971
.396
.971
.396
.971
.396
.971
.396

y (c
0
0
0
0
0.
0
0
0
0

m)

.00
.00
.00
.00

00

.00
.00
.00
.00

25.00 kN/m3

Z

(cm)
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP
SP

(Grundkombination)

3.1 cm -> Krimmung kappaO (1/km)

in Feldmitte

BERECHNUNG NACHTHEORIEINLORDNUNG:

Gleichgewicht nach

7 Iterationen

(del.v/max.v= 0.

Auflagerreaktionen proLFundSLF

Gl

1

LF Az (kN)

68.22

Ay (kN)

0.

00

Ax (kN)

a (kNm)

0003)
z (kN) By (kN)
68.22 0.00

x (kN)

1

1.026
/ 200

Tb (kNm)

Seite: 27



Diplomarbeit Samuel Bachmann
Optimierung Spannbetonbinder C 80/95

An hang 8 Hentschke Bau
SLF 92.09 0.00 53.17 1.34 92.10 0.00 -53.17 1.34
Schnittgrossen + Verformungen:

Beton Fertigteil: C80/95 fcd (N/mm2) : 58.7 gamma.c: 1.50
Ecm (N/mm2) : 42000.0 eps.cl :-2.80
fectm (N/mm2) : 4.8 eps.clu:-2.80

Betonstahl: S500 fyd (N/mm2) : 500.0 gamma.s: 1.00
Es (N/mm2) : 200000.0 eps.sy 2.50

eps.su :25.00

Spannstahl: St1500/1770 fpd (N/mm2) 1500.0 gamma.p: 1.00
Ep (N/mm2) 195000.0 eps.01 7.69
sig.o (N/mm2) 0.0 eps.u 25.00
sig.u (N/mm2) 1000.0
lp.eff (m) 0.00

Verformungen: theta (1/1000) effektive Verdrehungen incl. thetaO

v (m) seitliche Verformungen incl. vO

Schnitt X(m) EJy (MNm2) GJt (MNm2) theta Td (kNm) Myd (kNm) Vzd (kN)

EJz (MNm2) Zustand v (m) Nd (kN) Mzd (kNm) d (kN)

1 0.00 1041.539 27.933 22.211 0.00 0.00 0.00

39.954 I -0.023 0.00 0.00 0.00

2 0.30 1088.593 27.933 22.726 0.06 -0.39 -2.59

40.103 I -0.021 0.00 -0.01 -0.06

4 0.60 1088.593 27.933 23.227 0.11 -1.55 -5.18

40.103 I -0.019 0.00 -0.04 -0.12

6 0.90 1088.593 27.933 23.714 0.16 -3.50 -7.77

40.103 I -0.017 0.00 -0.08 -0.18

8 1.20 1088.593 27.933 24.187 0.20 -6.22 -10.36

40.103 I -0.015 0.00 -0.15 -0.25

10 1.50 1088.593 27.933 24.646 0.23 -9.71 -12.95
40.103 I -0.013 0.00 -0.24 -0.32

12 1.78 1088.593 27.933 25.061 0.26 -13.68 -15.37
40.103 I -0.010 0.00 -0.34 -0.39

14 1.80 1088.593 27.933 25.091 0.26 -13.99 -15.54
40.103 I -0.010 0.00 -0.35 -0.39

16 2.10 362.939 12.686 25.522 0.29 -19.04 -18.13
16.864 IT -0.008 0.00 -0.49 -0.46

18 2.40 360.490 12.854 25.942 0.30 -24.87 -20.72
16.776 IT -0.005 0.00 -0.65 -0.54

20 2.70 357.838 13.039 26.348 0.31 -31.47 -23.31
16.679 IT -0.003 0.00 -0.83 -0.61

22 3.00 1088.593 27.933 26.737 0.32 -9.83 -25.90
40.103 I 0.000 -53.17 -0.26 -0.69

23 3.00 1088.593 27.933 26.737 1.66 -9.83 66.19
40.103 I 0.000 -53.17 -0.26 1.77

24 3.38 1088.593 27.933 27.225 1.65 14.69 62.91
40.103 I 0.003 -53.17 0.58 1.71

25 3.38 992.628 19.931 27.225 1.65 11.85 62.91
35.302 I 0.003 -53.17 0.43 1.71

26 3.68 992.628 19.931 27.601 1.64 30.42 60.89
35.302 I 0.006 -53.17 1.08 1.68

27 3.68 1088.593 27.933 27.601 1.64 33.26 60.89
40.103 I 0.006 -53.17 1.24 1.68

28 4.11 1088.593 27.933 28.110 1.61 58.90 57.15
40.103 I 0.010 -53.17 2.17 1.61

30 4.22 1088.593 27.933 28.229 1.60 64 .89 56.23
40.103 I 0.010 -53.17 2.39 1.59

32 4.38 1088.593 27.933 28.405 1.58 73.78 54 .85
40.103 I 0.012 -53.17 2.72 1.56

33 4.38 992.628 19.931 28.405 1.58 70.93 54 .85
35.302 I 0.012 -53.17 2.56 1.56

34 4.56 992.628 19.931 28.603 1.57 80.69 53.64
35.302 I 0.013 -53.17 2.93 1.53
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36 4.68 992.628 19.931 28.732 1.56 87.08 52.84
35.302 I 0.014 -53.17 3.17 1.52
37 4.68 1088.593 27.933 28.732 1.56 89.93 52.84
40.103 I 0.014 -53.17 3.33 1.52
38 5.23 1088.593 27.933 29.278 1.48 117.61 48.10
40.103 I 0.018 -53.17 4.40 1.41
40 6.12 1088.593 27.933 30.059 1.32 157.06 40.40
40.103 I 0.024 -53.17 5.98 1.21
42 6.34 1088.593 27.933 30.233 1.27 165.85 38.48
40.103 I 0.025 -53.17 6.34 1.16
44 7.46 1088.593 27.933 30.979 1.01 203.37 28.86
40.103 I 0.030 -53.17 7.91 0.89
46 7.68 1088.593 27.933 31.103 0.95 209.59 26.94
40.103 I 0.031 -53.17 8.18 0.84
48 8.57 1088.593 27.933 31.513 0.70 230.17 19.24
40.103 I 0.034 -53.17 9.07 0.61
50 9.24 1088.593 27.933 31.731 0.50 241.10 13.47
40.103 I 0.036 -53.17 9.55 0.43
52 9.69 1088.593 27.933 31.834 0.36 246 .25 9.62
40.103 I 0.037 -53.17 9.78 0.31
54 10.02 1088.593 27.933 31.889 0.25 248.98 6.73
40.103 I 0.037 -53.17 9.91 0.21
56 10.80 1088.593 27.933 31.941 0.00 251.60 0.00
40.103 I 0.037 -53.17 10.02 0.00
58 11.58 1088.593 27.933 31.889 -0.25 248.97 -6.74
40.103 I 0.037 -53.17 9.91 -0.21
60 11.91 1088.593 27.933 31.834 -0.36 246 .24 -9.62
40.103 I 0.037 -53.17 9.78 -0.31
62 12.36 1088.593 27.933 31.731 -0.50 241.09 -13.47
40.103 I 0.036 -53.17 9.55 -0.43
64 13.03 1088.593 27.933 31.513 -0.70 230.16 -19.24
40.103 I 0.034 -53.17 9.07 -0.61
66 13.92 1088.593 27.933 31.103 -0.95 209.57 -26.94
40.103 I 0.031 -53.17 8.18 -0.84
68 14.14 1088.593 27.933 30.979 -1.01 203.35 -28.87
40.103 I 0.030 -53.17 7.91 -0.89
70 15.26 1088.593 27.933 30.233 -1.27 165.83 -38.49
40.103 I 0.025 -53.17 6.33 -1.16
72 15.48 1088.593 27.933 30.059 -1.32 157.04 -40.41
40.103 I 0.024 -53.17 5.97 -1.21
74 16.37 1088.593 27.933 29.278 -1.48 117.58 -48.11
40.103 I 0.018 -53.17 4.40 -1.41
76 16.88 1088.593 27.933 28.773 -1.55 92.00 -52.50
40.103 I 0.014 -53.17 3.41 -1.51
77 16.88 992.628 19.931 28.773 -1.55 89.15 -52.50
35.302 I 0.014 -53.17 3.25 -1.51
78 17.04 992.628 19.931 28.602 -1.57 80.67 -53.57
35.302 I 0.013 -53.17 2.92 -1.53
80 17.18 992.628 19.931 28.449 -1.58 73.10 -54.51
35.302 I 0.012 -53.17 2.64 -1.55
81 17.18 1088.593 27.933 28.449 -1.58 75.95 -54.51
40.103 I 0.012 -53.17 2.80 -1.55
82 17.38 1088.593 27.933 28.228 -1.60 64.87 -56.24
40.103 I 0.010 -53.17 2.39 -1.59
84 17.49 1088.593 27.933 28.109 -1.61 58.88 -57.15
40.103 I 0.010 -53.17 2.17 -1.61
86 17.88 1088.593 27.933 27.649 -1.64 35.67 -60.56
40.103 I 0.006 -53.17 1.33 -1.67
87 17.88 992.628 19.931 27.649 -1.64 32.83 -60.56
35.302 I 0.006 -53.17 1.17 -1.67
88 18.18 992.628 19.931 27.275 -1.65 14.36 -62.57
35.302 I 0.004 -53.17 0.52 -1.71
89 18.18 1088.593 27.933 27.275 -1.65 17.21 -62.57
40.103 I 0.004 -53.17 0.67 -1.71
90 18.60 1088.593 27.933 26.737 -1.66 -9.83 -66.19
40.103 I 0.000 -53.17 -0.26 -1.77
91 18.60 1088.593 27.933 26.737 -0.32 -9.83 25.90
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An hang 8 Hentschke Bau
40.103 I 0.000 -53.17 -0.26 0.69
92 18.90 357.838 13.039 26.348 -0.31 -31.47 23.31
16.679 IT -0.003 0.00 -0.83 0.61
94 19.20 360.490 12.854 25.942 -0.30 -24.87 20.72
16.776 IT -0.005 0.00 -0.65 0.54
96 19.50 362.940 12.686 25.522 -0.29 -19.04 18.13
16.864 IT -0.008 0.00 -0.49 0.46
98 19.80 1088.593 27.933 25.090 -0.26 -13.99 15.54
40.103 I -0.010 0.00 -0.35 0.39
100 19.82 1088.593 27.933 25.061 -0.26 -13.68 15.37
40.103 I -0.010 0.00 -0.34 0.39
102 20.10 1088.593 27.933 24 .646 -0.23 -9.71 12.95
40.103 I -0.013 0.00 -0.24 0.32
104 20.40 1088.593 27.933 24.187 -0.20 -6.22 10.36
40.103 I -0.015 0.00 -0.15 0.25
106 20.70 1088.593 27.933 23.713 -0.16 -3.50 7.77
40.103 I -0.017 0.00 -0.08 0.18
108 21.00 1088.593 27.933 23.226 -0.11 -1.55 5.18
40.103 I -0.019 0.00 -0.04 0.12
110 21.30 1088.593 27.933 22.725 -0.06 -0.39 2.59
40.103 I -0.021 0.00 -0.01 0.06
112 21.60 1041.539 27.933 22.210 0.00 0.00 0.00
39.954 I -0.023 0.00 0.00 0.00
Nach EC2-DE 5.9 (4): Auflager A: mind.T = 4.79 KkNm
(zum Vergleich) Auflager B: mind.T = 4.79 KkNm
Grenzzustand der Tragfahigkeit fiir schiefe Biegung mit Normalkraft
Beton Fertigteil: C80/95 fed* (N/mm2) : 45.3 gamma.c: 1.50
fctk005 (N/mm2) : 3.4 eps.c2 :-2.50
eps.c2u:-2.60
Betonstahl: S500 fyd (N/mm2) : 434.8 gamma.s: 1.15

eps.sy : 2.17

eps.su :25.00

1304.3 gamma.p: 1.15
0.0 eps.0l : 6.69
1000.0 eps.u :25.00

Spannstahl: St1500/1770 fpd (N/mm2
sig.o (N/mm2
sig.u (N/mm2

lp.eff (m 0.00

Schnitt X (m) Myd(kNm) Mzd (kNm) Nd (kN) eps.c eps.s gamma IAB

1 0.00 0.00 0.00 0.00

2 0.30 -0.39 -0.01 0.00
4 0.60 -1.55 -0.04 0.00 -2.60 5.64 520.68 0.002
6 0.90 -3.50 -0.08 0.00 -2.60 5.62 231.14 0.004
8 1.20 -6.22 -0.15 0.00 -2.60 5.60 129.87 0.008
10 1.50 -9.71 -0.24 0.00 -2.60 5.58 83.02 0.012
12 1.78 -13.68 -0.34 0.00 -2.60 5.57 58.90 0.017
14 1.80 -13.99 -0.35 0.00 -2.60 5.57 57.59 0.017
16 2.10 -19.04 -0.49 0.00 -2.60 5.55 42.27 0.024
18 2.40 -24.87 -0.65 0.00 -2.60 5.53 32.33 0.031
20 2.70 -31.47 -0.83 0.00 -2.60 5.52 25.52 0.039
22 3.00 -9.83 -0.26 -53.17 -2.60 0.00 111.00 0.009
24 3.38 14.69 0.58 -53.17 -2.60 -0.24 124.08 0.008
25 3.38 11.85 0.43 -53.17 -2.58 -0.70 119.57 0.008
26 3.68 30.42 1.08 -53.17 -2.60 1.97 97.26 0.010
27 3.68 33.26 1.24 -53.17 -2.60 0.76 70.61 0.014
28 4.11 58.90 2.17 -53.17 -2.60 1.69 41.46 0.024
30 4.22 64.89 2.39 -53.17 -2.60 1.85 37.70 0.027
32 4.38 73.78 2.72 -53.17 -2.60 2.06 33.15 0.030
33 4.38 70.93 2.56 -53.17 -2.60 2.12 33.37 0.030
34 4.56 80.69 2.93 -53.17 -2.60 2.37 29.28 0.034
36 4.68 87.08 3.17 -53.17 -2.60 2.52 27.07 0.037
37 4.68 89.93 3.33 -53.17 -2.60 2.43 26.97 0.037
38 5.23 117.61 4.40 -53.17 -2.60 3.00 20.23 0.049
40 6.12 157.06 5.98 -53.17 -2.60 3.57 14.77 0.068
42 6.34 165.85 6.34 -53.17 -2.60 3.68 13.92 0.072
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44 7.46 203.37 7.91 -53.17 -2.60 4.04 11.17 0.090
46 7.68 209.59 8.18 -53.17 -2.60 4.09 10.81 0.092
48 8.57 230.17 9.07 -53.17 -2.60 4.22 9.78 0.102
50 9.24 241.10 9.55 -53.17 -2.60 4.29 9.31 0.107
52 9.69 246.25 9.78 -53.17 -2.60 4.31 9.10 0.110
54 10.02 248.98 9.91 -53.17 -2.60 4.32 8.99 0.111
56 10.80 251.60 10.02 -53.17 -2.60 4.34 8.89 0.112
58 11.58 248.97 9.91 -53.17 -2.60 4.32 8.99 0.111
60 11.91 246.24 9.78 -53.17 -2.60 4.31 9.10 0.110
62 12.36 241.09 9.55 -53.17 -2.60 4.29 9.31 0.107
64 13.03 230.16 9.07 -53.17 -2.60 4.22 9.78 0.102
66 13.92 209.57 8.18 -53.17 -2.60 4.09 10.81 0.092
68 14.14 203.35 7.91 -53.17 -2.60 4.04 11.17 0.090
70 15.26 165.83 6.33 -53.17 -2.60 3.68 13.92 0.072
72 15.48 157.04 5.97 -53.17 -2.60 3.57 14.77 0.068
74 16.37 117.58 4.40 -53.17 -2.60 3.00 20.23 0.049
76 16.88 92.00 3.41 -53.17 -2.60 2.48 26.32 0.038
77 16.88 89.15 3.25 -53.17 -2.60 2.56 26.42 0.038
78 17.04 80.67 2.92 -53.17 -2.60 2.37 29.29 0.034
80 17.18 73.10 2.64 -53.17 -2.60 2.18 32.39 0.031
81 17.18 75.95 2.80 -53.17 -2.60 2.11 32.19 0.031
82 17.38 64.87 2.39 -53.17 -2.60 1.85 37.71 0.027
84 17.49 58.88 2.17 -53.17 -2.60 1.69 41.47 0.024
86 17.88 35.67 1.33 -53.17 -2.60 0.59 64.72 0.015
87 17.88 32.83 1.17 -53.17 -2.60 0.59 66.18 0.015
88 18.18 14.36 0.52 -53.17 -2.59 -0.47 110.16 0.009
89 18.18 17.21 0.67 -53.17 -2.60 -0.07 113.99 0.009
90 18.60 -9.83 -0.26 -53.17 -2.60 0.00 111.00 0.009
92 18.90 -31.47 -0.83 0.00 -2.60 5.52 25.52 0.039
94 19.20 -24.87 -0.65 0.00 -2.60 5.53 32.33 0.031
96 19.50 -19.04 -0.49 0.00 -2.60 5.55 42.27 0.024
98 19.80 -13.99 -0.35 0.00 -2.60 5.57 57.59 0.017

100 19.82 -13.68 -0.34 0.00 -2.60 5.57 58.90 0.017
102 20.10 -9.71 -0.24 0.00 -2.60 5.58 83.02 0.012
104 20.40 -6.22 -0.15 0.00 -2.60 5.60 129.87 0.008
106 20.70 -3.50 -0.08 0.00 -2.60 5.62 231.14 0.004
108 21.00 -1.55 -0.04 0.00 -2.60 5.64 520.68 0.002
110 21.30 -0.39 -0.01 0.00

112 21.60 0.00 0.00 0.00

Aufnehmbares Querbiegemoment max.Mzd: erf.gamma = 1.00
56 10.80 251.60 221.45 -53.17 -2.60 5.56 1.00 1.000
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Anhang 8

‘MalRgebender Schnitt x = 10.80 m M1:25
d= 251.60 kNm
o —ko, —Fo—F My
O T, LT Med = 10.02 K\m
% C—r -
3 ganTa = 8.89
o N eps.c= -2.600 oloo
N
— o eps.s= 4.340 oloo
S Q|
B Aufnehnrbar:
5 Med= 2145 KNm
N
%ﬁ%ﬁ% b
o m"’ j§ e N
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Steifigkeiten  GJt (MNm2) M1:7
2793 27.9327.93 27.9327.937 98.93
19.%1 9.93 H;H‘I 993
1269 1269
Zustaddt T Zustand |
Durchbiegungen V (cm) M1:2
-2.30 -2.32
3.74
Verdrehungen theta (1/1000) M1:13
31.94
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Biegemomente Mzd (kNm) M1:3
083 083
58 E
72 2.80
10.02

Torsionsmomente  Td (kNm) M1:1

1.66

14543 135

- ™
—
S

- — TS T T Steg + Obergurt ~  Tgesant

Querkrifte  Vzd (kNm) M1:53

66.19

|
\-25.90 T

hakrane Vyd (kNm) M1:53

17 069
/069 A

Seite: 34



Diplomarbeit Samuel Bachmann '
Optimierung Spannbetonbinder C 80/95

Anhang 8

Querkraftbewehrung asw (cm2/m) M1:2

292
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Anhang 9

Geratepreisliste
Zulage-Ballast . .
Krantyp / -groRe Stundensatz Tagessatz bzw.4 x Abis | 9hTag 10 h Tag Jede weitere
100 km Stunde
Mobilkran 30 t 54,00 €/h 486,00 € | 540,00 €
Mobilkran 40 t 62,00 €/h 558,00 € | 620,00 €
Mobilkran 50 t 73,00 €/h 657,00€ | 730,00 €
Mobilkran 70 t 85,00 €/h 765,00 € | 850,00 €
Mobilkran 80 t 95,00 €/h 350,00 € 855,00 € | 950,00 €
Mobilkran 90 t 100,00 €/h 380,00 € 900,00 € | 1000,00 €
Mobilkran 90 t mit Gittermast 100,00 €/h 390,00 € 900,00 € | 1000,00 €
Mobilkran 100 t 109,00 €/h 400,00 € 981,00 € | 1090,00 €
Mobilkran 120 t 117,00 €/h 450,00 € 1053,00 € | 1170,00 €
Mobilkran 130 t 125,00 €/h 570,00 € 1125,00 € | 1250,00 €
Mobilkran 150 t 142,00 €/h 590,00 € 1278,00 € | 1420,00 €
Mobilkran 160 t 1700,00 € 1200,00 € 1700,00 € 165,00 €/h
Mobilkran 200 t 2100,00 € 2200,00 € 2100,00 € 190,00 €/h
Mobilkran 250 t 2650,00 € 3800,00 € 2650,00 € 240,00 €/h
Mobilkran 300 t 3100,00 € 5800,00 € 3100,00 € 305,00 €/h
Mobilkran 400 t 3400,00 € 8500,00 € 3400,00 € 335,00 €/h
Mobilkran 500 t 3900,00 € 15500,00 € 3900,00 € 380,00 €/h
Mobilkran 600 t 5000,00 € 2500,00 € 5000,00 €
Raupenkran 110 t 1100,00 € 7900,00 € 1100,00 € 100,00 €/h
S 683 R-HD Raupe/Mobil 80 t (Hent) TU Chemnitz 3500,00 € 10,0T€/Mon
S 3300 Gittermastraupe 110 t 105,00 €/h Selgrof 45-6,5T€ 945,00 € | 1050,00 €
LR 1200 Gittermastraupe 200 t 12,5-145T€ 0,00 € 0,00 €
CC 1500 Gittermastraupe 300 t 17,5-20,5T€ 0,00 € 0,00 €
Radlader Volvo L30 (Hent) ca. 1600/20 Tage 80,00 € 80,00 € 1600,00 €/Mon
Merlo Roto ca.3200/20 Tage 160,00 € 160,00 € 3200 €/Mon
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Anhang 10

Gesamtiibersicht / AN16-S124 projektarbeit

05.08.2016 16:03/ 1von 1

Gesamtergebnis

1 Iz |3 |4 MatCode Soll Menge Satz Kosten (var)|Fixk. Erlose DB
0 Kennzahlen
01 St Produziert 4,0 St
02 St Formen 1,0 Fo
03 m3 produziert 259 m3
06 to verladen 64,8 to
07 St verladen 4,0 St
1 Werk 14.248 :
11 Lohnkosten Werk 314,3 h 6.601
110 Formenbau 206,0 h 21,00 4.325
112 Bewehrung 3,2h 21,00 68
113 Produktion 97,1 h 21,00 2.039
115 Glatten 40h 21,00 84
117 Verladen 4,0 h 21,00 84
12 Material Werk 7.648
121 Beton 25,9 m3 76,00 1.970
1211 Beton grau 25,9 m3 76,00 1.970
C50/60 01  720.0 C50/60 F4 CEM 1525 16 XC4 25,9 m3 76,00 1.970
122 Stahl 9.272,8 kg 0,46 4.300
1221 Rundstahl 7.328,8 kg 0,43 3.182
Bst BSt 500 S 3.700,0 kg 0,86 3.182
STBET Rundstahl 3.628,8 kg
1224 Spannstahl 1.944,0 kg 0,58 1.118
Spann spann 972,0 kg 1,15 1.118
STSPA Spannstahl 972,0 kg
123 Holz 709
+- zulage Stunden 10,0 h
fallg allg. Schalungsmaterial 27,9 m2 15,00 419
fsch Formenbaumat. Schotten 22,3 m2 13,00 290
124 Einbauteile 669
aus05 Aussparung in UZ d=300mm 16,0 St 25,00 400
BewKorb Bewehrungskorb einlegen 259 h
bu30 Bindersicherung BU 30 8,0 Stk 12,00 96
rhw8 D80 Hiillwellrohr 9,6 m 2,82 27
tp10 RD521g 12,5t 8,0 Stk 18,25 146
2 Transport
21 Transportkosten
| | |TranspTo Transportkosten
3 Montage 144
| |Iu13 250/200/10mm Neoprenelager unbeweh 8,0 Stk 18,00 144
6 Sonstiges 17
| | | |U66 Umlage Montagematerial 1440 17
Gesamtergebnis 14.392 17 I
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Gesamtiibersicht / AN16-S124 projektarbeit

05.08.2016 16:01/ 1von 1

Gesamtergebnis

1 Iz |3 |4 MatCode Soll Menge Satz Kosten (var)|Fixk. Erlose DB
0 Kennzahlen
01 St Produziert 4,0 St
02 St Formen 1,0 Fo
03 m3 produziert 259 m3
06 to verladen 64,8 to
07 St verladen 4,0 St
1 Werk 14.870
11 Lohnkosten Werk 314,3 h 6.601
110 Formenbau 206,0 h 21,00 4.325
112 Bewehrung 3,2h 21,00 68
113 Produktion 97,1 h 21,00 2.039
115 Glatten 40h 21,00 84
117 Verladen 4,0 h 21,00 84
12 Material Werk 8.270
121 Beton 51,8 m3 50,00 2.592
1211 Beton grau 25,9 m3 70,00 1.814
|C35/45 01  400.0 C35/45 F4 CEM152,5 16 XC4 25,9 m3 70,00 1.814
1219 Beton Sonstiges 778
|zu Zulage C80/95 25,9 m3 30,00 778
122 Stahl 9.272,8 kg 0,46 4.300
1221 Rundstahl 7.328,8 kg 0,43 3.182
Bst BSt 500 S 3.700,0 kg 0,86 3.182
STBET Rundstahl 3.628,8 kg
1224 Spannstahl 1.944,0 kg 0,58 1.118
Spann spann 972,0 kg 1,15 1.118
STSPA Spannstahl 972,0 kg
123 Holz 709
+- zulage Stunden 10,0 h
fallg allg. Schalungsmaterial 27,9 m2 15,00 419
fsch Formenbaumat. Schotten 22,3 m2 13,00 290
124 Einbauteile 669
aus05 Aussparung in UZ d=300mm 16,0 St 25,00 400
BewKorb Bewehrungskorb einlegen 259 h
bu30 Bindersicherung BU 30 8,0 Stk 12,00 96
rhw8 D80 Huillwellrohr 9,6 m 2,82 27
tp10 RD521g 12,5t 8,0 Stk 18,25 146
2 Transport
21 Transportkosten
| | |TranspTo Transportkosten
3 Montage 144
| | | |Iu13 250/200/10mm Neoprenelager unbeweh 8,0 Stk 18,00 144
6 Sonstiges 17
| |U66 Umlage Montagematerial 144,0 17
Gesamtergebnis 15.014 17 _
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der Arbeit gekennzeichnet habe und

3. dass ich meine Diplomarbeit bei keiner anderen Prifung vorgelegt
habe.

Ich bin mir bewusst, dass eine falsche Erklarung rechtliche Folgen haben wird.

Ort, Datum Unterschrift




Freigabeerklarung

Freigabeerkiarung

Hiermit erklaren wir uns einverstanden, dass die Diplomarbeit des Studenten

Name, Vormmame: Bachmann, Samuel SG: HB-13

Zur offentlichen Einsichtnahme durch den Dokumentenserver der Bibliothek der Staat-
lichen Studienakademie Glauchau bereitgestellt wird.

Thema der Arbeit:

Bemessung von Spannbetonbindern aus hochfestem Beton

HENTSCHKE Bay GmbH
PF 1349 - 02603 Bautzen
Zeppelinstr. 15 . 02625 Bautzen
Tel. 03591 /67 D30 - Fax 23100

&

Stempel, Unterschrift des Praxispartners

Arbeit zur Veroffentlichung freigegeben: ja nein

Datum Unterschrift Leiter/in d. Studiengangs




Erklarung zur Prufung wissenschatftlicher Arbeiten

Erklarung zur Prifung wissenschaftlicher Arbeiten

Die Bewertung wissenschaftlicher Arbeiten erfordert die Prifung auf Plagiate. Die
hierzu von der Staatlichen Studienakademie Glauchau eingesetzte Prifungskommis-
sion nutzt sowohl eigene Software als auch diesbeziigliche Leistungen von Drittanbie-
tern. Dies erfolgt gemal 8§ 7 des Gesetzes zum Schutz der informationellen Selbstbe-
stimmung im Freistaat Sachsen (Sachsisches Datenschutzgesetz - S4&chsDSG) vom
25. August 2003 (rechtsbereinigt mit Stand vom 31. Juli 2011) im Sinne einer Daten-
verarbeitung im Auftrag.

Der Studierende bevolimachtigt die Mitglieder der Prifungskommission hiermit zur In-
anspruchnahme o. g. Dienste. In begriindeten Ausnahmefallen kann der Datenschutz-
beauftragte der Staatlichen Studienakademie Glauchau sowohl vom Verfasser der
wissenschaftlichen Arbeit als auch von der Prifungskommission in den Entschei-
dungsprozess einbezogen werden.

Name: | Bachmann

Vorname: | Samuel

Matrikelnummer: | 4001570

Studiengang: | Bauingenieurwesen Hochbau

Bemessung von Spannbetonbindern aus hochfestem Be-
ton

Titel der Arbeit:

Datum: | 19.08.2016

Unterschrift:




