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Abstract

The objective of this diploma thesis was to develop a program for designing edge beam
anchorages for the company Hilti. The program commissioned by the company was
written in MS Excel. The program enables the user to design and calculate single and
double row arrays of anchors using the anchor systems BAD HVZ and HRB TZ. It
allows the user to calculate the loads caused by noise protection walls or guide rails in
accordance with RVS 15.04.71 as well as all other loads. On the one hand, the design of
the program called "HILTI RANDBALKEN 1.0" allows the user to work intuitively and
to achieve the required results quickly. On the other hand, it provides the company
with easy maintenance of the program and the included database.

The paper includes a detailed description of the program design including all the
relevant MS Excel features and programming techniques. The program does not use
any macro programming, which makes its usage a lot easier and more user-friendly.
In the next section all programmed computations are explained and proved in detail,
based on all the different sets of standards in use. All the proofs and analyses deal with
the calculations to guarantee a proper connection of both anchor systems (BAD HVZ
and HRB TZ) with the supporting structure as well as with the edge beams. In the
following section two worked examples are shown and analysed in more detail. The
example for anchor system BAD HVZ is first calculated by hand and then run through
using the program. Due to the similarities, the differences are analysed and explained
in more detail in the example for anchor system HRB TZ. Appendices A and B contain
the respective printouts of the two worked examples.



Kurzfassung

Ziel dieser Diplomarbeit war die Entwicklung eines Programms zur Bemessung von
Randbalkenbefestigungen. Dieses von der Fa. Hilti in Auftrag gegebene Programm
wurde in MS Excel realisiert. Es erlaubt die Bemessung von ein- oder zweireihigen Dii-
belanordnungen der Diibelsysteme BAD HVZ sowie HRB TZ. Die Lasten konnen aus
einer Larmschutzwand, einem Riickhaltesystem gemafl RVS 15.04.71 sowie allgemei-
nen Lasten bestehen. Der Programmaufbau gewéhrleistet einerseits fiir den Benutzer
eine intuitive Benutzbarkeit und eine rasche Ergebnisfindung sowie andererseits fiir
die Fa. Hilti eine einfache Wartung des Programms.

Die gegenstiandliche schriftliche Arbeit beinhaltet eine detailierte Beschreibung des
Programmaufbaus, inklusive wichtiger verwendeter MS FExcel Funktionen und Pro-
grammiertechniken. Das Programm ,HILTI RANDBALKEN 1.0 verzichtet komplett
auf Makroprogrammierung; dies erlaubt eine universellere Nutzung. Im Anschluss
werden samtliche programmierte Nachweise nach den entsprechenden Normenwerken
diskutiert. Die Nachweise behandeln dabei die Verbindung der beiden Diibelsysteme
BAD HVZ und HRB TZ mit dem Tragwerk sowie dem Randbalken. Auf die Pro-
grammbeschreibung folgen zwei Berechnungsbeispiele. Das Beispiel fiir das Diibelsys-
tem BAD HVZ ist hindisch sowie mithilfe der Software ,HILTI RANDBALKEN 1.0“
berechnet. Im Beispiel fiir das Diibelsystem HRB TZ werden aufgrund der Ahnlich-
keiten die Unterschiede zum vorher erwdhnten Diibelsystem genauer behandelt. Die
Anhinge A und B enthalten die jeweiligen Programmausdrucke zu den Berechnungs-
beispielen.
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Kapitel

Einleitung

Konventionelle Betonbriicken haben normalerweise Randbalken aus Ortbeton. Die
Randbalken dienen dabei nicht nur als Abgrenzung der Fahrbahn mit Schrammbord
sowie als Gehweg, sondern auch als Befestigungsgrund fiir Teile der Briickenausriis-
tung wie beispielsweise Riickhaltesysteme und Larmschutzwénde. Die Verbindung zum
Tragwerk erfolgt {iber Diibel. Die Sicherheit dieser Verbindung muss nach diversen
Normenwerken und durch zeitintensive Berechnungen nachgewiesen werden.

Ein bekannter Diibelhersteller ist die Firma Hilti mit Sitz in Schaan, Liechtenstein.
Diese bietet ihren Kunden ein Bemessungsprogramm fiir Randbalkenbefestigungen mit
Hilti-Diibelsystemen. Das zum Zeitpunkt des Beginns der Arbeit angebotene Bemes-
sungsprogramm wurde von Dipl.-Ing. Martin Fellinghauer im Zuge seiner Anstellung
bei der Firma Hilti entwickelt. Eine Anderung der giiltigen Normensysteme sowie eine
Anderung der angebotenen Diibelsysteme machte die Adaptierung des angebotenen
Bemessungsprogramms notwendig.

Die Firma Hilti bietet nun ein neues Diibelsystem an, das im zuvor erwdhnten
Bemessungsprogramm noch nicht integriert war. Zusatzlich erfolgt die Berechnung
dieses Diibelsystems nach einem anderen Normenwerk [2|. Daher wurde die Entschei-
dung getroffen, das Bemessungsprogramm komplett neu zu entwickeln. Dies bot die
Moglichkeit den Nutzerkomfort durch eine intuitivere Benutzeroberfliche und eine In-
tegration zusatzlicher Belastungsarten stark zu steigern. So kdnnen nun neben den
Anpralllasten alle in Osterreich vom BMVIT zugelassenen Riickhaltesysteme gemif
RVS 15.04.71 ,Riickhaltesysteme auf Briicken* [8] direkt ausgew#hlt werden. Zusétz-
lich ermdglicht das Programm, Lasten aus Larmschutzwinden sowie aus individuellen
standigen Lasten zu beriicksichtigen. Das Ergebnis dieser an der Fakultat fiir Bau-
ingenieurwesen an der Technischen Universitdt Wien erstellten Diplomarbeit ist das
Programm HILTI RANDBALKEN.
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1.1 Anforderungen an das Programm HILTI RAND-
BALKEN

Die Firma Hilti stellt folgende Anforderungen an das Bemessungsprogramm:

Nachweis fiir eine oder zwei Diibelreihen maglich
Nachweis fiir Diibelsysteme BAD HVZ HCR sowie HRB TZ HCR
Lasten aus Riickhaltesystemen nach RVS 15.04.71 direkt auswéahlbar

Lasten aus Lirmschutzwand beriicksichtigbar

e cinfache Benutzbarkeit, intuitive Benutzerfiihrung, rasche Ergebnisfindung

e Programmierung in MS Excel, daher ohne eigene Installation nutzbar
Das entwickelte Programm HILTI RANDBALKEN erfiillt sémtliche Anforderungen, auf

die im Folgenden genauer eingegangen wird.

1.1.1 Diibelsystem BAD HVZ HCR

Das Diibelsystem BAD HVZ HCR ist ein etabliertes Produkt der Firma Hilti. Es
handelt sich dabei um einen Klebeanker mit fixer Einbindetiefe (siche Abbildung 1.1).

BAD-HVZ-HCR M16x125/350

Durchmesser d T
Setztiefe hys

Diibelgesamtlédnge L

Hochkerrosionsbesténdig (High
corrosion resistant)

Hilti Verbundanker zugzonentauglich

Briickenanker mit Dichtung

Abbildung 1.1: Diibelsystem BAD HVZ HCR: Erklarung der Bezeichnung

Die einzelnen Abkiirzungen stehen fiir:

e BAD ...Briickenanker mit Dichtung
e HVZ .. Hilti Verbundanker, zugzonentauglich
e HCR ... high corrosion resistant (hochkorrosionsbesténdig)

M16x125/350 ... Durchmesser M16, Verankerungstiefe 125 mm, Gesamtléange
350 mm(es stehen verschiedene Ankerdimensionen zur Verfiigung)
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Die Vorteile dieses Diibelsystems liegen in der groften Tragfihigkeit, auch bei gerin-
gen Setzabstinden. Dies wird durch die spezielle Formgebung der Ankerstange erreicht
(sieche Abbilung 1.2). Die Ankerstangen miissen in der vom Hersteller angegebenen Art
und Weise eingebaut werde, um ihre volle Tragfahigkeit zu erreichen. Da die Anker-
stangen die Briickenabdichtung durchértern, werden die Ankerstangen gemeinsam mit
einer entsprechenden Injektionsscheibe geliefert (siehe Abbildung 1.2). Beim Versetzen
der Ankerstange stellt diese Injektionsscheibe (Dichtungsscheibe), gemeinsam mit dem
Klebemortel, die Abdichtungsebene zwischen Tragwerk und Fahrbahn wieder her.

BAD-SVA-TZ-HCR M16x125 aE J’// SKM M16
Gesamtlange: 300mm

132

Injektionsscheibe
HIW-FC M16 _HASHCR-TZ M16x125

_~—HIW-FC M16
—HIT-RE 500

Garnltur besteht aus:
Verbundankerpatrone HVU-TZ M16x125

Ankerstange HAS-HCR-TZ M16x125
Injektlonsschelbe HIW-FC M16
Sechkantmutter SKM M16

Die Injektionsscheibe wird mit Injektionsmaortel HIT-RE 500 L7
verfllt! o

Abbildung 1.2: Grafische Darstellung des Diibelsystems BAD inklusive Injektionsscheibe

1.1.2 Diibeltyp HRB TZ HCR

Das Diibelsystem HRB TZ HCR ist ein neueres Produkt der Firma Hilti. Es handelt
sich dabei um eine Gewindestange, welche im Bohrloch mit Kunstharzmértel verklebt
wird. Dies erlaubt die Setztiefe in gewissen Grenzen frei zu wéihlen. Dieses war bis dato
noch nicht im Bemessungsprogramm beriicksichtigt. Abbildung 1.3 zeigt die Erklarung
der einzelnen Abkiirzungen:

e HRB ... Hilti Randbalkenanker
e TZ ...tension zone, (zugzonentauglich)
e HCR ... high corrosion resistant (hochkorrosionsbesténdig)

e M16x330 ... Durchmesser M16, Gesamtlinge 330 mm, Verankerungslinge va-
riabel (es stehen verschiedene Ankerdimensionen zur Verfiigung)
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HRB TZ HCR M16x330

‘ Dibelgesamtléange L di

L
Durchmesserd
Hochkorrosionsbestandig < /‘/; 9/ 777
. ) . g8 ‘AN~
(High corrosion resistant) gt e N
YO P NS,
; / 4 NS S
Zugzonentauglich fod i N
7 ‘S,
m // // Yo // //
Hilti Randbalkenanker variapél’} o e
e
//// /// // /////
Setztiefe hes variabel o || i s
7/
i i // /// i 54
s s LSS
ey // 1 //
7 // s ¢ b ////

Abbildung 1.3: Diibelsystem HRB TZ HCR: Erkldrung der Bezeichnung

Die Vorteile dieses Diibelsystems liegen in der freien Wéihlbarkeit der Veranke-
rungslinge (siehe Abbildung 1.4). Dieses System ist daher auch bei geringen Trag-
werksstarken sehr flexibel einsetzbar. Die Variabilitit der Einbindetiefe erlaubt im
Vergleich zum Diibelsystem BAD HVZ HCR eine bessere Anpassung an die Lastsi-
tuation und Bauteilgeometrie; dies fiihrt zu wirtschaftlicheren Verbindungen. Dieses
Diibelsystem besitzt ebenfalls eine Dichtscheibe, um die Funktion der durchorterten
Briickenabdichtung wiederherzustellen. Im Programm HILTI RANDBALKEN sind eini-
ge Standardldngen schon voreingestellt. Dariiberhinaus besteht auch die Moglichkeit,
die Diibelldnge frei zu wéhlen.

1.2 Verwendete Normen

Das Programm HILTI RANDBALKEN wurde nach den gebrduchlichen Normen fiir die
Bemessung von Diibelbefestigungen programmiert. Es sind aufgrund der Gegebenhei-
ten im Randbalken folgende drei Nachweisarten erforderlich:

e Nachweis Diibelsystem BAD HVZ HCR im Tragwerk
e Nachweis Diibelsystem HRB TZ HCR im Tragwerk

e Nachweis beider Diibelsysteme im Randbalken

Der Nachweis des Diibelsystems BAD HVZ HCR im Tragwerk wird geméf EOTA
Leitlinie ,\Metalldiibel zur Verankerung im Beton* Annex C Bemessungsverfahren A [1]
gefithrt. Die genaue Vorgehensweise ist in Kapitel 2.4.2 (ab Seite 33) beschrieben.

Der Nachweis des Diibelsystems HRB TZ HCR im Tragwerk wird gemaf EOTA
Technical Report TR029|2| gefiihrt. Kapitel 2.4.3 (ab Seite 38) beschiftigt sich mit
diesen Nachweisen.
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HRB-TZ-HCR M16x330

o Kopfbolzenmutter M16
Gesamtlange: 330mm [ }/
besteht aus:
Injektionsmortel HILTI HIT-RE 500-SD
Ankerstange HIT-V-HCR M16x330 HIT-V-HCR M16x330
Dichtscheibe HIW-SD M16 /
Kopfbolzenmutter SKM M16

Die Dichtscheibe wird beim Setzvorgang mit Injektionsmartel

HILTI HIT-RE 500-SD verfiillt! HIW-SD M16

HILTI HIT-RE 500-SD

/ £
/—,HILTI,HIT—RE 500-SD
4 7z

N

her + 2do

Bautelldicke
Mindestbauteildicke:

. N{variable Einbindetiefe
e By ( o i )

Abbildung 1.4: Grafische Darstellung des Diibelsystems HRB TZ HCR inklusive Injekti-
onsscheibe

Der Nachweis der Diibelsysteme BAD HVZ HCR sowie HRB TZ HCR im Rand-
balken werden in Anlehnung an die OVBB Richtlinie fiir ,Konstruktive Stahleinbau-

teile in Beton und Stahlbeton“ [3] gefithrt. Sdmtliche programmierte Nachweise sind
in Kapitel 2.4.4 (ab Seite 43) erklért.

1.2.1 Kompatible Versionen von MS Excel

Das Programm HILTI RANDBALKEN ist eine MS Excel Datei im *.xls-Format ge-
speichert und zu den MS Excel Versionen 97-2003 sowie 2007/2010 kompatibel. Im
gesamten Programm HILTI RANDBALKEN werden keinerlei Makros oder VBA-Code
verwendet. Dies gewdhrleistet eine universelle Einsetzbarkeit und erhéht die Akzep-
tanz durch die Benutzer, da das Programm keine Probleme mit Anti-Viren-Software
verursacht.
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Programmbeschreibung

2.1 Programmkonzept

2.1.1 Modularer Aufbau

Die Vorteile des modularen Aufbaus (auch Baukastenprinzip genannt) bei der Entwick-
lung einer Software liegen auf der Hand. Die hohe Flexibilitit gestattet die einfache
Anderung einzelner Programmteile (Module), ohne die anderen Bereiche der Software
zu beeinflussen. In MS Excel wird diese Modularitdt unter anderem erreicht, indem
sich jedes Modul in einem eigenen Tabellenblatt befindet. Dadurch ist es moglich,
einzelne Module bei Bedarf neu zu programmieren, ohne grobe Verdnderungen in der
gesamten Programmstruktur vornehmen zu miissen. Das im Zuge dieser Arbeit entwi-
ckelte Programm HILTI RANDBALKEN enthélt Module (also Tabellenblitter) fiir die
Eingabe, die Ausgabe, die Berechnungskerne, in denen die Nachweise gefiihrt werden,
sowie diverse Datentabellen (siche Tabelle 2.1).

Die Eingabeblitter sowie die Datenblédtter sind iibersichtlich erstellt und entspre-
chend ihrer jeweiligen Aufgabe unterschiedlich ausgestaltet. Die Berechnungsblétter
hingegen besitzen alle einen &hnlichen Aufbau. Abbildung 2.1 zeigt schematisch diesen
Aufbau. Im obersten Bereich des Tabellenblattes werden sdmtliche im Tabellenblatt
benutzten Eingangswerte aus den anderen Blattern iibertragen. Die iibertragenen Wer-
te erhalten dadurch in diesem Tabellenblatt einen lokalen Namen zugewiesen, der dann
in der weiteren Berechnung verwendet wird. Sollte sich die Herkunft des Wertes dndern,
so muss dies nur einmal im Dateniibertrag nachgefiihrt werden. Andernfalls miisste je-
de Formel, in der diese Variable benutzt wird, angepasst werden. Im Programm HILTI
RANDBALKEN sind die iibertragenen Werte zusétzlich farblich markiert, um die Da-
tenherkunft auf den ersten Blick sichtbar zu machen. Diese Mafnahmen gewéhrleisten
ein Hochstmaf an Verstidndlichkeit und Flexibilitat.

Dem Bereich der Variableniibergabe folgt der Hauptteil, in dem die Programmie-
rung (bzw. Berechnung) untergebracht ist. In Abbildung 2.1 symbolisiert diesen Be-



Programmbeschreibung 7

Berechnungsblatt

DATENUBERTRAG

Geometriewerte
Belastungen
Kennwerte

HAUPTTEIL

Lasterzeugung
Uberlagerung
Nachweise
etc.

ERGEBNISBEREICH

Zusammenfassung der Ergebnisse

Abbildung 2.1: Modularer Aufbau eines Berechnungsblattes

reich der mittlere Rahmen. Alle Berechnungsschritte sind nachvollziehbar und text-
lich erklért. Jene Tabellenblitter, welche Nachweise nach den entsprechenden Normen
enthalten, sind zudem in die einzelnen Normnachweise untergliedert. Eine farbliche
Markierung am linken Rand des Tabellenblattes verbessert die Orientierung im Tabel-
lenblatt und hilft dabei, Normalkraft- und Querkraftnachweise leicht zu unterscheiden.
Unterhalb der Berechnungen befindet sich eine Zusammenfassung der Berechnungs-
ergebnisse. Hier werden siamtliche Daten gelistet, die das Programm an anderer Stelle
bendtigt. Die Ausgabeblitter beziehen ihre Werte direkt aus den Berechnungsbléttern.
Somit besitzen die Ausgabeblidtter nur Formeln zur Werteiibertragung, jedoch keine
Berechnungen im Sinne von Nachweisen. Die beiden Ausgabeblitter sowie die beiden
Tabellenblétter mit den Ausschreibungstexten sind druckgerecht gestaltet.

2.1.2 Namenskonvention fiir Variablen

Formeln in MS Excel werden in der Bearbeitungsleiste eingegeben. Eine Formel beginnt
immer mit einem Istgleich-Zeichen (=). Die einfachste Formel ist dabei ein direkter
Bezug auf eine andere Zelle, beispielsweise die Formel =C13. Diese Zelle wird dabei
durch die Koordinaten, im voranstehenden Beispiel C13 angegeben, wobei Buchsta-
ben die Spalte, sowie Zahlen die entsprechende Zeile bezeichnen. Bei komplizierten
Programmen ist es notwendig, Variablen zu definieren, um die Ubersichtlichkeit des
Programms zu erhalten. In MS Excel ist es moglich, einer Zelle einen sogenannten
Zellnamen zuzuweisen. Wird der Zelle C13 der Zellname breite und der Zelle C15 der
Zellname hoehe gegeben, so kann in jedem Tabellenblatt des aktiven Dokuments die
Formel =breitexhoehe eingegeben werden. Durch die Wahl sinnvoller Namen kénnen
auch komplizierte Formeln schnell nachvollzogen werden — nicht nur vom Programmie-
rer und auch noch lange Zeit nach der Programmierung.
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Eine sehr empfehlenswerte Namenskonvention ist in der von Reinhold Scheck vor-
gestellten rS1-Methode enthalten [4]. Der Name besteht dabei aus einem Prifix und
dem eigentlichen Variablennamen. Prifix und Variablenname sind durch einen Punkt
voneinander getrennt. Der Prifix verweist auf das Tabellenblatt, in dem der Name
definiert ist. Der Variablenname erlaubt den Riickschluss auf den Inhalt der Variable.
Gemaék der von Reinhold Scheck vorgestellten rS1-Methode werden die Tabellenblét-
ter entsprechend ihrer Funktion strukturiert. Die Anpassung der rS1-Methode an das
gegenstidndliche Problem fiihrte zu den in Tabelle 2.1 angefiihrten Tabellenbléttern.
Der Prifix beginnt immer mit dem Buchstaben r (r steht fiir range — der englischen
Bezeichnung fiir Bereich; es werden ja Bereichsnamen definiert, auch wenn diese meist
nur aus einer Zelle bestehen). Von den in Tabelle 2.1 angefiihrten Tabellenblitter
werden folgende Namen definiert (in Klammer jeweils die entsprechenden Prifixe):
Eingabe (rE), Basis2 (rB2), Kern2 (rK2), Kern3 (rK3), Kern4 (rK4), Dat_ Riickh.
(rDR), Dat_Diibel (rDD), Dat Betone (rDB) und Dat_Grafik (rDG).

Name des Tabellenblattes | Funktion

Eingabe Eingabe aller Werte
Ausgabe_BAD_HVZ_HCR Ausgabe fiir System BAD
Ausgabe_HRB_TZ_HCR Ausgabe fiir System HRB
Ausschreibungstext Ausschreibungstext System
BAD_HVZ_HCR BAD HVZ HCR
Ausschreibungstext Ausschreibungstext System
HRB_TZ_HCR HRB TZ HCR

Dat_Riickh. Daten Riickhaltesysteme
Dat_Diibel Daten Diibelsysteme
Dat_Beton Daten Beton

Dat_Grafik Programmgrafiken

Basis?2 Lastaufbereitung

Kern?2 Rechenkern Annex C
Kern3 Rechenkern TR029

Kern4 Rechenkern RL Stahleinbauteile

Tabelle 2.1: Tabellenblatter im Programm Hirtt RANDBALKEN

Als Beispiel dient nochmals der Variablenname breite. Wird diese im Tabellen-
blatt Eingabe definiert, dann lautet der vollstindige Zellname somit rE.breite. Im
Programm HILTI RANDBALKEN ist jede Variable nach diesem Schema benannt. Da-
durch wird die Verstdndlichkeit des Programmcodes erheblich verbessert, bei komple-
xen Formeln iiberhaupt erst ermdglicht.
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2.1.3 Verwendete MS Excel-Funktionen

In diesem Abschnitt werden wichtige, im Programm HILTI RANDBALKEN verwende-
te Funktionen erklart, die zum Verstandnis der Programmierung notwendig sind. Es
handelt sich hierbei um Standardfunktionen von MS Excel, deren kombinierter Ein-
satz einen Verzicht auf Makroprogrammierung ermoglicht. Fiir das Programm HILTI
RANDBALKEN wurde komplett auf Makroprogrammierung verzichtet, um eine univer-
selle Einsetzbarkeit und Akzeptanz zu gewéhrleisten.

2.1.3.1 Funktion: wenn()

Syntax: wenn (Priifung;Dann_Wert;Sonst_Wert)

Diese Funktion ermoglicht, abhingig von einer Bedingung zwei verschiedene Ent-
scheidungen zu treffen. Ist die eingegebene Bedingung wahr, so wird die erste Variante
ausgefiihrt; ist sie falsch, wird die zweite Variante ausgefiihrt. Nimmt der Wert Priifung
den Boolewert true an, so ist das Formelergebnis Dann_Wert. Ist das Priifungsergebnis
false, so ist das Formelergebnis Sonst_Wert. Diese Funktion kann entweder direkt in
eine Zelle programmiert werden oder einer dynamischen Variablen iiber den Namens-
manager (siehe 2.1.3.6) zugewiesen werden. Das hat den Vorteil, dass sich der Inhalt
einer Variablen beispielsweise abhéngig von Programmeinstellungen anpasst.

2.1.3.2 Funktion index()

Syntax: index(Matrix;Zeile; [Spalte]; [Bereich])

Der Befehl gibt einen Wert an einer bestimmten Stelle in einer Liste bzw. Ma-
trix zuriick. Die Optionen in eckigen Klammern (Spalte und Bereich) miissen nicht
notwendigerweise angegeben werden. Matrix ist hierbei die zu durchsuchende Matrix.
Diese kann auch aus nur einer Zeile oder Spalte bestehen. Uber die Optionen Zeile
bzw. Spalte wird die Koordinate des gewiinschten Wertes bestimmt. Das Ergebnis
dieses Befehls ist dann der Zelleninhalt der spezifizierten Zelle. Abbildung 2.2 zeigt
ein entsprechendes Beispiel. Der zweite Eintrag in der Matrix Tiere (C2:C5) ist das
Tier ,Pferd®.

E2 - f= | =INDEX(Tiere;2)

A B C D E F G
1
2 Huhn |Pferd _I
2 Pferd
4 Esel
5 Gorilla
[

Abbildung 2.2: Beispiel index ()
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2.1.3.3 Funktion vergleich()

Syntax: vergleich(Suchkriterium;Suchmatrix; [Vergleichstypl)

Diese Funktion bestimmt die Position eines Wertes in einer Liste bzw. Matrix.
Das Suchkriterium ist jener Wert (Zahl oder Zeichenkombination), nach der in dem
durch die Option Suchmatrix spezifizierten Bereich gesucht wird. Mittels der Option
Vergleichstyp kann ausgewihlt werden, ob bei Zahlenwerten eine exakte Uberein-
stimmung notwendig ist oder ob die Position des néchst kleineren bzw. nichst grofe-
ren Wertes zuriickgegeben wird. In Abbildung 2.3 wird innerhalb des Bereiches Tiere
(C2:C5) nach dem Begriff , Esel* gesucht. Die Ausgabe ist hier die Zahl 3, da sich der
Begriff ,Esel“ an der dritten Position befindet.

E2 v f | =VERGLEICH("Esel";Tiere;0)
A B G D E F G

Huhn | 3!

Pferd
Esel

Gorilla

AW N

Abbildung 2.3: Beispiel Vergleich

2.1.3.4 Funktion bereich.verschieben()

Syntax: bereich.verschieben(Bezug;Zeilen;Spalten; [Hohe] ; [Breitel)

In MS Excel kénnen Namen nicht nur einzelnen Zellen zugewiesen werden, son-
dern auch ganzen Bereichen. Ein Bereich kann aus mehreren aufeinanderfolgenden
Zellen, einer Spalte (oder Zeile) oder mehreren Spalten und Zeilen bestehen. Der Be-
fehl bereich.verschieben() erlaubt es anhand vom Benutzer verdnderbarer Werte
die Grenzen eines Bereiches zu manipulieren. Ausgehend von einer fixen Zelle (Bezug)
beginnt der Bereich um die Anzahl Zeilen und die Anzahl Spalten versetzt. Der Be-
reich umfasst entweder eine Zelle oder hat eine Gréfe von [Hohe] Zeilen und [Breite]
Spalten. Diese beiden Werte sind optional, durch Kombination mit dem Befehl wenn ()
kann ein Bereichsname dynamisch in seiner Grofse verdndert werden.

Im Programm HILTI RANDBALKEN umfasst der Bereichsname rE.Duebel_Anzeige
alle Diibelabmessungen des jeweils ausgewahlten Diibelsystems. Dieser Bereichsname
wird mit dem Befehl bereich.verschieben() so angepasst, dass er stets die richtigen
Diibelabmessungen beinhaltet.

2.1.3.5 Formularsteuerelemente

Diese Objekte vereinfachen die Interaktion des Benutzers mit dem Programm; dies
sind beispielsweise Dropdownmeniis, Optionsbuttons und Ahnliches. Im Programm
Hirtt RANDBALKEN werden die wichtigsten Optionen im Eingabeblatt iiber Drop-
downmeniis gesteuert. Die Formularsteuerelemente sind in MS FExcel 2003 im Werk-
zeugkasten ,Formularsteuerelemente” bzw. in MS Excel 2007/2010 in der Registerkarte
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!":!K

=] Hilti_Randbalken 1.0 2_ganz_offenxls [Kompatibilitatsmodus] - Microsoft Excel
B ot Einfigen  Seitenlayout  Formeln  Daten  Uberprifen  Ansicht | Entwicklertools @ - = x
ﬁ = 3 Makro aufzeichnen 5 [%F Eigenschaften E g uordnen [ Importieren dﬁ
522 5 Relative Aufzeichnung || 2F & code anzeigen & Erweiterungspakete sortieren =
Vil MBS o cerhe EnUgen EntuTsmods g o statven | @ 9 paten skt Dokumentbereich
Code Steuerelemente XML Andern
F12 - £] vl

Abbildung 2.4: Registerkarte Entwicklertools

LEntwicklertools* (sieche Abbildung 2.4) enthalten. Die Anzeige wird in den MS Excel
Optionen aktiviert.

Danach konnen beliebige Formularsteuerlemente am Tabellenblatt platziert wer-
den. Uber das Kontextmenii (rechte Maustaste auf das Objekt) und den Eintrag ,Steu-

4

erelement formatieren...* werden die Eigenschaften des Steuerelements konfiguriert.
Das Dropdownmenii inklusive Kontextmenii mit ausgewahltem Eintrag ,Steuerelement

formatieren. .. ist in Abbildung 2.5 dargestellt.

Dropdown 1 - L | =SES3

A B C D E
il
2 Eoptions _ i _I Einmababoesick Zellverkniipfung
3 # | Ausschneiden 2
4 53 Kopieren
5 [  Einfiigen
6 Gruppierung ]
7 Reihenfolge »
8 Mwakro zuweisen...
9
10 % Steuerelement formatieren...
1kl

Abbildung 2.5: Kontextmenii eines Dropdownmeniis

Die fiir die Funktionalitit entscheidenden Parameter sind in der Registerkarte
Steuerung” zusammengefasst. Der Kingabebereich ist dabei jener Bereich, dessen In-
halt im Dropdownmenii zur Auswahl angeboten wird. In dem in Abbildung 2.6 dar-
gestellten Beispiel umfasst der Eingabebereich des Dropdownmentiis die Zellen C2:C6.
Im Dropdownmenii ist der zweite Eintrag (Option B) ausgewéhlt, daher wird im Feld
der Zellverkniipfung (E3) die Zahl 2 ausgegeben.

c11 v ( £
A B [ D E £

1
2 Option B B Eingabebereich Zellverkniipfung
e Option A Option A 2
4 Option B Option B

Option C )
5 Option D Option C
6 Option D
=

Abbildung 2.6: Beispiel Dropdownmenii
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Im gegensténdlichen Programm HILTT RANDBALKEN werden Dropdownmeniis bei-
spielsweise zur Auswahl der Diibelabmessungen durch den Benutzer verwendet. Da-
zu wird im entsprechenden Dropdownmenii als ,Eingabebereich® der Bereichsname
rE.Duebel_Anzeige verwendet. Nun kann iiber das Dropdownmenii aus den verfiig-
baren Diibelabmessungen ausgewahlt werden.

2.1.3.6 Der Namensmanager

Im Namensmanager in MS Excel kénnen sdmtliche in einer Datei vergebene Namen
betrachtet und deren Zellbeziige verdndert werden. Mittels des Namensmanagers ist
es auch moglich, Namen ohne konkreten Zellbezug zu erstellen. Diese Namen konnen
Werte, Wertetabellen oder auch Funktionen enthalten. In Abbildung 2.7 ist der gedff-
nete Namensmanager dargestellt. Es ist der Name rE.bild ausgewdahlt. Im unteren
Bereich der Abbildung befindet sich die Eingabezeile unterhalb von ,Bezieht sich auf:“.
Hier erkennt man, dass diesem Namen die Funtkion wenn() zugeordnet wurde. Der
Namen reagiert in diesem Beispiel dynamisch auf den Wert des Namens rE.Duebeltyp
und beinhaltet entweder den Bereich rDG.BILD1 oder rDG.BILD2. Dies ermdglicht es
im Zusammenspiel mit der Excelkamera, dynamische Bildwechsel komplett ohne VBA-
Code zu realisieren.

Namens-Manager e

\ Neu... l l Bearbeiten... l I Laschen Filter +
Name Wert Bezieht sich auf Bereich =
=l rE.a 500 mm =Eingabe!$F345 Arbeitsn
=l rE.Beton_Ra... C20/25 =Eingabe!$Q$26 Arbeitsn
—I rE.Beton_Tr... C30/37 =Eingabe!$P326 Arbeitsn
=| rE.Betonkant... 1 =Eingabe!$Q$16 Arbeitsn
—I re.betonkant... 1 =Eingabe!$Q3$14 Arbeitsn| =
=l re.bew_RB 4 =Eingabe!$Q$20 Arbeitsn
=l re.bew_TW 2 =Eingabe!$Q$18 Arbeitsn
= [yl .k =WENN(rE.Duebeltyp=1;rDG.BILD1;rDG.BILD2)
= re.bild_clsw L.} =WENMN(re.lsw=1;Dat_Grafik! $A$30;Dat_Grafik! $4528) Arbeitsn
=l re.bild_glswk  {..} =WENMN(re.lsw=1;Dat_Grafikl$A$32;Dat_Grafik!$4$28) Arbeitsn
= re.bild_hef fook =WENMN(rE.Duebeltyp=2;Dat_Grafik! $A3$27;Dat_Grafik!$A$28) Arbeitsn
= re.bild_hlsw {.} =WENMN(re.lsw=1;Dat_Grafik!$A$29;Dat_Grafik! $4$28) Arbeitsn
=l re.bild_Ig ool =WENMN(ODER(rE.Duebeltyp=1;rk4.lg_anzeigen=0);Dat_Grafik!$A$28;...  Arbeitsn
= re.bild_wk {..} =WENN(re.lsw=1;Dat_Grafik!$A$31;Dat_Grafik! $A$28) Arbeitsn
= rE.BRB_BA 200 mm =Eingabe!$C$22 ) Arbeitsn ™
« 1 »

Bezieht sich auf:

Xl =WENN(rE.Duebeltyp=1;rDG.BILD1;rDG.BILD2) ERz

Abbildung 2.7: Namensmanager

2.1.3.7 Bilderwechsel — Excelkamera

Diese sehr praktische Excelfunktion [4] ist im Normalfall nicht direkt auswihlbar; der
entsprechende Werkzeugkasten ist standardméfig nicht aktiviert. Der Befehl erzeugt
ein grafisches Abbild einer beliebigen Zelle bzw. eines beliebigen Bereiches innerhalb ei-
ner Exceldatei. Es ist dabei unerheblich, ob sich im Quellbereich Zahlen, Abbildungen
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oder sonstige Objekte befinden. Das Ergebnis der Excelkamera ist immer ein Grafikob-
jekt. Diesem kann nach der Erstellung ein Bereichsname zugewiesen werden. Das hat
zur Folge, dass immer der dem Bereichsnamen zugeordnete Bereich ,abfotografiert”
wird. In Kombination mit dynamischen Bereichsnamen kann hiermit ein dynamischer
Wechsel der Grafiken erfolgen. Das Programm HILTI RANDBALKEN benutzt diese
Funktion, um eine der Auswahl entsprechenden Eingabegrafik darzustellen.

Abbildung 2.8 zeigt ein einfaches Beispiel. Der Bereichsname Bereichl erstreckt
sich iiber die Zellen B2:C4. Rechts wird mittels Excelkamera auf diesen Bereichsna-
men verwiesen und somit ein ,Foto® dieses Bereiches dargestellt. Mittels der Funktion
bereich.verschieben() kann die Bilderauswahl auch dynamisch gestaltet werden.
Die Excelkamera kommt im Programm HILTI RANDBALKEN iiberall dort zum Ein-
satz, wo dynamische Grafiken erforderlich sind. Im Tabellenblatt Eingabe existiert
beispielsweise der dynamische Bereichsname rE.bild. Diesem Bereichsnamen wurde
tiber den Namensmanager (sieche Abbildung 2.7) eine wenn ()-Funktion zugewiesen. Je
nach gewihltem Diibeltyp bezieht sich der Bereichsname nun auf den entsprechen-
den Bereich im Tabellenblatt Dat_Grafik. Der Excelkamera ist nun der Bereichsname
rE.bild zugewiesen. Uber diesen Umweg (Excelkamera bezieht sich immer auf den
gleichen Namen, dieser kann jedoch seinen Bezug dndern) kénnen dynamische Bild-
wechsel komplett ohne VBA-Code oder Makros realisiert werden.

Bild 1 - £ | =Bereich1
A B C D E E G b

——

Abbildung 2.8: Beispiel fiir Excelkamera

DB (W N =

2.1.4 Sichtbarkeiten der Tabellenblatter

Die Tabellenblitter sind fiir drei unterschiedliche Gruppen von Personen vorgese-
hen. Fiir den Benutzer sind nur die Eingabe-, Ausgabe- und Ausschreibungstext-
Tabelenblitter sichtbar (siehe Tabelle 2.2). Fehleingaben werden entweder direkt ver-
hindert oder durch markante Warnmeldungen angezeigt. Letztere Lockerung ist not-
wendig, um die Benutzerfreundlichkeit zu gewéhrleisten. Die Funktion des Programms
wird durch Fehleingaben nicht beeintrichtigt. Der Benutzer erhélt dann jedoch kei-
ne Ergebniswerte. Die Warnmeldungen weisen ihn darauf hin, welche Eingaben zu
korrigieren sind.

Mitarbeiter des Hilti-Teams konnen die Tabellenblatter mit den Datenblédttern be-
arbeiten (ergédnzen und warten). Diese enthalten siamtliche Parameterwerte der Dii-
belsysteme und Baustoffe. In diesen Tabellenbldttern ist genau beschrieben, welche
Inhalte in welcher Weise verdndert werden konnen und diirfen. Es liegt in der Natur
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Name des Tabellenblattes sichtbar fiir
Eingabe
Ausgabe_BAD_HVZ_HCR Benutzer

Ausgabe_HRB_TZ_HCR
Ausschreibungstext BAD_HVZ_HCR
Ausschreibungstext HRB_TZ_HCR
Dat_Riickh.

Dat_Diibel Hilti-Team
Dat_Beton
Dat_Grafik
Basis?2
Kern?2 Entwickler

Kern3

Kern4

Tabelle 2.2: Sichtbarkeiten der Tabellenblitter

der Sache, dass bei diesen Tabellenbldttern keine Eingabekontrolle méglich und daher
auch nicht implementiert ist. Eine Falscheingabe (z.B. falsche Wiirfeldruckfestigkeit)
beeinflusst die gesamte Berechnung. Daher sind diese Daten mit grofer Sorgfalt zu
warten.

Die Berechnungsblédtter sind nur fiir Entwickler bestimmt. Diese Tabellenblatter
enthalten die eigentlichen Rechenkerne, in denen sédmtliche Nachweise programmiert
sind. Zu dieser Kategorie zdhlt ebenfalls die gesamte Aufbereitung der Lasten so-
wie die Bemessung nach den entsprechenden Normen. Trotz der sehr iibersichtlichen
Gestaltung ist eine Manipulation nur durch einen Programmierer vorgesehen. Diese
Person muss iiber sehr gute Fachkenntnisse der Diibelbemessung sowie der MS Excel
Programmierung verfiigen. Eine Anderung in diesen Tabellenblittern hat die grékten
Auswirkungen und ist nur mit dufberster Vorsicht vorzunehmen.

2.2 Tabellenblatter fiir Benutzer

In diesem Abschnitt werden die fiir den Benutzer (Hilti-Kunden) sichtbaren Tabel-
lenblétter ndher erldutert. Dabei handelt es sich um die Tabellenblitter fiir Eingabe,
Ausgaben und Ausschreibungstexte. Die beriicksichtigten Diibelsysteme enthalten je-
weils eigene Tabellenblétter fiir die druckfertige Ausgabe. Dies gilt auch fiir die Aus-
schreibungstexte (je ein eigenes Tabellenblatt pro Diibelsystem).

2.2.1 Tabellenblatt Eingabe

Das Tabellenblatt Eingabe dient als Interface fiir den Benutzer. Hier werden alle fiir die
Berechnung erforderlichen Einstellungen getroffen. Es ist in drei Bereiche gegliedert.
Der oberste Bereich des Tabellenblattes enthélt fiinf grundlegende Auswahlmoglich-
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=T Engineering
Hilti Randbalken Version 1.0.2
-
DUBELSYSTEM DUBELABMESSUNGEN DUBELREIHEN RUCKHALTESYSTEM LARMSCHUTZWAND
o} I
= ===
HRB TZ HCR I~ | 16 x 300 =) | zwei Dibelreihen || ‘ Kremsbarrier 3 R H2 B3 | Lsw vorhanden B4

Abbildung 2.9: Eingabe, oberster Bereich

keiten (siche Abbildung 2.9).
Diese sind von links nach rechts:

Auswahl des Diibelsystems (BAD HVZ HCR oder HRB TZ HCR)

Auswahl der verfiigharen Diibelabmessungen (Durchmesser und Linge)

Auswahl zwischen einer oder zwei Diibelreihen

Auswahl eines Riickhaltesystems

e Aktivierung der Larmschutzwandeingabe

Im mittleren Bereich des Tabellenblattes sind sdmtliche Eingabefelder neben erklé-
renden Grafiken untergebracht (siehe Abbildung 2.10). Diese Anordnung ermdoglicht
auch dem ungeiibten Benutzer eine rasche und fehlerfreie Eingabe der gewiinschten
Geometrie sowie der gewiinschten Belastung. Unterhalb dieser Eingabezellen wird mit-
tels Farbe (griin oder rot) und Text angezeigt, ob die gewiihlte Verankerungssituation
zuléssig ist.

Bei den Geometriedaten steht der Index T fiir das Tragwerk und der Index RB
fiir den Randbalken. Nur die weift hinterlegten Zellen bieten dem Benutzer Einga-
bemoglichkeiten. Die Eingaben fiir den Diibelreihenabstand a sowie den Setzabstand
der zweiten Diibelreihe so sind nur aktiv, wenn im oberen Bereich zwei Diibelreihen
eingestellt wurden. Sinngemaf gilt das Gleiche fiir die Eingaben zur Larmschutzwand
sowie fiir das Riickhaltesystem. Wahrend der Eingaben werden in den anderen Tabel-
lenbldttern automatisch siamtliche Nachweise gefiihrt. Am Ende des Tabellenblattes
Eingabe werden die Auslastungsgrade der einzelnen Nachweise sofort dargestellt. Zu-
sitzlich zeigt das Programm die entsprechende N-H Interaktion an und stellt diese
grafisch in einem Diagramm fiir Tragwerk (Abbildung 2.11) und Randbalken (Abbil-
dung 2.12) dar. Der Benutzer hat somit die Moglichkeit, seine Auswahl zu optimieren;
Ergebnisse werden sofort angepasst.
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1,76 kN/m?
5,00 kN/m

1100 mm
0 kN/m
0 kN/m

E

ACHTUNG: Betonkantenbruch im RB nicht beriicksichtigt!

Abbildung 2.10: Eingabe, mittlerer Bereich

Auslastung - Tragwerk Tw-Kennlinie

T Reihe 1

Reihe 2

Normalkraftausnutzung By

0,4 0,6

Querkraftausnutzung Bx

Abbildung 2.11: Eingabe, unterer Bereich — Bemessungsergebnisse Tragwerk
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BERECHNUNGSERGEBNISSE - RANDBALKEN
NORMALKRAFTAUSNUTZUNG
Reihe 1 Reihe 2 Auslastung-Randbalken  ~ ______ P
Lastfall LF2 LF4 1,0 teeaes * Reihel
STAHLVERSAGEN: 4% 7% Tl
HERAUSZIEHEN: 11% 18% -"\__ B Reihe 2
BETONAUSBRUCH: 15% 13% = 0,8 :
SPALTBRUCH: 15% 13% 1
LOK. BETONAUSBR.: 27 % 32% E
Bu 27% 32% % 06
®
QUERKRAFTAUSNUTZUNG E
Reihe 1 Reihe 2 TE" 0441
Lastfall LF2 LF4 3 ﬁ
STAHLVERSAGEN: 7% 4% 0,2 1
PRYOUT 6% 3%
[ Ba 7% 4% 0,0 | | | !
Achtung! Betonkantenbruch unberiicksichtigt! 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
N - H INTERAKTION
R REI Querkraftausnutzung px
Lastfall LF2 LF4
o 1,50 1,50
Bu+Bu"< 1,0 16% 19% weiter zur Ausgabe =>
© Hilti Austria Gesellschaft m.b.H.
Das vorliegende Programm ist Eigentum der Firma Hilti Austria Gesellschaft m. b. H. und darf nicht an Dritte weitergegeben werden.
Download ausschlieRlich Gber www.hilti.at

Abbildung 2.12: Eingabe, unterer Bereich — Bemessungsergebnisse Randbalken

2.2.2 Tabellenblatt — Ausgabe BAD HVZ HCR

Dieses Tabellenblatt beinhaltet die druckfertige Ausgabe des Programms fiir das Dii-
belsystem BAD HVZ HCR. Es werden alle Berechnungsschritte dargestellt, um die
Nachvollziehbarkeit der Berechnungen zu garantieren. Der Aufbau orientiert sich da-
bei an einer manuellen Berechnung.

Abbildung 2.13 zeigt den Kopf des Tabellenblattes Ausgabe. Hier konnen vom
Benutzer projektspezifische Daten eingegeben werden, um spéter eine Zuordnung zum
entsprechenden Projekt zu ermdglichen.

Planer Telefon

Bearbeiter Maobil

Projektbez. Fax

Projekt Nr. Email

Lastfall Datum 04.1.2011

Abbildung 2.13: Kopfzeile Ausgabeblatt

Darunter befinden sich sdmtliche fiir die Berechnung notwendige Eingabewerte
aufgelistet (siehe Abbildung 2.14). Zur besseren Versténdlichkeit sind (wie im Ein-
gabetabellenblatt) die Grafiken ebenfalls dynamisch programmiert. Je nach gewéhlter
Verankerung und nach gewéhlten Randbedingungen (z.B. Larmschutz oder Riickhal-
tesystem) wird die entsprechende Grafik dargestellt. Entsprechend der gewéhlten Be-
messungssituation erfolgt die Darstellung der Eingabewerte. Nicht bendtigte Werte
werden mittels bedingter Formatierung ausgeblendet. Zusétzlich zeigt das Programm
rechts unten, ob die gewéhlten Optionen zu einer zuldssigen Verkankerung fiihren. Ein
zusitzlicher Hinweis erfolgt, wenn der Benutzer den Nachweis gegen Betonkantenbruch
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im Randbalken oder im Tragwerk deaktiviert hat. Dieser Aufbau ermdglicht dem Be-
nutzer auf dem ersten Blatt des Ausdrucks zu erkennen, ob der Nachweis erfolgreich
gefithrt werden konnte. Der rasche Uberblick iiber alle Eingabewerte sowie die Zulis-
sigkeit der Verankerung schrinkt (wie gewiinscht) die Moglichkeit einer nachtriglichen
Manipulation stark ein.

Die zweite Druckseite bietet eine Zusammenfassung der makgebenden Lastfille,
der Belastungen und der einzelnen Diibelnachweise (siche Abbildung 2.15). Die Dii-
belnachweise sind zuerst in Tragwerk- und Randbalkenseite und danach in Vertikal-
und Horizontalbeanspruchung gegliedert. Es wird fiir jeden Nachweis der entsprechen-
de Auslastungsgrad dargestellt. Darunter befindet sich die Interaktionsberechnung
fiir Horizontal- und Vertikalkraft. Abschlieflend geben die Auslastungsdiagramme fiir
Tragwerk- und Randbalkenseite einen grafischen Uberblick iiber die Auslastungssitua-
tion. Dieser Aufbau ermdglicht dem Benutzer im Bedarfsfall rasch den mafgebenden
Einzelnachweis zu erfassen.

Ab der dritten Druckseite werden samtliche Berechnungschritte im Detail ange-
fithrt. Dies beginnt mit der Lastaufstellung und der Zusammensetzung der einzelnen
Lastfélle. Seite 4 des Ausdruckes listet die Transformation der Lasten in Diibellasten.
Die Zeichungen sind ebenfalls dynamisch integriert und passen sich der jeweiligen Be-
messungssituation (einreihig, zweireihig) an. Danach wird angegeben, welcher Lastfall
fiir welche Diibelreihe mafgebend ist. Ab Seite 5 folgt die Ausgabe der Detailnach-
weise. Diese werden nur fiir den jeweils makgebenden Lastfall dargestellt. Zuerst sind
die Nachweise im Tragwerk angefiihrt, danach die Nachweise im Randbalken. Bei je-
dem Berechnungswert ist vermerkt, nach welchem Regelwerk und welcher Formel des
Regelwerks der entsprechende Wert berechnet wird. Dies erlaubt dem Benutzer, in
kiirzestmoglicher Zeit die gesamte Berechnung bis ins Detail nachzuvollziehen. Der
vollstindige Ausdruck umfasst 9 Seiten (siche Anhang A). Am letzten Blatt befindet
sich ein Disclaimer mit rechtlichen Hinweisen.

2.2.3 Tabellenblatt — Ausschreibungsbeispiel BAD HVZ HCR

Dieses Tabellenblatt enthélt ein Beispiel fiir einen Ausschreibungstext fiir das Diibel-
system BAD HVZ HCR. Die in der Berechnung ermittelten Diibelabmessungen werden
automatisch in diese Vorlage iibertragen. Das Tabellenblatt ist gesperrt, kann jedoch
vom Benutzer markiert und kopiert werden. Dadurch ist es moglich, den Ausschrei-
bungstext in ein Textverarbeitungsprogramm zu iibertragen.
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RANDBALKENVERANKERUNG - ZWEI DUBELREIHEN
EINGABEWERTE

SCHNITT - RANDBALKEN

RANDBALKEN
Betonglite C20/25
Rand- u. engmaschige
Bewehrung Aufhdngebewehrung
(a<100 mm)
Randbalkenqualitat gerissen
Bra,pL 1100  [mm]
Bra,Ba 150  [mm]
Hre,pt 300 [mm]
Hrg,pa 500 [mm]
d 10 [mm]
TRAGWERK
Betonglite C30/37
gesonderter Nachweis
Bewehrung

fir Querkraftiibertragung

Hisw

=

i

|, HRE.B& LHRB.PL L

Untergrundqualitat gerissen DRAUFSICHT - RANDBALKEN
Hy 25 ppme] | ([ -
Hrkr 250 [mm] L L J
. N -
VERDUBELUNG ® 2]
Typ BAD HVZ HCR M16 x 105/300 °
EB.PL RE,BA
sl 300 [mm] Cm . A
s2 410 [mm] a ®
a 400 [mm] @ @
LASTEINGABE VERANKERUNGSELEMENT
Ne 0,00  [kN] Ny
Hex 0,00  [kN]
Mg 0,00 [kNm] :j
RUCKHALTESYSTEM »
Kremsbarrier 3 R H2
LARMSCHUTZWAND NN SEANERANG
Cisvi 800 [mm] BAD HVZ HCR M16 x 105/300
Hisw 4000 [mm] Verankerung ist zulassig
W 1,76 [kN/m?)
Sisw 5,00 [kN/m] ACHTUNG: Betonkantenbruch im TW nicht beriicksichtigt!

Abbildung 2.14: Ausgabe Diibelsystem BAD HVZ HCR, erste Seite ohne Kopfbereich
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BERECHNUNGSERGEBNISSE - UBERSICHT

BELASTUNG
Lastfall
Reihel: Belastung um LAP LF2
Reihe2: Belastung um LAP LF4
Lastfall
Reihe 1: Last je Diibel LF2
Reihe 2: Last je Diibel LF4

H [kN/m] N [kN/m] M [kNm/m]
30,08 16,25 30,86
-10,56 21,94 -4,84
H [kN] N [kN]

4,51 5,26
-2,16 5,66

AUSNUTZUNGSGRADE - TRAGWERK
NORMALKRAFTAUSNUTZUNG

AUSNUTZUNGSGRADE - RANDBALKEN
NORMALKRAFTAUSNUTZUNG

Reihe 1 Reihe 2 Reihe 1 Reihe 2
Lastfall LF2 LF4 Lastfall LF2 LF2
STAHLVERSAGEN: 0,06 0,09 STAHLVERSAGEN: 0,06 0,05
HERAUSZIEHEN: - - HERAUSZIEHEN: 0,11 0,09
BETONAUSBRUCH: 0,14 0,18 BETONAUSBRUCH: 0,17 0,08
SPALTEN: 0,11 045 SPALTEN: 0,17 0,08
LOK. BETONAUSBR.: 0,30 0,19
Br 0,14 0,18 Bu 0,30 0,19

QUERKRAFTAUSNUTZUNG QUERKRAFTAUSNUTZUNG

Reihe 1 Reihe 2 Reihe 1 Reihe 2
Lastfall LF2 LF4 Lastfall LF2 LF2
STAHLVERSAGEN: 0,08 0,05 STAHLVERSAGEN: 0,08 0,11
PRYOUT: 0,07 0,03 PRYOUT: 0,06 0,06
BETONKANTENBRUCH: 0,84 BETONKANTENBRUCH: 0,30 0,62
By 0,08 0,05 By 0,30 0,62

N - V INTERAKTION TRAGWERK N - V INTERAKTION - RANDBALKEN

Reihe 1 Reihe 2 Reihe 1 Reihe 2
Lastfall LF2 LF4 LF2 LF2
o) 1,50 1,50 1,50 1,50
Bu+Bu < 1,0 0,08 0,09 Bn B’ < 1,0 0,33 0,56

AUSNUTZUNG TRAGWERK - GRAFISCH

AUSNUTZUNG RANDBALKEN - GRAFISCH

----- TW-Kennlinie
= 10 =< ¢ Reihel
e Fao B Reihe?2

-

c o

2 08 ~

3 ‘\\

5 ~

3 06 <

= s

c .

- N

T 04 M

£ \

= \

=] \‘

Z 072 \
A
A
‘l

0,0

fa

00 02 04 06 108 10

: ] ! ’ fl

Querkraftausnutzung pBH

----- RB-Kennlinie
sl e | e Reihel
@ ‘\,\ B Reihe?
g 08 -
R "
et ~
2 .
a 0,6 <
© "
= A
m N
£ 04 N
\
E 4 %
E \
S 0,2 T \q
\
]
0,0
00 02 04 06 08 10
Querkraftausnutzung pH

Abbildung 2.15: Ausgabe Diibelsystem BAD HVZ HCR, zweite Seite
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2.2.4 Tabellenblatt — Ausgabe HRB TZ HCR

Dieses Tabellenblatt enthélt die druckfertige Ausgabe des Programms fiir das Dii-
belsystem HRB TZ HCR. Der Aufbau ist nahezu ident mit dem in Abschnitt 2.2.2
beschriebenen Ausgabeblatt fiir das Diibelsystem BAD HVZ HCR. Daher wird nicht
weiter auf dieses Tabellenblatt eingegangen.

2.2.5 Tabellenblatt — Ausschreibungsbeispiel HRB TZ HCR

Dieses Tabellenblatt enthélt ein Beispiel fiir einen Ausschreibungstext fiir das Diibel-
system HRB TZ HCR. Die in der Berechnung ermittelten Diibelabmessungen werden
automatisch in diese Vorlage {ibertragen. Das Tabellenblatt ist gesperrt, kann jedoch
vom Benutzer markiert und kopiert werden. Dadurch ist es moglich, den Ausschrei-
bungstext in ein Textverarbeitungsprogramm zu iibertragen.

2.2.6 Tabellenblatt — Disclaimer

Beim erstmaligen Offnen des Programms (meist nach dem Herunterladen), gelangt
der Benutzer auf dieses Tabellenblatt. Es enthilt rechtliche Hinweise und einen Haf-
tungsausschluss der Firma Hilti. Die Verwendung eines unterstiitzenden Programms
entbindet den eigenverantwortlichen Planer nicht von der Kontrolle der Ergebnisse.

Darunter sind die Kontaktdaten der Firma Hilti angegeben. Nach Betétigung der
Schaltfliche weiter zur Eingabe => gelangt der Benutzer zur Eingabemaske. Das
Tabellenblatt ist gesperrt und kann vom Benutzer weder kopiert noch verdndert wer-
den.

2.3 Tabellenblatter — Datentabellen

In diesen Tabellenbldttern sind sédmtliche notwendigen Werkstoffkennwerte gespei-
chert. Die Daten werden aus diesen Tabellenblittern in die jeweiligen Berechnungsblét-
ter iibernommen. Diese Tabellenblitter sind fiir das Hilti-Team zu Wartungszwecken
freigeschalten. Soll zu einem spiteren Zeitpunkt eine Anderung erfolgen (z.B. ein neu-
es Riickhaltesystem eingefiigt werden), so muss dies im entsprechenden Datenblatt
passieren. Die Tabellenblédtter enthalten eine Schritt-fiir-Schritt-Anleitung wie im Fal-
le einer Anderung vorzugehen ist. Alle Datentabellenblitter sind fiir den Endnutzer
unsichtbar.

2.3.1 Tabellenblatt — Dat_Riickh.

In diesem Tabellenblatt sind sémtliche Kennwerte der in Osterreich zugelassenen Riick-
haltesysteme gespeichert (sieche Abbildung 2.16). Die Tabelle enthélt neben den 22 ak-
tuell zugelassenen Riickhaltesystemen auch zwei weitere Zeilen fiir den Fall, dass kein
Riickhaltesystem ausgewdhlt wird bzw. vom Benutzer héndisch Riickhaltesystemlasten
eingegeben werden. Die erste Zeile (- kein Riickhaltesystem -) enthélt nur Nullen als
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Werte. Die zweite Zeile (- hiindische Lasteingabe -) iibernimmt die im Eingabeblatt
vom Benutzer eingetragenen Werte. Die Zellen dieser Zeile enthalten daher jeweils
eine Formel, welche die Lastwerte vom Tabellenblatt Eingabe iibernimmt. Uber der
Datentabelle befindet sich eine Kurzanleitung mit den wichtigsten Hinweisen fiir das
Hinzufiigen weiterer Riickhaltesysteme. Das Programm benutzt dynamische Bereichs-
namen und ist daher auf eine wechselnde Anzahl von Riickhaltesystemen vorbereitet.
Fiir jede Spalte ist ein Bereichsnamen vorhanden. Alle Namen in diesem Tabellenblatt
beginnen mit dem Préfix rDR. Die Bereiche passen ihre Groke automatisch an und wer-
den im Namensmanager direkt mittels der Funktion bereich.verschieben() erzeugt.
Die Lénge dieses Bereichs entspricht in Zeilen der Zahl im gelb markierten Feld (sie-
he Abbildung 2.16, Zelle H7). Nach Auswahl eines Riickhaltesystems im Eingabeblatt
wird in der Berechnung iiber die Funktionskombination index () und vergleich() der
Wert in der entsprechenden Zeile ausgelesen. Dies geschieht fiir die Lasten des Riick-
haltesystems im Tabellenblatt Basis2 (siche Kapitel 2.4.1). Zur eindeutigen Identifi-
zierung miissen alle Riickhaltesysteme unterschiedliche Namen haben. Das Programm
kann sonst keine eindeutige Zuordnung der Werte sicherstellen. Ebenfalls problema-
tisch sind Leerzeilen in der Auflistung. Diese miissen unbedingt vermieden werden.

2.3.2 Tabellenblatt — Dat_Diibel

Dieses Tabellenblatt enthilt sdmtliche fiir die Nachweise erforderlichen Diibelkenn-
werte (siehe Abbildung 2.17). Es kommen ebenfalls dynamische Bereichsnamen zum
Einsatz. Alle Namen in diesem Tabellenblatt beginnen mit dem Préfix rDD. Als Bei-
spiel ist hier der Bereichsname spezielle rDD.duebel angefiihrt. Je nach Auswahl des
Diibelsystems im Tabellenblatt Eingabe bezieht sich dieser Bereich auf die Abmes-
sungen der Diibel des Systems BAD HVZ HCR oder HRB TZ HCR. Der Bereichs-
name rDD.duebel ist keinem Bereich direkt zugewiesen und scheint daher nur im
Namensmanager auf. Er setzt sich aus einer Kombination der Funktionen wenn() und
bereich.verschieben() zusammen. Durch die Funktion wenn() wird das gewiinsch-
te Diibelsystem abgefragt. Uber die Funktion bereich.verschieben() und der im
jeweils gelben Feld hinterlegten Zahl (siehe Abbildung 2.17, Zelle G7 oder G25) wird
die Lange des Bereichs bestimmt.

Im Tabellenblatt Eingabe kann im entsprechenden Dropdownmenii (Auswahl der
Diibelabmessungen) einfach der Bereichsname rDD.duebeltyp angegeben werden. Je
nach gewdhltem Diibeltyp werden durch die zuvor erlauterten Funktionen die Aus-
wahlmdglichkeiten im Dropdownmenii automatisch angepasst.

Entsprechende Hinweise zeigen wie die Daten zu ergidnzen sind. Zuerst ist die ent-
sprechende Zeilennummer in Spalte B zu erweitern. Danach sind Diibelname und Dii-
belparameter einzutragen. Als letzter Schritt muss die Zahl in der gelb markierten
Zelle (G7 oder G25) auf die gewiinschte Zeilenanzahl angepasst werden. Diese Zahl be-
stimmt, wieviele Zeilen im Dropdownmenii zur Auswahl bereitgestellt werden. Dieses
Tabellenblatt beinhaltet keine Giiltigkeitskontrollen. Daher ist bei der Manipulation
erhohte Vorsicht geboten. Es gelten die gleichen Einschriankungen wie im Datenblatt
Dat_Riickh. (sieche Kapitel 2.3.1).
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2.3.3 Tabellenblatt — Dat_Betone

Dieses Datenblatt enthélt die im Programm auswéahlbaren Betonsorten und deren Ma-
terialparameter (siche Abbildung 2.18). Auch fiir dieses Datenblatt werden dynamische
Bereichsnamen verwendet. Alle Namen in diesem Tabellenblatt beginnen mit dem Pra-
fix rDB. Der Aufbau ist dhnlich dem Datenblatt fiir die Riickhaltesysteme Dat_Riickh..
Um eine Betonsorte hinzuzufiigen, ist zuerst die laufende Nummer in Spalte B zu er-
gianzen. Anschliefsend muss die neue Betonsorte samt aller Kennzahlen eingefiigt wer-
den; zuletzt ist die Zahl im gelb markierten Feld (Zelle K2) an die neue Zeilenanzahl
anzupassen. Wie bei den anderen Datenblittern werden die Eingabewerte nicht kon-
trolliert. Es gelten die gleichen Einschrinkungen wie im Datenblatt Dat_Riickh. (siehe
Kapitel 2.3.1).

AN B G Dl - s il H ! ] K L i
2 . Anzahl der Zeilen, die das Programm verwenden soll :

=
4 Anleitung zum Hinzufligen von Betongliten
5 Schritt 1: Hinzufiigen der entsprechenden Zeilennummer
6 Schritt 2: Eintragen der gewiinschten Betongiiteklasse I
7 Schritt 3: Anpassen der Ziffer im gelben Feld N
8 |
9 . Allgemeine Hinweise zur Funktion der Tabelle
10. Es werden dynamische Bereichsnamen verwendet, um Wartungsarbeiten zu ermdglichen
11 dies setzt voraus, dass die gewiinschten Betongiiten, mit Zeile 1 beginnend aufgelistet werden

| 1% es miissen eindeutige Betonbezeichnungen gewahlt werden
13 =

i
IS

15 1 C20/25 25 18,8 12,5 2,2 15 0,24 29000 2,3

7 2 C25/30 30 22,5 15 26 18 0,26 30500 2.7

v [ 3 [ csozm [ 37 | 278 | 185 [ 29 [ 2 [o27 [ 3000 [ 3 |
18 4 C35/45 45 33,3 22,5 3,3 2,3 0,3 33400 3,4

19 5 C40/50 50 37,5 25 35 2,5 0,31 35000 3,7

20 | 6 |  casss [ ss | a3 | 275 | 38 [ 27 [ 032 [ 3000 | 4 |
21 7 C50/60 60 45 30 41 2,9 0,33 37000 43

23

| 24

25|

e | 'Basis2_Ken2 Kern3 ~Kern4 - Dat Ruckh. - Dat_Dubel | Dat_Beton - Dat| [Hl]

Bereit \ = | HEI

Abbildung 2.18: Datenblatt Betonsorten
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2.3.4 Tabellenblatt — Dat_Grafik

In diesem Datenblatt sind sdmtliche Grafikobjekte untergebracht, die im Program dy-
namisch verwendet werden (statische Grafiken sind dagegen an der jeweiligen Stelle
eingebettet). Es sind zwei Spalten mit Grafikobjekten vorhanden. Rechts neben diesen
befinden sich jeweils die Zellnamen der Grafikobjekte. Alle Namen in diesem Tabellen-
blatt beginnen mit dem Préfix rDG. Jedes Grafikobjekt ist dabei auf eine Breite von
10 cm skaliert. Dies ist etwas kleiner, als die jeweilige Spaltenbreite. Die Zellenhohe
hangt von der jeweiligen Grafik ab. Die Funktionsweise des dynamischen Bildwechsels

ist in Abschnitt 2.1.3.7 erklirt.

A B

DATENBANK BILDOBJEKTE

BILDOBIEKTE, Breite 10cm Zellbezeichnung BILDOBJEKTE, Breite 10cm Zellbezeichnung

R 11 [DG.bild1 1DG.bild2

N
o M Cra___ BAGE
e - - rDg.Eingabe_11100
M 4

| Heees  |Heap

rDg.Eingabe_11101

Brort |, Braaa | Bre | Brosa |
M 4 b M| Kem2 ~Kemn3 ~Kem4 ~ Dat_Rickh. ~ Dat Dibel - Dat_Beton | Dat_Grafik = Ausgabe BAD_H| [

rDg.Eingabe_21100

rDg.Eingabe_21101

Berfﬁ | = | ) H@@ ls‘?% @ Ll

Abbildung 2.19: Datenblatt dynamische Bildgrafiken
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2.4 Tabellenblatter — Berechnungskern

2.4.1 Lasterzeugung — Praprozessor

Die eingegebenen Lasten miissen fiir die Bemessung der Diibel aufbereitet werden.
Die Eingabewerte beziehen sich stets auf einen Lastangriffspunkt (spéter LAP ge-
nannt) und sind je Meter Briickenlinge angegeben. Fiir die Bemessung der Diibel ist
es jedoch notwendig, simtliche einwirkende Kréfte auf Diibellasten zu transformieren.
Diese Umrechnung erfolgt als letzter Schritt am Ende dieses Tabellenblattes.

2.4.1.1 Lastaufstellung

Der oberste Bereich des Tabellenblatts beinhaltet den Ubertrag simtlicher fiir die Be-
rechnung benétigter Werte aus den anderen Tabellenbléttern (sieche Abbildung 2.20).
Dabei wird den iibertragenen Variablen das tabellenblattspezifische Prifix rB2 voran-
gestellt. Der eigentliche Variablenname bleibt dabei unverdndert. Dieser Schritt ist er-
forderlich, um programmintern unterscheiden zu kénnen, wo eine Variable erzeugt bzw.
benutzt wird. Samtliche im Tabellenblatt benstigte Werte werden aus diesem Uber-
trag entnommen. Die Herkunft der Werte ist farblich markiert (sieche Abbildung 2.20).
Werte in violetten Feldern stammen aus dem Tabellenblatt Eingabe, die Daten in
gelben Feldern aus dem Tabellenblatt Dat_Riickh..

J K T M N 0 p Q R F
1 Praprozessor - Lastaufbereitung
o Diibel - einreihig und Diibel - zweireihig

13
14 Ubertrag der Fingabewerte, aus Route
15 |GEOMETRIE

16 Tragwerk Diibel
17 Hr 0,31m d 0,01 m|Abstand des Drehpunktes
|l 18 Randbalken Cgp 0,15 m
19 Bro.pL 1,10 m c 0,95 m
20 Bprg,sa 0,15 m s 0,30 m|Diibelldngsabstand, erste bzw. einzige Diibelreihe
21 Hge pL 0,30m s 0,41 m Dubellangsabstand, zweite Dubelreihe
22 Hge Ba 0,50 m a 0,40 m|Dibelreihenabstand

I 23
24 | |BELASTUNG

25 handische Eingabe Lasten aus Larmschutzwand Lasten aus Leitsystem
| 26 | |Heq 0,0 kN/m Hyisw 4,00 m System Kremsbarrier 3 R H2

27 | |Veq 0,0 kN/m Crew 0,80 m H_leit 40,0 kN
Il 28| |Meq 0,0 kNm/m w 1,76 kN/m? M_leit 25,0 kNm
I 29 _— 5,0 kN/m e_leit 1,33m
I 30 F
4« » » | Basis2 “Kern2 -~ Kem3 ~Kernd - Dat Riickh. ~ Dat Dubel - Dat Beton -~ Dat Grafk - Al m 0
.Eere\tr = ‘|@@‘mﬂ%® [ @.:E

Abbildung 2.20: Tabellenblatt Basis2, oberster Bereich

Direkt darunter wird das Eigengewicht des Randbalkens errechnet und in Horizontal-
sowie Vertikalkrdfte und Moment zerlegt angegeben (siehe Abbildung 2.21). Der ver-
wendete Bezugspunkt ist der Lastangriffspunkt (LAP). Die Zerlegung und die Lage
von LAP sind in Abbildung 2.22 dargestellt.

Die Lasten aus einem etwaigen Riickhaltesystem werden in den nédchsten Zeilen
angegeben. Das Programm sucht automatisch aus dem Tabellenblatt Dat_Riickh. die
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Lastaufstellung fiir den Randbalken
Gewicht RB Platte Ggp1 7,50 [kN/m]
Gewicht RB Balken Gprez 2,00 [kN/m]
Schwerpunktsabstand RB-Platte von Drehpunkt app1 0,60 [m]
Schwerpunktsabstand RB-Balken von Drehpunkt anga 1,10 [m]
Mek aus Eigengewicht Mex, Ec 6,70 [kNm/m]
Vek aus Eigengewicht Vex E6 9,50 [kN/m]
Med aus EG Meq, e 6,70 [kNm/m]
Ved aus EG Ved 5 9,50 [kN/m]
Lasten um LAP aus Eingewicht RB
H= 0,0 kN/m] | v= 9,5 kN/m] | M= 6,7 kNm/m

Abbildung 2.21: Tabellenblatt Basis2, Figengewicht Randbalken

LAP

Abbildung 2.22: Eigengewichtsermittlung Randbalken

entsprechenden Lasten. In der Datentabelle fiir Riickhaltesysteme ist auch der Da-
tensatz ,- kein Riickhaltesystem -“ vorhanden. Alle Werte sind fiir dieses ,Riickhal-
tesystem® auf Null gesetzt (siehe Kapitel 2.3.1). Es ist daher an dieser Stelle keine
Progammierung notwendig, um den Fall  kein Riickhaltesystem®“ abzudecken. Fiir alle
Riickhaltesysteme sind diese Lasten schon im Tabellenblatt Dat_Riickh. in Krafte und
Momente getrennt hinterlegt.

Diese Anpralllasten sind der RVS 15.04.71 ,Riickhaltesysteme auf Briicken® [8] ent-
nommen. Gemaéfs dieser RVS sind die Einwirkungen auf den Randbalken in Héhe der
Randbalkenoberkante anzusetzen. Dies ist der im Programm gewihlte Lastangriffs-
punkt LAP.

Es sind Horizontalkréfte und Momente mit dem Steherabstand e einzuleiten. Dar-
aus folgt, dass die Position des Riickhaltesystems am Randbalken fiir die weitere
Berechnung unerheblich ist. Da es sich bei den Kréften aus der RVS 15.04.71 um
Einzelkrifte handelt, wird mittels des Steherabstandes e linear auf eine Streckenlast
umgerechnet (siche Abbildung 2.23).

Im néchsten Schritt werden die Lasten aus einer gewé&hlten Larmschutzwand (LSW)
beriicksichtigt. Die Berechnung erfolgt sowohl fiir ,Wind von rechts* (in negativer hori-
zontaler Richtung), als auch fiir den Lastfall ,Wind von links* (in positiver horizontaler
Richtung). Abbildung 2.24 zeigt diese beiden Lastfille. Im Lastfall ;Wind von rechts®
wird die Hohe der Larmschutzeinrichtung plus der Hohe des Randbalkens beriicksich-
tigt. Dagegen wird im Lastfall ,Wind von links“ nur die Hohe der Larmschutzein-
richtung iiber RB-Oberkante beriicksichtigt. Zusatzlich unterscheidet das Programm
standige sowie verdnderliche Lasten. Die Lasten sind fiir beide Belastungsrichtungen,
in stdndige und verénderliche Lasten getrennt, in Horziontal- und Vertikalkréfte sowie
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Belastung der Leitschienensteher Lastaufteilung direkt iiber Einflusslange
q=Hle . .
T R R T T I T I
——
] s} 3] : o : o Q s}
S
b=
g=H/e
g... Linienlast (fiir Zug- und Querlasten)
H... Diskrete Einwirkung aus dem Leitschienensteher

e... Steherabstand

Abbildung 2.23: Umrechnung der Leitschinenenstehereinwirkung (H) auf eine Streckenlast

Momente angegeben. Der Bezugspunkt der errechneten Streckenlast bzw. Streckenmo-

|

mentes ist wieder der Lastangriffspunkt LAP.

LF: Wind "von rechts” LF: Wind "von links"

Abbildung 2.24: Richtung und Art der Windlasten

2.4.1.2 Lastfalle

Fiir die Berechnung der ungiinstigsten Diibelbelastung sind folgende 4 Lastfille erfor-
derlich:

e LF1: Eigengewicht (EG) & freie Lasteingabe

e LF2: EG & freie Lasteingabe + Anpralllast

e LF3: EG & freie Lasteingabe + Windlast von rechts
e LF4: EG & freie Lasteingabe + Windlast von links

Diese Lastfélle werden analog einer handischen Berechnung der Reihe nach berechnet,
mit Teilsicherheitsbeiwerten sowie 1)-Werten versehen und danach zu Lastfallsummen
aufaddiert.

Unter der Lastfallerzeugung befindet sich eine Zusammenfassung der generier-
ten Lastwerte. Bis zu diesem Berechnungsschritt werden sidmtliche Lasten je Meter
Briickenldnge betrachtet. Diese Lasten beziehen sich auf den Lastangriffspunkt LAP.
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Belast LF 2 -Wert
Belastung LF 1 | y-Wert castiis 7-Wer
EG Randbalken 1,00
EG Randbalken 1,35
EG LSW 1,00
EG LSW 1,35 . .
freie Lasteinoab 135 freie Lasteingabe | 1,00
rei in
P16 JasLeIngane ’ Anprallasten 1,00
Tabelle 2.3: Kombination im LF 1 und LF 2
Belastung LF 3 ~v-Wert Belastung LF 4 ~v-Wert
EG Randbalken 1,35 EG Randbalken 1,35
EG LSW 1,35 EG LSW 1,35
freie Lasteingabe 1,35 freie Lasteingabe 1,35
Windlast ,yon links® 1,50 Windlast ,yon rechts® 1,50

Tabelle 2.4: Kombination im LF 3 und LF 4

Die néchsten beiden Abschnitte behandeln die Umwandlung dieser Laufmeterlasten
auf Kréfte je Diibel. Zusédtzlich zu den beschriebenen 4 Lastféllen sind auf Wunsch der
Firma Hilti noch zwei Reservelastfélle implementiert (derzeit v-Werte auf 0 gesetzt).
Bei Anderungen in den Normen konnen diese Faktoren bei Bedarf einfach gedindert
werden und es stehen dann bis zu 6 Lastfille zur Verfiigung.

2.4.1.3 Umrechnung auf Diibellasten — eine Diibelreihe

Den einwirkenden Kréaften stehen die Diibelkrifte sowie eine Resultierende der Beton-
druckspannungen gegeniiber. Zur Berechnung dieser Komponenten werden die Gleich-
gewichtsbedingungen > H = 0, >V = 0 und ) M = 0 herangezogen. Der Rand-
balken wird dabei als starre Scheibe betrachtet. Dies ist in Abbildung 2.25 durch die
gleichméfige Verdrehung um den Drehpunkt angedeutet.

Die resultierende Diibelkraft setzt sich aus der Diibelnormalkraft sowie der Dii-
belhorizontalkraft zusammen. Der Abstand d kann vom Benutzer an die vorhandenen

pos. Belastungsmoment
Drehpunkt "rechts”

neg. Belastungsmoment
Drehpunkt "links"

Abbildung 2.25: Aufteilung der Lasten fiir eine Diibelreihe
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Gegebenheiten angepasst werden. Standardméfig ist fiir d der Wert 10 mm eingestellt.
Hier ist eine rechteckige Spannungsverteilung mit 0, 80 - d zu Grunde gelegt. Die resul-
tierende Betondruckkraft wirkt im Schwerpunkt dieser Spannungsfliche (siehe Abbil-
dung 2.25). Horizontalkréfte werden im Rechenmodell in dieser Fuge nicht beriicksich-
tigt, da die Beschaffenheit der Briickenabdichtung nicht bekannt ist. Horizontalkréfte
iibertragen ausschliefslich die Diibel. Aufgrund der Lasten aus Larmschutzeinrichtun-
gen muss der Drehpunkt nicht notwendigerweise auf der Briickenaufenseite liegen.
Deswegen wird in einem weiteren Schritt die Lage des Drehpunktes ausgewertet. Das
Programm iiberpriift dies fiir alle Lastfdlle. Aufgrund des meist deutlich kiirzeren He-
belsarmes, fiihrt der Fall ,Drehpunkt links* zu grofsen Diibellasten. Nachdem die Las-
ten vom Bezugspunkt LAP auf Diibellasten transformiert sind, werden sie noch mit-
hilfe des Setzabstandes auf Einzeldiibellasten umgerechnet. Diese Umrechnung erfolgt
ohne Erhohungsfaktoren. Am Ende dieses Bereiches sind die berechneten Diibelkréfte
nochmals zusammengefasst und iibersichtlich dargestellt (siche Abbildung 2.26).

eine Diibelreihe

Umrech der Lasten vom Drehpunkt, auf eine Diibelreihenbelastung je Lauf , DREHPUNKT rechts

LF1 LF2 LF3 LF4 LF5 LF6
Abstand des Kriftepaares il 0,50 [m]
Dubelkraft je Meter Randbalken -8,82 -6,54 45,32 -63,26 0,00 0,00 [kNm/m]
Anzahl der Diibel je Laufmeter Briicke 1,8 Stk./m

Schnittstelle, Belastung fiir Einzeldiibel, Drehpunkt rechts in kN/Diibel

Horizontalkraft je Dibel H 0,00 0,00 7,67 -6,60 0,00 0,00 [kN]
Normalkraft je Diibel Np -4,85 =309 24,92 -34,79 0,00 0,00 [kN]
Umrech der Lasten vom Dret kt, auf eine Diibelreihenbelastung je Laufi -, DREHPUNKT links

LF1 LF2 LF3 LF4 LF5 LF6
Abstand des Kréftepaares TheeeL 0,50 [m]
Diibelkraft je Meter Randbalken -30,33 -22,46 -84,47 24,11 0,00 0,00 [kNm/m]
Anzahl der Dubel je Laufmeter Briicke 1,8 Stk./m

Schnittstelle, Belastung fiir Einzeldiibel, Drehpunkt links in kN/Diibel

Horizontalkraft je Dubel H 0,00 0,00 7,67 -6,60 0,00 0,00 [kN]

Normalkraft je Diibel, aus Moment/Hebelsarm "+" Np -16,68 -12,36 -46,46 13,26 0,00 0,00 [kN]
B |ast fiir einen Diibel in kN, bei EINER Diibelreihe

r Lage des Drehpunk rechts rechts rechts links links links

Dubelhorizontalkraft fiir Bemessung H b 0,00 0,00 7,67 -6,60 0,00 0,00 [kN]

Diibelnormalkraft fiir B g N ) -4,85 =i 24,92 13,26 0,00 0,00 [kN]

Abbildung 2.26: Tabellenblatt Basis2, Zerlegung in Diibelkréfte — einreihig

2.4.1.4 Umrechnung auf Diibellasten — zwei Diibelreihen

Die Transformation der einwirkenden Krafte erfolgt unter denselben Bedingungen wie
bei einer Diibelreihe. Auch hier wird der Randbalken als starre Scheibe betrachtet,
und es kommt ebenfalls eine rechteckige Spannungsverteilung (0,8 - d) in der Beton-
druckzone zum Einsatz. Die resultierende Betondruckkraft greift im Schwerpunkt der
Spannungsfliche an (siehe Abbildung 2.27). Die Berechnung der Diibelkrifte gestaltet
sich bei zwei Diibelreihen etwas komplizierter.

Im ersten Schritt wird das Verhiltnis der beiden Diibelnormalkréfte aufgrund der
geometrischen Anordnung der Diibel zueinander sowie zum Drehpunkt berechnet. Es
ergibt sich damit beinahe dieselbe Gleichung wie bei einer Diibelreihe. Aus dieser Glei-
chung wird die Belastung der ersten Diibelreihe ermittelt. Im zweiten Schritt wird iiber
den zuvor berechneten Proportionalititsfaktor der beiden Diibelreihen die Belastung
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HRB,PL
HRB,PL

HRB.BA
HRB.BA

pos. Belastungsmoment neg. Belastungsmoment
Drehpunkt "rechts" Drehpunkt "links"

Abbildung 2.27: Aufteilung der Lasten fiir zwei Diibelreihen

der zweiten Diibelreihe berechnet. Die Horizontalkrifte werden jeweils zur Halfte auf
die erste Diibelreihe und zur Hilfte auf die zweite Diibelreihe aufgeteilt. Die Fuge zwi-
schen Randbalken und Tragwerk nimmt, wie bei der Situation mit einer Diibelreihe,
keinerlei Horizontalkréfte auf. Die Aufteilung der Laufmeterlasten erfolgt fiir beide
Diibelreihen getrennt iiber den jeweiligen Setzabstand. Es werden keine Erhéhungs-
faktoren beriicksichtigt.

2.4.1.5 Moglichkeit zur Uberschreibung der berechneten Diibellasten

Auf Wunsch der Fa. Hilti wurde an dieser Stelle die M&glichkeit geschaffen, Hilti-intern
die berechneten Diibellasten manuell zu iiberschreiben. Mit einem Dropdownmeni
kann zwischen der standardmifigen Berechnung und der internen Uberschreibung ge-
wahlt werden. Wird im Dropdownmenii ,Lasterzeugung iiberschreiben” gewihlt, so
werden fiir die weitere Bemessung die Diibellasten aus der rot eingerahmten Eingabe-
matrix entnommen (siche Abbildung 2.28). Hierbei ist zu beachten, dass diese Werte
vom Programm ohne weitere Priifung verwendet werden. Diese Méglichkeit steht dem
externen Benutzer nicht zur Verfiigung.

205
206 hier kénnen beliebige Lasten je Meter Verankerung eingegeben werden. Automatische umrechnung auf Last je Diibel.

208 Lastgenerierung iiberschreiben: Lasterzeugung des Frogramrms berutzen (Furklion wie beim Kunden) [+ |
209
210 LF3

H [kN/m
a5 REIHE| Tinfeel
212 N [kN/m]

H [kN/m]

REIHE Il
214, N [kN/m]
215

Abbildung 2.28: Override der Diibellasten (Hilti-intern)
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2.4.2 Rechenkern —- BAD HVZ HCR im Tragwerk nach ETAG
Annex C

Dieses Tabellenblatt beinhaltet die Nachweise fiir das Diibelsystem BAD HVZ HCR im
Tragwerk. Samtliche Nachweise erfolgen geméif der Leitlinie fiir die européische techni-
sche Zulassung fiir Metalldiibel zur Verankerung in Beton, ETAG 001, Annex C [1]. Im
Folgenden wird dieses Werk Annex C genannt. Es kommt das Bemessungsverfahren A
zum Einsatz. Sdmtliche in diesem Kapitel zitierte Formelnummern beziehen sich auf
dieses Werk.

Im obersten Bereich des Tabellenblattes werden alle fiir die Nachweise ben&tigten
Daten aus den anderen Tabellenbldttern iibertragen (siehe Abbildung 2.29). Farbig
gestaltete Zellen ermoglichen eine rasche Zuordnung der Datenherkunft. Die Herkunft
wird durch eine Legende erklért (siehe Abbildung 2.29 unten mittig). Das Tabellen-
blatt heift programmintern Kern2, daher beginnen samtliche Zellnamen, die sich auf
dieses Blatt beziehen, mit dem Préfix rK2. Alle hier beschriebenen Berechnungsschritte
werden fiir die zuvor erwidhnten 6 Lastfille berechnet, jeweils fiir die Félle ,eine Dii-
belreihe* sowie ,zwei Diibelreihen gesondert. Am Ende dieses Tabellenblattes erfolgt
die Ausgabe des mafgebenden Lastfalles. Fiir den Lastfall LF2, welcher die auferge-
wohnliche Belastung aus dem Riickhaltesystem enthélt, kénnen die materialseitigen
Teilsicherheitsfaktoren mittels eines Dropdownmeniis im Tabellenblatt Eingabe ab-
gemindert werden (siehe Abbildung 2.10, Seite 16). Abbildung 2.29 rechts zeigt die
materialseitigen Teilsicherheitsbeiwerte, nach Einzelnachweisen und in Grundkombi-
nation sowie aufergewohnliche Kombination gegliedert. Abgemindert wird optional
jeweils nur der materialspezifische Anteil des Teilsicherheitsbeiwertes.

4 K L M . N o P Q R S T I U \2 % X [ Y z AA
11 Bemessung nach ETAG Annex G, fiir Dibel mit fixer Einbindetiefe (System BAD HVZ HCR)

12

13 Diibelreihe 1 Diibelreihe 2

14 einreihig LF1 LF2 LF3 LF4 LF5 LF6 LF1 LF2 LF3 LF4 LF5 LF6

15 Neg oN oN 24924 N | 13260N oN oN oN oN oN oN oN oN

16 Heg oN oN 7673N | 6600 N oN ON oN oN oN oN oN oN

19 cap 500  [mm] Diibelkennwerte (aus Tabelle fiir fixe Diibellangen)
20 o 500  [mm] Gewiinschter Diibel: M16 x 105/300 Teilsicherheitsbeiwert fiir: Grundk. | AuBergew.
21 s 550 [mm] het 105 [mm] Vaks 56000  [N] STAHLVERSAGEN: 1,50 1,00
22 Sy 700 [mm] Ngys 90000 [N] 2 [l HERAUSZIEHEN: - -
23 hr 250  [mm] SerN 315 [mm] dnom 18  [mm] BETONAUSBRUCH: Fme 1,50 1,20
24 hixe 200  [mm] Scrsp TSI
25 a 0 [mm] Can 1575 [
26 [ Casp 1575 i
27 h Reihe 2 2250 [mm] Crin 70 [mm] Werte aus "Basis:
[
[
[

=~

mm] SPALTEN: Tmse 1,50 1,20

mm] STAHLVERSAGEN, QUERLAST Vus 1,25 1,00

mm] BETONAUSBRUCH (PRYOUT) Ve 1,50 1,35
BETONKANTENBRUCH T 1,50 135

28 Betongiite Smin 70
29 Tragwerk | c30/37 [ 210
30 fekcube \ 37 [N/mm? h_Reihe2 210

mm] Werte in diesem Blatt berechnet

Abbildung 2.29: Tabellenblatt Kern2, Dateniibertrag

Nun folgt eine Auflistung der einzelnen Nachweise. In Kapitel 3.3 ab Seite 57 werden
diese Nachweise anhand eines Beispiels durchgerechnet. Ebenso sind dort fiir jeden
Nachweis die entsprechenden Bereiche aus dem Tabellenblatt Kern2 abgebildet.

2.4.2.1 Zentrischer Zug — Stahlversagen

Gemaéfs Annex C Abschnitt 5.2.2.2 ist der charakteristische Widerstand Ngy,  eines Dii-
bels der entsprechenden Diibelzulassung (ETA-03/0032 [6]) entnommen. Dieser cha-
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rakteristische Widerstand wird durch den Teilsicherheitsfaktor v,,, abgemindert und
danach der Auslastungsgrad [y, mit dem Bemessungswert der Einwirkungen Ngg4
berechnet.

2.4.2.2 Zentrischer Zug — Herausziehen

Laut Annex C Abschnitt 5.2.2.3 ist der Widerstand Ngy, eines Diibels gegen Her-
ausziehen der jeweiligen Diibelzulassung zu entnehmen. Die Diibelzulassung (ETA-
03/0032) fiir das Diibelsystem HVZ HCR gibt an, dass das Versagen durch Herauszie-
hen nicht maftgebend ist. Dieser Nachweis muss daher nicht gefiihrt werden.

2.4.2.3 Zentrischer Zug — Betonausbruch

Der Nachweis erfolgt geméf Annex C Abschnitt 5.2.2.4. Zuerst berechnet das Pro-
gramm die notwendigen Beiwerte:

® . n beriicksichtigt den Einfluss und die Lage der Verankerung im gerissenen
oder ungerissenen Beton. Fiir die Bemessung wird immer von gerissenem Beton
ausgegangen; daher ist dieser Faktor fix mit 1,00 implementiert.

o 7)., n beriicksichtigt den Einfluss unterschiedlicher Zugkrifte bei Diibelgruppen.
Die Diibel werden jeweils als Einzeldiibel betrachtet; somit ist dieser Faktor fix
mit 1,00 implementiert.

e .. n beriicksichtig den Einfluss einer Bewehrung und héngt geméf Formel (5.2d)
des Annex C von der Verankerungstiefe h.; ab. Der Beiwert ist immer < 1,00.

e 1), n beriicksichtigt die Storung des rotationssymmetrischen Spannungszustandes
im Beton. Abhéngig von Lastfall und Diibelreihe wird hier der jeweils kleinste
Randabstand zum Tragwerksrand beriicksichtigt.

Die Abmessungen der Fliche des Ausbruchskorpers AgN eines Einzeldiibels (siehe
Abbildung 2.30) wird vom Programm in Briickenldngs- und Briickenquerrichtung ge-
trennt berechnet. In Briickenldngsrichtung sind dies der kleinere Wert aus dem diibel-
abhéngigen Wert s,y (siche Abbildung 2.30) sowie dem der betrachteten Diibelreihe
entsprechenden Setzabstand, s; oder sy — Lénge — (siehe Abbildungen 2.31 und 2.32).
Die Abmessung des Ausbruchskorpers in Querrichtung — Breite — setzt sich aus dem
Minimum aus s.. x/2 und fiir den zweireihigen Fall a/2 plus dem Minimum aus s.. y
und dem entsprechenden Randabstand zusammen (siche Abbildung 2.32). Die Abmes-
sungen des Ausbruchskorpers der zweiten Diibelreihe sind in Abbildung 2.33 darge-
stellt. Die vorhandene Ausbruchsfliche ergibt sich dann aus der Multiplikation von
Lange und Breite. Die maximale Fliche des Ausbruchskorpers auf der Betonoberfla-
che ergibt sich durch Quadrieren des diibelspezifischen Tabellenwertes s., n. Geméf
Annex C Formel (5.2a) wird der charakteristische Widerstand eines Diibels im geris-
senen Beton berechnet. Die Einbindetiefe h.s wird aus dem Tabellenblatt Dat_Diibel
entnommen. Die charakteristische Wiirfeldruckfestigkeit fex cupe stammt aus dem Ta-
bellenblatt Dat_Betone. Abschliefend wird Formel (5.2) des Annex C ausgewertet,
durch 7. dividiert und der Ausnutzungsgrad (x . berechnet.
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Betonausbruchkdrper

Abbildung 2.30: Erklirung von AY, N und s, n; aus Annex C, Abbildung 5.1 [1]

\/
SCR,N
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1 Tragwerk
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Abbildung 2.31: Erkldrung der tatsichlichen Ausbruchsfliche A, n bei einer Diibelreihe

Abbildung 2.32: Erkldrung der tatséchlichen Ausbruchsfliche A, n fiir zwei Diibelreihen,
erste Reihe
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Abbildung 2.33: Erklarung der tatséchlichen Ausbruchsfliche A,y fiir zwei Diibelreihen,
zweite Reihe

2.4.2.4 Zentrischer Zug — Spalten des Betons bei Belastung

Der Nachweis wird gemdf Annex C Abschnitt 5.2.2.6 gefiihrt. Die Beiwerte ¢ v,
Yee N, Yre,ny und 15 y werden analog zu den Ausfiihrungen im Kapitel 2.4.2.3 berechnet,
wobei s n durch s, 5, ersetzt wird.

Der Faktor 1, 5, beriicksichtigt den Einfluss der Bauteildicke auf die Spaltfestigkeit
und berechnet sich mit der an der jeweiligen Diibelposition vorhandenen Bauteildicke.
Anschliefend wird Ngy s, aus Annex C Formel (5.3) berechnet und fiir den Bemes-
sungswert durch ~y,/, dividiert. Dann lésst sich der Auslastungsgrad By s, ermitteln.

2.4.2.5 Querkraft — Stahlversagen

Es kann der Nachweis ,Querlast ohne Hebelsarm* gefithrt werden, da aufgrund der
Gegebenheiten (Beton auf Tragwerk) kein Hebelsarm vorhanden ist. Der Nachweis
erfolgt daher gemif Annex C Abschnitt 5.2.3.2a. Der charakteristische Widerstand
Vri,s des Diibels entstammt der Diibelzulassung; im Programm sind diese Werte im
Tabellenblatt Dat_Duebel gespeichert. Division durch v, ergibt den Bemessungswert
Vras. Anschliefend wird der Auslastungsgrad g s errechnet.

2.4.2.6 Querkraft — Betonausbruch auf lastabgewandter Seite (Pryout)

Der Nachweis erfolgt geméafs Annex C Abschnitt 5.2.3.3. Den Faktor £ fiir den jeweils
gewihlten Diibel entnimmt das Programm aus dem Tabellenblatt Dat_Duebel. Laut
Annex C Formel (5.6) wird der charakteristische Widerstand gegen Pryout Hpy, ., be-
rechnet. Teilsicherheitsbeiwert fiir diesen Nachweis ist yazep. Aus dem Bemessungswert
der Einwirkung Hgq sowie dem Bemessungswert des Widerstandes H g, ., erechnet sich
der Auslastungsgrad B cp.
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2.4.2.7 Querkraft — Betonkantenbruch

Der Nachweis wird geméf Annex C Abschnitt 5.2.3.4 gefiihrt. Dabei sind folgende
Beiwerte zu beriicksichtigen:

® .y erfasst den Einfluss der Bewehrung und kann die Werte 1,00, 1,20 oder 1,40
annehmen (vgl. Tabelle Seite 2.5). Dies geschieht mittels eines Dropdownmeniis
im Tabellenblatt Eingabe. Hier kann kann die entsprechende Bewehrungssitua-
tion ausgewihlt werden. Das Programm benutzt dann den entsprechenden Wert.

e .. v hingt vom Einfluss unterschiedlicher Querlasten auf die Diibel einer Grup-
pe ab. Da die Diibel jeweils als Einzeldiibel betrachtet werden, ist dieser Wert
fest mit 1,00 programmiert.

e 1), v beriicksichtigt den Winkel ays zwischen der einwirkenden Last und der Rich-
tung senkrecht zur freien Bauteilkante. Dieser Wert ist mit 1,00 fest program-
miert, da die Richtung der einwirkenden Last immer rechtwinkelig angreift (quer
zur Briickenléingsachse).

o 1)y, v beriicksichtigt, dass der Querwiderstand nicht proportional zur Bauteildicke
abnimmt. Fiir die Abmessung A in Annex C Formel (5.7d) wird die Bauteilhthe
an der entsprechenden Diibelposition herangezogen.

o 1),y erfasst die Storung des Spannungszustandes im Beton durch weitere Bau-
teilrdnder. Aufgrund der angenommenen Bemessungssituation (Randbalken auf
Tragwerk) ist der Randabstand quer zur Briickenachse immer mafgebend. Daher
ist dieser Faktor mit 1,00 fix implementiert.

Die vorhandene Fliche des Ausbruchskorpers A,y wird in zwei Schritten berechnet.
Zuerst ermittelt das Programm die Abmessung des Ausbruchskérpers in Briicken-
langsrichtung. Als Breite wird der kleinere Wert aus 3 - ¢; (wobei ¢; der Randabstand
ist) oder dem Setzabstand s; bzw. sy gewéhlt. Die zur Verfiigung stehende Hohe des
Ausbruchskorpers berechnet sich aus dem kleineren Wert von 1,5 - ¢; oder der Plat-
tendicke am Ende des Kragarmes. Durch Multiplikation von vorhandener Breite und
Hohe ergibt sich die Fliche des Ausbruchskérpers A,y . Die ideelle Fliche des Aus-
bruchskorpers A2, ohne Einfluss durch den Setzabstand bzw. die Plattenstérke ergibt
sich zu 4.5 - ¢2. Der Ausgangswert des charakteristischen Widerstandes eines Diibels
Vi wird geméf Formel (5.7a) berechnet. Alle erforderlichen Werte entnimmt das
Programm den entsprechenden Tabellenblédttern. Mittels Formel (5.7) wird der cha-
rakteristische Widerstand bei Betonkantenbruch ermittelt und anschlieffend durch den
Teilsicherheitsbeiwert v, dividiert. Bei zweireihiger Bemessungssituation erhélt die
dem Tragwerksrand nihere Diibelreihe (Reihe 2) die halbe Querkraft, die randferne-
re Diibelreihe (Reihe 1) jedoch die gesamte QQuerkraft (sieche Abbildung 2.34). Die
Krafte in Abbildung 2.34 stehen daher nicht im Gleichgewicht. Dargestellt sind jene
Krafte, welche fiir den Nachweis Betonkantenbruch im Programm verwendet werden.
Diese Aufteilung der Krifte wurde von der Firma Hilti gewiinscht. Dies erfolgt aus der
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Uberlegung heraus, dass die von Diibelreihe 2 eingetragenen Kriifte ebenfalls durch
den Ausbruchskegel von Diibelreihe 1 geleitet werden miissen.

HSd
Hsq i 2 s
77 T 7 7
Vs v .
-1 : //// % s /// L
(o // o // e Ly
7 IR P S
H A LA ST T
Sd G e
.

Tragwerk

Abbildung 2.34: Verteilung der Querkrifte bei Betonkantenbruch

2.4.2.8 Interaktion — Normalkraft — Querkraft

Gemihk Annex C Abschnitt 5.2.4 sind zwei Interaktionsbedingungen zuléssig. Das Pro-
gramm verwendet die genauere Variante laut Formel (5.9), da dies eine wirtschaftliche-
re Bemessung erlaubt. Der Beiwert « erhoht sich automatisch von 1,50 auf 2,00, wenn
fiir Ngq und Vg, Stahlversagen mafgebend ist. Sy bzw. Sy nehmen den jeweils grofsten
Auslastungsgrad eines Nachweises bei Normalkraft- bzw. Querkraftbeanspruchung an.
Die Auslastung der Verdiibelung in beide Richtungen illustriert ein eingefiigtes Dia-
gramm. Nach diesem Berechnungsschritt ist die Auslastung fiir jeden Lastfall bekannt.
Das Programm kann somit den mafgebenden Lastfall bestimmen, dessen Ergebnis-
werte in der Zusammenfassung im Tabellenblatt Eingabe sowie im entsprechenden
Ergebnistabellenblatt iibernommen werden.

2.4.3 Rechenkern — HRB TZ HCR im Tragwerk nach EOTA
Technical Report 029

Dieses Tabellenblatt enthélt die Nachweise fiir das Diibelsystem HRB TZ HCR im
Tragwerk. Samtliche Nachweise erfolgen geméfs EOTA Technical Report TR 029 ,Be-
messung von Verbunddiibeln“ [2], im Folgenden vereinfacht TR029 genannt. Alle zitier-
ten Formelnummern beziehen sich auf TR029. Im obersten Bereich des Tabellenblattes
werden alle fiir die Nachweise bendtigten Daten aus den anderen Tabellenblattern iiber-
tragen. Farbig gestaltete Zellen ermdoglichen eine rasche Zuordnung der Datenherkunft.
Das Tabellenblatt heifst programmintern Kern3, daher beginnen sdmtliche Zellnamen,
die sich auf dieses Blatt beziehen, mit dem Préfix rK3. Alle hier beschriebenen Be-
rechnungsschritte werden fiir alle Lastfélle (fiir den Fall ,eine Diibelreihe” sowie den
Fall ,zwei Diibelreihen®) gesondert berechnet, da erst am Ende dieses Tabellenblattes
ermittelt werden kann, welcher Lastfall mafsgebend ist. Es finden dabei wieder die 6 in
Abschnitt 2.4.1.2 beschriebenen Lastfille Verwendung. Die Teilsicherheitsbeiwerte fiir
LF2 konnen bei Bedarf abgemindert werden. Dies geschieht durch das Dropdownmenii
im Tabellenblatt Eingabe im Bereich ,Teilsicherheitsbeiwerte Materialseite®.
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Es folgt eine Beschreibung der beriicksichtigten Nachweise. In Kapitel 4.3 auf Sei-
te 79 werden diese Nachweise anhand eines Beispiels nachgerechnet, ebenso sind dort
fiir jeden Nachweis die entsprechenden Bereiche aus dem Tabellenblatt Kern3 enthal-
ten.

2.4.3.1 Zentrischer Zug — Stahlversagen

Der charakteristische Widerstand Ngy s eines Diibels bei Stahlversagen darf geméft
TR029 Abschnitt 5.2.2.2 aus der jeweiligen Diibelzulassung (ETA-07/0260 [6]) ent-
nommen werden. Die entsprechenden Werte sind im Tabellenblatt Dat_Diibel gelistet.
Anschliefsend wird durch den Teilsicherheitsbeiwert v, dividiert, um den Bemessungs-
wert zu erhalten. Das Verhédltnis zum Bemessungswert der Einwirkung Ng, s ergibt den
Auslastungsgrad Sy .

2.4.3.2 Zentrischer Zug — kombiniertes Versagen durch Herausziehen und
Betonausbruch

Dieser Nachweis ist geméf TR029 Abschnitt 5.2.2.3 angefiihrt. Zuerst berechnet das
Programm die notwendigen Beiwerte:

® .. np nennt sich Schalenabplatzfaktor und hingt von h.s ab.

® .. np beriicksichtigt den Einfluss unterschiedlicher Zugkrafte auf die Diibel einer
Gruppe. Das Programm betrachtet jeden Diibel als Einzeldiibel, daher ist dieser
Faktor fix mit 1,00 implementiert.

o 1, np erfasst den Einfluss der Oberfliche des Ausbruchskorpers und ist im Pro-
gramm ebenfalls fix mit 1,00 implementiert.

e 1, np beriicksichtigt die Storung des rotationsymmetrischen Spannungszustan-
des. Dafiir wird zunéchst der Wert s, n, sowie c., n, berechnet. Die Lange s, np
berechnet sich nach Formel (5.2¢). Der diibelspezifische Wert Tgy e wird vom
Programm diibelspezifisch aus dem Tabellenblatt Dat_Diibel entnommen. Der
Wert ¢, np wird geméf Formel (5.2d) berechnet.

e s np beriicksichtigt die Storung des rotationssymmetrischen Spannungszustan-
des im Beton: Berechnung erfolgt geméf Formel (5.2¢). Der Randabstand ¢ wird
dabei stets von der Diibelachse zum &ufleren Rand gemessen.

Als néichstes wird die Ausbruchsfliche eines Einzeldiibels mit grofsen Achs- und Rand-
abstinden auf der Betonoberfliche A)  geméf Formel (5.2b) ermittelt. Die tatséchlich
vorhandene Flache A, y berechnet sich aus der in Langsrichtung und in Querrichtung
zur Verfiigung stehenden Betonfliche. In Briickenléngsrichtung (ljzengs) ist dies der
kleinere Wert aus s., y, und dem der Diibelreihe entsprechenden Setzabstand, s; bzw.
sy. In Briickenquerrichtung (I e.) ist der Wert abhéngig vom jeweiligen Rand- sowie
Setzabstand. Der Setzabstand teilt sich dabei zur Hélfte auf beide Diibelreihen auf.
Zwischenrdume in Langsrichtung werden auf der sicheren Seite liegend vernachléssigt.



Programmbeschreibung 40

Der Ausgangswert des charakteristischen Widerstandes N]%kvp eines Diibel ist gemaf
Formel (5.2a) zu berechnen. Die Datentabelle Dat_Betone liefert dazu den Material-
kennwert 7g, entsprechend der ausgewdhlten Betonfestigkeitsklasse. Der charakteris-
tische Widerstand Ngy, bei kombiniertem Versagen durch Herausziehen und Beton-
ausbruch wird geméf Formel (5.2) berechnet. Den Bemessungswert Ngq,, erhilt man
mittels Division durch den Teilsicherheitsbeiwert yys,. Als letzter Schritt erfolgt die
Berechnung des Auslastungsgrades [y, n, aufgrund des Bemessungswertes der Einwir-
kungen Ngg .

2.4.3.3 Zentrischer Zug — Betonausbruch

Auch hier beginnt der Nachweis mit der Berechnung der Beiwerte. Dies erleichtert eine
nachtrigliche Kontrolle per Handrechnung.

o ). n erfasst den Einfluss unterschiedlicher Zugkréfte, welche auf die Diibel wir-
ken. Das Programm betrachtet jeden Diibel als Einzeldiibel. Daher ist dieser
Wert mit 1,00 fix implementiert.

e Y. n (Schalenabplatzfaktor) beriicksichtigt den Einfluss der Bewehrung und
héngt von der Einbindetiefe h.; ab.

e s n beriicksichtigt die Storung des rotationssymmetrischen Spannungszustan-
des durch Bauteilréinder. Die Berechnung erfolgt nach Formel (5.3¢), wobei der
Randabstand ¢ von der entsprechenden Diibelreihe zum Bauteilrand gemessen
wird.

Die Fléche des Ausbruchskérpers A  eines Einzeldiibels mit grokem Achs- und Rand-
abstand auf der Betonoberfliche wird geméf Formel (5.3b) aus der Einbindetiefe h.f
berechnet. Die vorhandene Fliche des Ausbruchskérpers der Verankerung auf der Be-
tonoberfliche ergibt sich aus Multiplikation der Langen lj4engs und lger. Der Wert
liaengs ist dabei der kleinere Wert aus s.. y und dem entsprechenden Diibelsetzabstand.
Die Abmessung des Ausbruchskérpers in Briickenquerrichtung ly,., wird entsprechend
der betrachteten Diibelreihe durch den Tragwerksrand, die Abmessung c., v und den
Abstand der Diibelreihen begrenzt. Jede Reihe erhélt die Hélfte des Abstandes zwi-
schen den Diibelreihen zugewiesen. Zwischenrdume zwischen Ausbruchsflichen einer
Diibelreihe in Langsrichtung sind dabei auf der sicheren Seite liegend vernachléssigt.

Der Ausgangswert des charakteristischen Widerstandes N, .eines Diibels berech-
net sich geméf Formel (5.3a). Der Faktor k; aus Formel (5.3) ist dabei mit 7,2 (An-
wendung im gerissenen Beton) implementiert. Den von der gewéhlten Betonsorte ab-
hiangigen Materialkennwert f. cupe liefert das Datenblatt Dat_Betone.

Den Bemessungswert des Widerstandes Npq. erhdlt man mittels des Teilsicher-
heitsbeiwertes yn,. und den Auslastungsgrad [y, durch Vergleich der Einwirkung
Ngq. mit dem Widerstand Npg .
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2.4.3.4 Zentrischer Zug — Spalten bei Belastung

TRO029 Abschnitt 5.2.2.6 gibt die notwendigen Schritte fiir diesen Nachweis an. Die
Werte Yee N, Vren, VsN, Ng,ﬁc werden analog zu 2.4.3.3 berechnet. Dabei sind die
Werte c., v und s,y durch die Werte c.. 5, und s.. s, zu ersetzen. Abbildung 2.35
zeigt wie ¢ gp und Se. s, gemél der Diibelzulassung [7] ermittelt werden.

Spalten ¥
h/h,
hihg®220 1,0 hyr K
2,0
Randabstand ¢ s, [mm] far 20>h/hs®>13] 46hs-18h P W
hihg®=13 2,26 hy ; Cers
1.0hy  226hy
Achsabstand Scrsp [mm] 2 Cisn
Teilsicherheitsbeiwert Tvp = Thc = Ttsp & 1,87 2

Abbildung 2.35: Ermittlung von ce.sp und sersp geméft Diibelzulassung (ETA-07/0260)
Tabelle 8 [7]

Der Beiwert 1y, 5, berechnet sich geméf den Formeln (5.4a) und (5.4b). Der cha-
rakteristische Widerstand eines Diibels wird geméf Formel (5.4) berechnet. Den Be-
messungswert des Widerstandes Ngq 5, erhdlt man mittels des Teilsicherheitsbeiwertes
Ymsp; den Auslastungsgrad fy . fiir die Versagensart ,Spalten des Betons bei Belas-
tung* mittels Vergleich mit dem Bemessungswert der Einwirkungen Ngg .

2.4.3.5 Querkraft — Stahlversagen

Dieser Nachweis wird geméfs TR029 Abschnitt 5.2.3.2 gefiihrt. Je nach gewihltem
Diibel liefert das Datenblatt Dat_Diibel den charakteristischen Wert Hpy ;. Mit dem
Teilsicherheitsbeiwert 7,5, erhdlt man den Bemessungswert des Widerstandes Hpgs.
Da fiir die Auslastung die Belastungsrichtung nicht relevant ist, ergibt sich der Aus-
lastungsgrad [y, mittels des Absolutwertes des Bemessungswertes der Querkraftbe-
anspruchung Hgg.

2.4.3.6 Querkraft — Pryout-Versagen

TRO029 Abschnitt 5.2.3.3 beschreibt den Nachweis gegen Pryout-Versagen. Das Da-
tenblatt Dat_Diibel liefert den Faktor £ je nach gewihltem Diibeltyp. Der charak-
teristische Widerstand Hpy, ., wird als der kleinere Ergebniswert aus Formel (5.7)
bzw. (5.7a) ermittelt. Division durch den Teilsicherheitsbeiwert vy, ergibt den Be-
messungswert des Widerstandes Hpgp. Danach ermittelt das Programm den Auslas-
tungsgrad B cp-

2.4.3.7 Querkraft — Betonkantenbruch

Der Nachweis gegen Betonkantenbruch wird gemaf TR029 Abschnitt 5.2.3.4 gefiihrt.
Zuerst erfolgt die Berechnung der Beiwerte:
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o g i beriicksichtigt den Einfluss der Art der Bewehrung im gerissenen Beton. Je
nach gewéhlter Bewehrungssituation wird dieser Faktor nach Tabelle 2.5 gewahlt.

Ypre,m = 1,00 | Verankerung im ungerissenen Beton und Veranke-
rung im Beton ohne Randbewehrung

Ygew = 1,20 | Verankerung im gerissenen Beton mit gerader
Randbewehrung (< @ 12mm)
Ygew = 1,40 | Verankerung im gerissenen Beton mit Rand- und

engmaschiger Aufhdngebewehrung (a< 120 mm)

Tabelle 2.5: Werte fiir /g i in Abhéngigkeit der Bewehrung

o 7).,y erfasst den Einfluss unterschiedlicher Querlasten auf die jeweiligen Diibel
einer Gruppe. Das Programm betrachtet jeden Diibel als Einzeldiibel, daher ist
dieser Wert, fix mit 1,00 implementiert.

e 1),y beriicksichtigt den Winkel aiy zwischen der einwirkenden Last Hgg und der
Richtung senkrecht zur freien Bauteilkante. Aufgrund der Bemessungssituation
wirken die Krifte immer senkrecht auf den freien Bauteilrand; der Faktor ist
daher fest mit 1,00 implementiert. Es sind nur jene Kréfte in Rechnung zu stellen,
welche den Diibel vom Tragwerk in Richtung freier Tragwerksrand oder parallel
dazu beanspruchen. Wird die Verbindung mit Kréften belastet, die den Diibel
an das Tragwerk driicken (z.B. hohe Windlast ,von rechts), wird der gesamte
Nachweis gemifs TR029 Abschnitt 5.2.3.4e nicht gefiihrt.

e 1, v beriicksichtigt, dass der Querwiderstand nicht proportional zur Bauteildicke
abnimmt und wird gemif Formel (5.8f) berechnet.

o 1),y erfasst die Storung des Spannungszustandes im Beton durch weitere Bauteil-
rinder. Die Bemessungsituation ist jedoch stets ein Ausschnitt aus einer endlos
langen Befestigung. Daher miissen keine weiteren Bauteilrdnder beriicksichtigt
werden; der Wert 1)  ist fix mit 1.00 implementiert.

Die Fliache des Ausbruchskorpers eines Einzeldiibels auf der seitlichen Betonoberflache
ohne Einfluss von Réndern heikt A? ; und wird geméf Formel (5.8d) als Grundfléche
einer halben Pyramide angenommen. Die vorhandene Fliche des Ausbruchskorpers
der Verankerung auf der seitlichen Betonoberfliche A, ist das Produkt aus der ver-
fiigbaren Distanz in Langsrichtung ljqengs und der verfiigbaren Hohe h. Die verfiigbare
Léange ergibt sich aus dem Minimum aus 3 - ¢; und dem entsprechenden Setzabstand
s1 bzw. so; die verfiighare Hohe ist das Minimum von 1.50 - ¢; und der Héhe an der
Tragwerksaufenseite. Der Ausgangswert des charakteristischen Widertandes eines Dii-
bels im Beton Hp, . berechnet sich geméf Formel (5.8a). Fiir den Faktor k; ist der
Wert 1,70 fix implementiert, da das Programm nur fiir die Bemessung im gerissenen
Beton ausgelegt ist. Die Beiwerte a: und § werden geméf der Formeln (5.8b) und (5.8¢)
berechnet.
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Der charakteristische Widerstand eines Diibels im Beton Hpy . wird geméf For-
mel (5.8) berechnet. Beriicksichtigung des Teilsicherheitsbeiwertes vy fithrt zum Be-
messungswert des Widerstandes eines Diibels im Beton Hpg4.. Der Auslastungsgrad
B . ergibt sich durch die Division von Hpg. mit dem Bemessungswert der Einwirkun-
gen Hpg c.

2.4.3.8 Interaktion — Normalkraft — Querkraft

Bei gleichzeitiger Einwirkung von Normalkraft und Querkraft muss die Interaktions-
bedingung gemifs Formel (5.10) eingehalten werden. Der Beiwert o wird dabei auf
2,00 gesetzt, wenn fiir Horizontalkraft und Normalkraft der Nachweis gegen Stahl-
versagen mafkgebend ist. In allen anderen Fillen wird « auf 1,50 gesetzt. Sdmtliche
Berechungsschritte sind fiir alle Lastfille programmiert. Die Auswertung der Interak-
tionsformel liefert die maximale Auslastung sowie daraus den mafsgebenden Lastfall.
Das Ausgabeblatt listet fiir jede Reihe nur den mafsgebenden Lastfall. Fiir den LF2
besteht die Moglichkeit die Teilsicherheitsbeiwerte abzumindern. Dies passiert durch
die Auswahlmoglichkeit im Tabellenblatt Eingabe im Bereich , Teilsicherheitsbeiwerte
Materialseite®.

2.4.4 Rechenkern — BAD HVZ HCR und HRB TZ HCR im
Randbalken

In diesem Tabellenblatt sind sdmtliche erforderlichen Nachweise der Diibelsysteme
BAD HVZ HCR sowie HRB TZ HCR auf der Randbalkenseite untergebracht. Die
Nachweise erfolgen geméfs der Richtlinie ,,Konstruktive Stahleinbauteile in Beton und
Stahlbeton“ des OVBB [3], im Folgenden vereinfachend OVBB-RL genannt. Im obers-
ten Bereich des Tabellenblattes werden alle fiir die Nachweise benétigten Daten aus
den anderen Tabellenblittern iibertragen. Farbig gestaltete Zellen ermdglichen eine ra-
sche Zuordnung der Datenherkunft. Das Tabellenblatt heifst programmintern Kern4,
daher beginnen samtliche Zellnamen, die sich auf dieses Blatt beziehen, mit dem Pra-
fix rK4. Zuerst erfolgen die Nachweise fiir alle Lastfille. Abschliefsend listet das Pro-
gramm den mafsgebenden Lastfall. Die Nachweise sind fiir die Félle ,eine Diibelreihe*
und ,zwei Diibelreihen® jeweils gesondert gefiihrt. Da fiir einbetonierte Gewindestan-
gen mit, aufgesetzter Mutter keine eigenen Bemessungsvorschriften existieren, werden
Gewindestangen geméft Vorschriften fiir Kopfbolzendiibel berechnet.

2.4.4.1 Zentrischer Zug — Stahlversagen

Der Nachweis gegen Stahlversagen des Diibels erfolgt gemif OVBB-RL analog zu den
Nachweisen in Abschnitt 2.4.2.1 bzw. Abschnitt 2.4.3.1. Der Auslastungsgrad gegen
Stahlversagen ist By s.
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2.4.4.2 Zentrischer Zug — Herausziehen

Dieser Nachweis wird geméf OVBB-RL Abschnitt 5.1.2.4.3 gefiihrt. Das Programm
ist nur fiir Berechnungen in gerissenem Beton ausgelegt: 1, v = 1,00. Als Aufstands-
flache des Kopfbolzens A; dient die Grundfliche der jeweiligen Schraubmutter: ein
Sechseck mit der entsprechenden Groéfe minus dem innenliegenden Kreis. Das Tabel-
lenblatt Dat_Diibel hat diese Fliachen in der Spalte Aj e hinterlegt. Die Berechnung
der Pressung unter der Mutter p,; erfolgt gemif OVBB-RL Formel (5.6) wobei die
Wiirfeldruckfestigkeit fex cupe aus dem Tabellenblatt Dat_Betone entstammt. Der cha-
rakteristische Widerstand gegen Herausziehen Ny, wird mit Formel (5.5) berechnet.
Der Bemessungswert des Widerstandes ergibt sich mittels des Teilsicherheitsbeiwertes
Ymp und der Ausnutzungsgrad (3, danach durch die Division von Einwirkung durch
Widerstand.

2.4.4.3 Zentrischer Zug — Betonausbruch

Dieser Nachweis erfolgt gemif OVBB-RL Abschnitt 5.1.2.4.4. Folgende Faktoren sind
dazu notwendig:

® Yyer n ist fix mit 1,00 implementiert, da das Programm nur fiir Berechnungen in
gerissenem Beton ausgelegt ist.

® .. n ist ein Gruppenfaktor und ebenfalls fix mit 1,00 implementiert, da das
Programm jeden Diibel als Einzeldiibel betrachtet.

e .. n berechnet sich abhéngig von der Verankerungslange h.; geméf Formel (5.3d).

e 1 n ist ein Faktor zur Erfassung der Stérung des rotationssymmetrischen Span-
nungszustandes im Beton durch Bauteilrdnder. Der Randabstand c ist dabei der
jeweils kleinste Randabstand des Diibels.

Die idealisierte Fliche des Betonausbruchskorpers A y berechnet sich zu 9 - 7.
Fiir die Berechnung der tatsdchlich vorhandenen Flache des Ausbruchskérpers A. n
enthilt die gegenstiandliche Richtlinie keine Angaben, daher wird analog zu den Anga-
ben des TR 029 |2] vorgegangen. Die vorhandene Lénge in Briickenlangsrichtung ergibt
sich aus dem Minimum von 3 - h.y und dem Setzabstand s; bzw. sy. Die Abmessung
des Ausbruchskorpers in Briickenquerrichtung wird entsprechend der betrachteten Dii-
belreihe durch den Randbalkenrand, die Abmessung 1.50 - h.; und dem Abstand der
Diibelreihen begrenzt. Der Abstand zwischen den Diibelreihen ist dabei jeder Reihe
zur Halfte zugewiesen. Zwischenrdume zwischen Ausbruchsflichen einer Diibelreihe in
Langsrichtung werden dabei auf der sicheren Seite vernachlassigt.

Formel (5.3a) aus TR029 liefert den Wert N7, .. Dabei ist der Faktor k; im Pro-
gramm mit 7,2 implementiert (Anwendungen in gerissenem Beton), da das Programm
nur Berechnungen im gerissenen Beton durchfiihrt.
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Der charakteristische Widerstand gegen Betonausbruch Ngy, wird geméf For-
mel (5.8) berechnet und danach mit dem Teilsicherheitsbeiwert vy, in den Bemes-
sungswert iibergefiihrt. Somit ldsst sich mit dem Bemessungswert der Einwirkung Ng,
der Auslastungsgrad (. berechnen.

2.4.4.4 Zentrischer Zug — Spaltbruch

Der Nachweis erfolgt gemi OVBB-RL Abschnitt 5.1.2.4.5. Die Beiwerte Yuer,Ns YreN,
Yee,n Und P v sowie die theoretische und tatséchliche Ausbruchsfliche werden geméf
OVBB-RL Abschnitt 5.1.2.4.4 berechnet. Hierbei ersetzen Sersp UNd Corsp die Werte
Ser,nv und ce n. Der Faktor ¢, 5, wird geméf Formel (5.15) berechnet. Division durch
den Teilsicherheitsfaktor vass, ergibt den Bemessunsgwert des Widerstandes gegen
Spaltbruch Npggs,. AbschlieRend berechnet das Programm den Auslastungsgrad By s
durch die Division von Einwirkung durch Widerstand.

2.4.4.5 Zentrischer Zug — lokaler Betonausbruch

Dieser Nachweis wird gemif OVBB-RL Abschnitt 5.1.2.4.6 gefiihrt. Der Nachweis ist
nur zu fiihren, wenn der Randabstand ¢ < 0.50 - hes. Andernfalls ist der Auslastungs-
grad By auf 0,00 gesetzt.

Die Ausgabe der Beiwerte erfolgt wieder wie bei einer manuellen Berechnung:

® e n ist fix mit 1,00 implementiert, da das Programm nur fiir Nachweise im
gerissenen Beton ausgelegt ist.

o 1) np beriicksichtigt die Storung des rotationssymmetrischen Spannungszustan-
des im Beton durch die Bauteilrdnder. Dieser Faktor wird geméaf Formel (5.18)
berechnet.

o .. np beriicksichtigt die Auswirkungen auf eine Bolzengruppe. Dieser Wert ist
fix mit 1,00 implementiert, da jeder Diibel als Einzelbolzen betrachtet wird.

o 1, Ny berticksichtigt die Lastflache eines Bolzens einer Bolzengruppe. Dieser Wert
ist ebenfalls fix mit 1,00 implementiert.

Die idealisierte Fliche des Betonausbruchskorpers A9y, ergibt sich zu 9 - hZ,.
Der charakteristische Widerstand eines Einzelbolzens mit grofen Achs- und Randab-
stinden N%k’cb wird geméf Formel (5.17) berechnet. Der charakteristische Wert Ngy o
ergibt sich gemif OVBB-RL Formel (5.16). Mit dem Teilsicherheitsbeiwert sz, und
dem Bemessungswert der FEinwirkung Ng, berechnet sich dann der Auslastungsgrad

6N,cb-

2.4.4.6 Querkraft — Stahlversagen ohne Hebelsarm

Das Tabellenblatt Dat_Diibel liefert den fiir diesen Nachweis erforderlichen charakte-
ristischen Widerstand eines Einzeldiibels auf Querkraft Hpy, s entsprechend der ausge-
wahlten Diibelabmessungen. Mit dem Teilsicherheitsheiwert ;. erfolgt die Umrech-
nung auf den Bemessungswert des Widerstandes. Der Auslastungsgrad ist Sp .
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2.4.4.7 Querkraft — Betonausbruch auf lastabgewandter Seite (Pryout)

Der Nachweis erfolgt gemif Abschnitt 5.1.2.5.3 der OVBB-Richtlinie. Der Faktor k, in
Formel (5.24) ist dabei mit 2,00 fix implementiert. Der Wert Ngy . wird vom Nachweis
gegen Betonausbruch (Kapitel 2.4.4.3) iibernommen. Der Bemessungswert des Wider-
standes Hpq ., ergibt sich unter Beriicksichtigung des Teilsicherheitsbeiwertes vys.. Der
Auslastungsgrad fiir den Nachweis gegen Pryout Bp ., ergibt sich aus dem Vergleich
mit HSd-

2.4.4.8 Querkraft — Betonkantenbruch

Dieser Nachweis wird nach OVBB-RL Abschnitt 5.1.2.5.4 gefiihrt. Die Richtlinie ver-
weist dabei auf das Bemessungsverfahren A des ETAG Annex C [1]. Folgende Beiwerte
sind zu beriicksichtigen:

® Yy n 1st fix mit 1,00 implementiert, da das Programm nur Nachweise in geris-
senem Beton fiihren kann.

o 1. v beriicksichtigt den Effekt, wenn auf die einzelnen Anker einer Gruppe un-
terschiedliche Querkrifte wirken. Dieser Faktor ist ebenfalls fix mit 1,00 pro-
grammiert, da jeder Diibel als Einzeldiibel betrachtet wird.

o 1), v hangt vom Winkel zwischen der Richtung des Lastangriffes und der Senk-
rechten auf die Betonkante ab. Dieser Wert ist ebenfalls fix mit 1,00 program-
miert.

e ¢, v beriicksichtig die Dicke des Bauteils. Der Faktor wird geméf Formel (5.33)
berechnet.

o 1),y erfasst die Storung des rotationssymmetrischen Spannungszustandes im Be-
ton durch Bauteilréinder. Der Faktor ist fix mit 1,00 programmiert, da kein zwei-
ter Bauteilrand betrachtet wird.

Die ideelle Flidche des Betonausbruchskorpers Ag  berechnet sich gemif der OVBB-
Richtlinie nach den Vorschriften in ETAG Annex C Abschnitt 5.2.3.4 Formel (5.7b) [1]
zu Ay = 4,50 - ¢f. Dies entspricht der halben Grundflache einer gleichseitigen Pyra-
mide. Die Berechnung der tatséchlich vorhandenen Flidche des Ausbruchskoérpers A, g
erfolgt analog zu Kapitel 2.4.3.7. Der charakteristische Widerstand eines Einzelbol-
zens senkrecht zur Kante Hp, . wird gemil OVBB-RL Formel (5.26) berechnet. Die
Beiwerte o und § ergeben sich dabei nach Formel (5.28) sowie (5.29), der charakteris-
tische Widerstand Hpy . gegen die Versagensart Betonkantenbruch nach Formel (5.25).
Durch Division durch den Teilsicherheitswert 7v,;. wird der Bemessungswert des Wi-
derstandes Hp,. errechnet. Der Auslastungsgrad S . ergibt sich aus der Division von
Einwirkung durch Widerstand.
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2.4.4.9 Interaktion — Normalkraft — Querkraft

Die Interkation wird gemif OVBB-RL Abschnitt 5.1.2.6.2 gefiihrt. Die Interaktions-
bedingung lautet analog zu ETAG Annex C [1]: % + 8% < 1,00. Wenn fiir Vertikal-
und Horizontalbelastung Stahlversagen mafgebend ist, gilt o = 2, 00. Fiir alle anderen
Falle gilt o = 1, 50.

Samtliche Berechnungsschritte bis hierher werden fiir alle Lastfille durchgefiihrt.
Das Programm ermittelt nun die maximale Auslastung der Diibelreihe geméf der
Interaktionsformel und daraus den makgebenden Lastfall. Im Ausgabetabellenblatt
wird fiir jede Reihe nur der mafgebende Lastfall ausgegeben.



Kapitel

Berechnungsbeispiel BAD HVZ HCR

Dieses Kapitel fiihrt durch die Berechnung eines realitdtsnahen Beispiels fiir das Dii-
belsystem BAD HVZ HCR nach ETAG Annex C [1] und OVBB-Richtlinie [3] sowie
unter Zuhilfenahme der Software HILTI RANDBALKEN. Zum einfacheren Verstind-
nis sind alle Berechnungsschritte inklusive der normgemaéfen Formeln angeschrieben,
ausgewertet und gegebenenfalls durch zusétzliche Skizzen erlautert. Begleitend werden
die entsprechenden Abbildungen aus den Berechnungsbliattern des Programms gezeigt.
Ein vollstdndiger Programmausdruck ist in Anhang A zu sehen.

Abbildung 3.1 zeigt das gewdhlte Beispiel mit simtlichen Abmessungen. Der Rand-
balken ist mit einer Diibelreihe am Tragwerk befestigt. Es ist kein Riickhaltesystem,
jedoch eine Larmschutzwand vorhanden.
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Abbildung 3.1: Beispiel BAD HVZ HCR: Querschnitt
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3.1 Angabewerte fiir das Berechnungsbeispiel BAD
HVZ HCR

3.1.1 Generelle Einstellungen

Im obersten Bereich des Tabellenblattes Eingabe werden die grundlegenden Einstellun-
gen getroffen. Abbildung 3.2 zeigt die fiir dieses Beispiel zu wahlenden Einstellungen:

e Diibelsystem: BAD HVZ HCR

e Diibelabmessungen: M16x105/300

e Diibelreihen: eine

e Riickhaltesystem: kein Riickhaltesystem vorhanden
e Lirmschutzwand: vorhanden

e Tragwerk:
— Betongiite: C30/37
— Bewehrungssituation:
gesonderter Nachweis fiir Querkraftiibertragung

e Randbalken
— Betongiite: C20/25
— Bewehrungssituation:
Rand- u. engmaschige Aufhingebewehrung a < 100 mm.

=llL=T1 Engineering
Hilti Randbalken Version 1.0.3
N
DUBELSYSTEM DUBELABMESSUNGEN DUBELREIHEN RUCKHALTESYSTEM LARMSCHUTZWAND
o1
- =1
BADHVZHCR |~ [Misx10s300  [+] | eine pubelreine [ | | - kein Rckhaltesystem - [ | [L5W vorhanden (=]
TRAGWERK RANDBALKEN
BETONGUTE |c3os7 |+ BETONGUTE |c20/25 | v
BEWEHRUNG | gesonderter Nachweis fur Querkraftabertragung = BEWEHRUNG |Rand- u. engmaschige Aufhangebewehrung (a<100 mm) =

Abbildung 3.2: Beispiel BAD HVZ HCR - Eingabe: generelle Einstellungen

Die Einstellung der Bewehrungssituation wirkt sich dabei nur auf den Nachweis
gegen Betonkantenbruch aus. Ist die Option ,,gesonderter Nachweis fiir Querkraftiiber-
tragung* ausgewihlt, so wird der Nachweis gegen Betonkantenbruch nicht gefiihrt.



Berechnungsbeispiel BAD HVZ HCR 50

3.1.2 Geometrische Einstellungen

Danach folgt die Eingabe der Geometriedaten, welche in Abbildung 3.1 ersichtlich
sind. Zusammengefasst ergeben sich folgende Werte:

e Randbalken:
— Breite und Héhe des iiber dem Tragwerk befindlichen Teils,
Bgrp.pr, = 1000mm und Hgp pr, = 250 mm
— Breite und Hohe des auskragenden Teils des Randbalkens,
Brp.pa = 200mm und Hgp pa = 400 mm

e Tragwerk:
— Hohe am Beginn des Randbalkens, Hy = 300 mm
— Hohe am Tragwerksende, Hr xr = 200 mm

e Drehpunktsabstand: d = 10 mm

Diese Werte sind in den meisten Bemessungsfillen Fixwerte. Sie sind vom Planer
(vor allem bei Sanierungen) meist nicht oder nur mit grofem Aufwand beeinflussbar,
da das Tragwerk bereits vorhanden ist. Hier kann eventuell die Randbalkengeometrie
angepasst werden. Die eigentliche Anpassung der Verbindung erfolgt iiber die Setzab-
stinde der Diibel (siehe Kapitel 3.1.4).

3.1.3 Eingabe der Belastungen, des Riickhaltesystems und der
Larmschutzwand

Neben einem Riickhaltesystem und der Larmschutzwand ist es moglich, Belastungen
aus stiandiger Last (z.B. Abspannungen) zu beriicksichtigen. Diese Lasten werden in
diesem Beispiel nicht verwendet. Ebenso wird kein Riickhaltesystem beriicksichtigt.
Eine Lirmschutzwand belastet jedoch den Randbalken und somit die Diibel. Geometrie
und Belastung der Larmschutzwand (LSW) sind wie folgt:

e Geometrie: Hygy = 4000mm, Crgy = 900 mm
e Belastungen: w;, = 2,00kN/m?, grsw = 5,00kN/m

3.1.4 Eingabe der Verdiibelungen

Hier muss zundchst der Randabstand der ersten Diibelreihe Cgp eingegeben werden.
Der Diibelsetzabstand der ersten Diibelreihe s; ist gemeinsam mit den Diibelabmes-
sungen die Variable, mit denen der Planer die Auslastung der Verbindung steuern
kann. In diesem Beispiel sind die entsprechenden Werte:

e Randabstand: C'rp = 500 mm
e Diibelsetzabstand 1. Reihe: s; = 550 mm
e Diibelsetzabstand 2. Reihe: keine 2. Diibelreihe vorhanden
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Darunter befindet sich ein Dropdownmenii fiir die Auswahl der materialseitigen
Teilsicherheitsbeiwerte im aufergewthnlichen Lastfall. Diese treten nur bei Vorhan-
densein eines Riickhaltesystems auf. Somit ist im gegenstédndlichen Beispiel keine au-
fsergewohnliche Belastung vorhanden; diese Einstellung hat keine Bedeutung.

Im untersten Bereich von Abbildung 3.3 ist bereits zu erkennen, dass die gewéhlten
Parameter zu einer zuldssigen Verankerung fiihren. Da zuvor ein gesonderter Nachweis
fiir Querkraftiibertragung gewdhlt wurde, weist eine Warnmeldung darauf hin, dass
der Nachweis gegen Betonkantenbruch deaktiviert ist.
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Abbildung 3.3: Beispiel BAD HVZ HCR - Eingabe: Einstellungen der Randbalkengeome-
trie und Belastung

3.2 Lastaufstellung — Praprozessor

Die Lastaufstellung wird programmintern im Tabellenblatt Basis2 vorgenommen (sie-
he Kapitel 2.4.1

~—

3.2.1 Eigengewicht des Randbalkens

Zur Ermittlung des Eigengewichts des Randbalkens wird die Fliche des Randbalkens
in Teilquerschnitte zerlegt (Abbildung 2.22, Seite 28). Dies ergibt die Teilgewichte des
Randbalkens zu:
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G1 = YBeton - Hrp,pr - (BrB,pL + BrB,BA) (3.1)
— 25,0-0,25- (0,20 + 1,00) = 7,50 kN /m
GQ = 'VBeton'HRB,BA'BRB,BA:25a0'0;20'0;4022,00kN/m (32)

Die beiden Schwerpunktsabstinde agp; und agps vom Lastangriffspunkt LAP gemes-
sen sind (siehe Abbildung 2.22):

arpr = (Brppr+ Brppa)-1/2
— (1,00 +0,20)-1/2 = 0,60m (3.3)
agpz = DBrppr+ Brepa-1/2=1,10m

Die charakteristische Last aus dem Randbalken und das Moment um LAP ergeben
sich zu:

Mgy = Gi-agpi+ G2 - agrps
— 7,500,604 2,00-1,10 = 6,70 kNm/m (3.5)
Ver = G1+G2:7,50+2,00:9,50kN/m

Abbildung 3.4 zeigt die berechneten Werte im Programm HILTT RANDBALKEN. Die
Werte M4 und V.4 dienten wahrend des Programmierprozesses Kontrollzwecken. Die
Laufmeterlasten werden im gelb markierten Bereich zusammengefasst und von dort
im Programm weiterverwendet.

Lastaufstellung fiir den Randbalken
Gewicht RB Platte Ggaa 7,50 [kN/m] (brb_pl+brb_ba)*hrb_pl*24
Gewicht RB Balken Gpaz 2,00 [kN/m] (brb_ba*HRB_BA)*24
Schwerpunktsabstand RB-Platte von Drehpunkt Ara1 0,60 [m]
Schwerpunktsabstand RB-Balken von Drehpunkt Apan Ll [m]
Mek aus Eigengewicht Mgy, e 6,70 [kNm/m]
Vek aus Eigengewicht Ve e 9,50, [kN/m]
Med aus EG Meg s 6,70 [kNm/m]
Ved aus EG Ved ea 9,50| [kN/m]
Lasten um LAP aus Eingewicht RB
H= 0,0 kN/m] \ V= 9,5 kN/m] \ M= 6,7 kNm/m

Abbildung 3.4: Beispiel BAD HVZ HCR — Basis2: Ermittlung des Randbalkengewichts

3.2.2 Lasten aus Riickhaltesystem

In diesem Beispiel ist kein Riickhaltesystem vorhanden. Sdmtliche Belastungen haben
daher den Wert 0,00 (sieche Abbildung 3.5).
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Lasten aus Riickhaltesystem
Umrechnung der Leitsystemeinwirkung auf eine Meterlast, Spannungsspitzen bei den Stehern werden dabei nicht beriicksichtigt
H_leit 0,00 [kN/m]  H_leit/e_leit
M_leit 0,00 [kNm/m] M_leit/e_leit
Lasten um LAP aus Riickhaltesystem
H= 0,0 kN/m| | v= 0,0 kN/m| | M= 0,0 kNm/m

Abbildung 3.5: Beispiel BAD HVZ HVR - Basis2: Belastung aus Riickhaltesystem

3.2.3 Lasten aus Larmschutzwand

Die Berechnung der charakteristischen Belastung aus der Larmschutzwand erfolgt
fiir standige (Gewichtslasten) und verdnderliche Lasten (Windlast) getrennt. Bei der
Windlast unterscheidet das Programm zudem zwischen den Lastfillen ,Wind von
rechts* und ,Wind von links*. Die Windlast tritt dabei als Gleichlast auf (siehe Ab-
bildung 2.24, Seite 29). Zuerst wird der Lastfall ;Wind von rechts“ betrachtet. Mit
Windlast belastet sind hierbei die Lirmschutzwand sowie der Randbalken. Die verén-
derliche Horizontallast aus Wind ergibt sich zu:

Hwind,rechts = (Hpsw + Hrp.pr + Hrppa) - wy
— (4,00 + 0,25+ 0,40) - 2,00 = 9,30 kN /m (3.7)

Der vertikale Hebelsarm zum Lastangriffspunkt LAP ergibt sich zu:

Hebelsarmying rechts = —Hrppa — Hrppr + (Hrepa + Heppr + Hpsw) - 1/2
— 0,40 — 0,25+ (0,40 + 0,25 +4,00) - 1/2 = 1,68 m (3.8)

Das Belastungsmoment um den Lastangriffspunkt LAP erhilt man aus Windlast mal
Hebelsarm:
Momenty ing, rechts = 9,30 - 1,675 = 15, 58 kNm /m (3.9)

Fiir den Lastfall ,Wind von links* erfolgt die Berechnung dhnlich. Hierbei wird nur
die Larmschutzwand von der Windkraft belastet (siche Abbildung 2.24, Seite 29). Die
Horizontallast je Laufmeter betréigt:

Hwind, tinks = Hrsw - wg = 4,00 - (=2,00) = —8,00kN/m (3.10)

Der Hebelsarm der Vertikallast um den Lastangriffspunkt LAP berechnet sich zu:
Hebelsarmyyjna, 1inks = Hrsw /2 = 4,00/2,00 = 2,00 m (3.11)

Das Belastungsmoment je Laufmeter ergibt sich daher aus Kraft mal Hebelsarm:
Momentying, 1inks = —8,00 - 2,00 = —16,00 kNm /m (3.12)

Lediglich das Eigengewicht der Larmschutzwand grswy = 5,00kN/m trigt zu den
Vertikalkriften aus stindiger Last bei. Das Moment aus stindiger Last ergibt sich zu:

Momentzsw rc = grswik - Crsw = 5,00 - 0,90 = 4,50kNm/m (3.13)

Abbildung 3.6 zeigt im unteren Bereich die Ergebnisse getrennt nach Richtung sowie
standiger und verdnderlicher Last.
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Lasten aus Lirmschutzwand
Larmschutzwand unter Windbelastung, Wind "von rechts"
Horizontal  Belastung des Randbalkens je Meter Briicke 9,30 [kN/m]
Hebelsarm 1,68 [m]
Moment aus LSW je Meter Briicke 15,58 [kNm/m]
Larmschutzwand unter Windbelastung, Wind "von links"
Horizontal Belastung des Randbalkens je Meter Briicke -8,00 [kN/m]
Hebelsarm 2,00 [m]
Moment aus LSW je Meter Briicke -16,00 [kNm/m]
Vertikal Eigengewicht der LSW je Meter Briicke 5,00 [kN/m]
Moment aus Eigengewicht LSW 4,50 [kNm/m]
verdnderliche Lasten um LAP aus LSW
H= 9,3 kN/m V= 0,0 kN/m M= 15,6 kNm/m
H= -8,0 kN/m V= 0,0 kN/m M= -16,0 kNm/m
stindige Lasten um LAP aus LSW
H= 0,0 kN/m \ V= 5,0 kN/m M= 4,5 kNm/m

Abbildung 3.6: Beispiel BAD HVZ HCR - Basis2: Belastung aus Larmschutzwand

3.2.4 Lastfallerzeugung

Die zuvor ermittelten Belastungen werden mit Teilsicherheitsbeiwerten versehen und

entsprechend zu Lastfillen iiberlagert.

Im néchsten Schritt werden die Bemessungslastfille generiert. Die benutzten Teilsi-
cherheitsfaktoren der Lastfille sind in den Tabellen 2.3 und 2.4 gelistet. Abbildung 3.7
zeigt die verwendeten Lastfille samt Teilsicherheitsfaktoren und die dazugehérigen

Werte dieses Beispiels.

Lastfall 1, Bezugspunkt ist LAP, Eigengewicht & hindische Lasteingabe

H v M Y ~
Eigengewicht RB 0,0 kN/m 9,5 kN/m 6,7 kNm/m 1,00 1,35
Eigengewicht LSW 0,0 kN/m 5,0 kN/m 4.5 kNm/m 1,00 1,35
handische Lasteingabe (immer) 0,0 kN/m 0,0 kN/m 0,0 kNm/m 1,00 1,35
LF1 0,0kN/m 19,6 kN/m 15,1 kNm/m
Lastfall 2, Bezugspunkt ist LAP, Eigengewicht & héndisch + Anprall

H v M Y 7,
Eigengewicht RB 0,0 kN/m 9,5 kN/m 6,7 kNm/m 1,00 1,00
Eigengewicht LSW 0,0 kN/m 5,0 kN/m 4,5 kNm/m 1,00 1,00
handische Lasteingabe (immer) 0,0 kN/m 0,0 kN/m 0,0 kNm/m 1,00 1,00
Anpralllasten 0,0 kN/m 0,0 kN/m 0,0 kNm/m 1,00 1,00
LF2 0,0kN/m 14,5 kN/m 11,2 kNm/m
Lastfall 3, Bezugspunkt ist LAP, Eigengwicht & hindisch + Wind von links

H " M Y 74
Eigengewicht RB 0,0 kN/m 9,5 kN/m 6,7 kNm/m 1,00 1,35
Eigengewicht LSW 0,0 kN/m 5,0 kN/m 4.5 kNm/m 1,00 1,35
handische Lasteingabe (immer) 0,0 kN/m 0,0 kN/m 0,0 kNm/m 1,00 1,35
Windlast "von links" 9,3 kN/m 0,0 kN/m 15,6 kNm/m 1,00 1,50
LF3 14,0 kN/m 19,6 kN/m 38,5 kNm/m
Lastfall 4, Bezugspunkt ist LAP, Eigengewicht & hindisch + Windlast von rechts

H v M Y >
Eigengewicht RB 0,0 kN/m 9,5 kN/m 6,7 kNm/m 1,00 1,35
Eigengewicht LSW 0,0 kN/m 5,0 kN/m 4,5 kNm/m 1,00 1,35
handische Lasteingabe (immer) 0,0 kN/m 0,0 kN/m 0,0 kNm/m 1,00 1.35
Windlast "von rechts" -8,0 kN/m 0,0 kN/m -16,0 kNm/m 1,00 1,50
LF4 “12,0kN/m 19,6 kN/m -8,9 kNm/m

Abbildung 3.7: Beispiel BAD HVZ HCR — Basis?2: Lastfallerzeugung
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In diesem Tabellenblatt sind auch Eingabefelder fiir die Kombinationsbeiwerte (-
Werte) vorhanden. Diese beinhalten alle den Wert 1,00 und haben daher keinen Ein-
fluss auf das Berechnungsergebnis. Der Benutzer sieht in der Ausgabe nur die ver-
wendeten y-Werte. Diese Eingabemdoglichkeit wurde bewusst beibehalten, um eine
etwaige Fehlersuche bei Anderungen in der Programmierung zu beschleunigen. Einem
Entwickler ist es dadurch mdglich, einzelne Lastfille ,auszuschalten®.

3.2.5 Zerlegung in Diibelkrifte

Dieses Beispiel beinhaltet eine Verankerung mittels einer Diibelreihe. Die Berechnung
erfolgt nun fiir jeden Lastfall einmal mit Drehpunkt rechts und einmal mit Drehpunkt
links. Die jeweils grofere Diibellast jedes Lastfalls wird in der weiteren Berechnung
verwendet. Abbildung 3.8 zeigt die entsprechenden Ergebnisse fiir alle 6 Lastfille.
Die Lastfille 5 und 6 sind Reservelastfiille (derzeit unbenutzt). Der Endnutzer des
Programms kann diese Lastfille nicht verwenden.

Bei rechtsliegendem Drehpunkt ist der Abstand des Kriftepaares Ng und Np (siehe
Abbildung 2.25, Seite 30):

Prepet = Cy — d - 0,40 = 0,50 — 0,01 - 0,40 s 0,50 m (3.14)

Die Normalkraft in der Diibelreihe Np 1 ps, je Laufmeter errechnet sich fiir LI'3 gemaft
nachstehender Formel:

Npirsy = —(Vips- (Cr+Crp —0,40-d) — Hpps - Hrppr — Mips) /T Hebel
= —(19,6- (0,504 0,50 — 0,40-0,01) — 14,0- 0,25 —3875)/0,50
—  _45,32kN/m (3.15)

Nach Ermittlung der Anzahl der Diibel je Laufmeter Randbalken konnen die Diibel-
normalkraft und die Diibelhorizontalkraft berechnet werden:

Anzahl = 1/s; =1/0,55 =1,82Stk./m (3.16)
Np = —45,32/1,82 = —24, 92 kN /Stk. (3.17)
Hp = 14,0/1,82 = 7,67kN/Stk. (3.18)

Bei linksliegendem Drehpunkt ist der Abstand des Kréftepaares wie folgt:
Trebel = Crp —d - 0,40 = 0,50 — 0,01 - 0,40 ~ 0,50 m (3.19)

Die Normalkrifte in der Diibelreihe je Laufmeter errechnen sich fiir LF'3 gemé&f nach-
stehender Formel:

Nprr3g = — (Mpps + Hpps - Hrp.pr — Virs - 0,4 - d) [T Hebet =
— (38,54 14,0-0,25 —19,6-0,4 - 0,01) /0, 50
= —84,47kN/m (3.20)

Die Anzahl der Diibel je Laufmeter Randbalken ist von der Lage des Drehpunktes
unabhingig und daher ident. Es ergibt sich eine Normalkraft je Diibel von:
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Np = —84,47/1,82 = —46, 46 kN /Stk. (3.21)

Die Horizontalkraft fiir den LEF3 ist ident (siehe (3.18)). Abbildung 3.8 zeigt im gel-
ben Rahmen am unteren Rand die maximalen Diibellasten. Dies geschieht iiber eine
einfache max ()-Funktion. Die jeweils mafgebende Drehpunktslage wird zur besseren
Ubersichtlichkeit fiir jeden Lastfall nochmals angeschrieben.

eine Diibelreihe

Umrech der Lasten vom Dr auf eine Diibelreihenbelastung je Lauf -, DREHPUNKT rechts

LF1 LF2 LF3 LF4 LF5 LF6
Abstand des Kriftepaares FEBeL 0,50 [m]
Diibelkraft je Meter Randbalken -8,82 -6,54 45,32 -63,26 0,00 0,00 [kNm/m]
Anzahl der Diibel je Laufmeter Briicke 1,8 Stk./m

Schnittstelle, Belastung fiir Einzeldiibel, Drehpunkt rechts in kN/Diibel

Horizontalkraft je Dibel H 0,00 0,00 7,67 -6,60 0,00 0,00 [kN]
Normalkraft je Diibel Ny -4,85 -3,59 24,92 34,79 0,00 0,00 [kN]
Umrech der Lasten vom Drehp , auf eine Dibelreihenbelastung je Laufi -, DREHPUNKT links

LF1 LF2 LF3 LF4 LF5 LF6
Abstand des Kriftepaares i 0,50 [m]
Diibelkraft je Meter Randbalken -30,33 -22,46 -84,47 24,11 0,00 0,00 [kNm/m]
Anzahl der Diibel je Laufmeter Briicke 1,8 Stk./m
Schnittstelle, Belastung fiir Einzeldiibel, Drehpunkt links in kN/Diibel
Horizontalkraft je Ditbel H 0,00 0,00 7,67 -6,60 0,00 0,00 [kN]
Normalkraft je Diibel, aus Moment/Hebelsarm "+" Np -16,68 -12,36 -46,46 13,26 0,00 0,00 [kN]

last fiir einen Diibel in kN, bei EINER Diibelreihe

rel Lage des Dr rechts rechts rechts links links links
Diibelhorizontalkraft fiir Bemessung H 0,00 0,00 7,67 -6,60 0,00 0,00 [kN]
Diibelnormalkraft fir B N ) -4,85 =) 24,92 13,26 0,00 0,00 [kN]

Abbildung 3.8: Beispiel BAD HVZ HCR - Basis2: Zerlegung in Diibellasten

3.2.6 Bereitstellung der Diibelkrifte fiir die anderen Tabellen-
blatter

Die mafgebenden Diibellasten jedes Lastfalls werden am Ende des Tabellenblatts
Basis?2 fiir die weiteren Nachweise bereitgestellt (siehe Abbildung 3.9 im unteren gelb
markierten Bereich).

hier kdnnen beliebige Lasten je Meter Verankerung eingegeben werden. Automatische umrechnung auf Last je Diibel.

Lastgenerierung iberschreiben: Lasterzeugung des Programms benutzen (Funktion wie beim Kunden] |

LF1 LF2 LF3

H [kN/m]
N [kN/m]
H [kN/m]
N [kN/m]

REIHE|

REIHE Il

f; der Diibelb I fiir Ubertrag in die blitter (Kern2, Kern3 und Kernd)
einreihig LF1 LF2 LF3 LF4 LFS LF6
TR H 0,00 0,00 7,67 6,60 0,00 0,00 [kN]
N 0,00 0,00 24,92 13,26 0,00 0,00 TkN]
i H 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 [kN]
N 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 [kN]

Abbildung 3.9: Beispiel BAD HVZ HCR — Basis2: Zusammenfassung der mafkgebenden
Diibelkrifte
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Dariiber befindet sich der Bereich fiir die manuelle Diibelkraftiiberschreibung, wel-
che in roter Farbe markiert ist (siche auch Abschnitt 2.4.1.5 auf Seite 32). Da dieses
Tabellenblatt fiir normale Benutzer gesperrt ist kann diese Funktionalitit nur von
Hilti-Mitarbeitern benutzt werden.

3.3 Nachweise Diibel — Tragwerk

Das Tabellenblatt Kern2 beinhaltet diese Nachweise (siehe Kapitel 2.4.2). Alle er-
forderlichen Nachweise werden exemplarisch fiir einen Lastfall beschrieben(LF3 mit
Ngq =24,92kN und Hg, = 7,67kN). Die zugehorigen Programmberechnungen sind in
entsprechenden Abbildungen beigefiigt. Die Berechnung der anderen Lastfille erfolgt
analog. Das zu Grunde liegende Normenwerk ist ETAG Annex C , Bemessungsverfah-
ren fiir Verankerungen“ [1]. Es kommt das Bemessungsverfahren A zum Einsatz. Das
Programm rechnet intern in den normgeméfen Einheiten [N] und [mm)].

3.3.1 Zentrischer Zug — Stahlversagen

Die zuléssige Zugkraft wird aus dem Tabellenblatt Dat_Diibel entnommen (hier: Ngy s =
90,00 kN). Der Bemessungswert des Widerstandes ergibt sich mit dem Teilsicherheits-
beiwert vyss zu:

Npas = Ngk,s/vms = 90,00/1, 50 = 60, 00 kN (3.22)

Die Einwirkung im LF3 betragt Ngg — 24,92 kN. Der Auslastungsgrad fiir diesen Nach-
weis ist daher:
Bn.s = NRras/Nsa = 24,92/60,00 = 0,42 (3.23)

Abbildung 3.10 zeigt die vom Programm HILTI RANDBALKEN berechneten Werte.

EINREIHIG
Nachweise - zentrischer Zug Diibelreihe 1

NACHWEIS GEGEN STAHLVERSAGEN LF1 LF2 LF3 LF4 LF5 LF6
Zuldssige Zugkraft aus ETA Mey s 90000
Teilsicherheitsbeiwert aus ETA Y Ms 1,50 ’ 1,00 1,50 1,50 1,50 1,50
Bem. Wert des Widerstandes Nga,s 60000 90000 60000 60000 60000 60000
Bem. Wert der Einwirkung Nsg 0 0 24924 13260 0 0
Auslastungsgrad ﬁN,s 0,00 0,00 0,42 0,22 0,00 0,00

Abbildung 3.10: Beispiel BAD HVZ HCR - Kern2: Berechnung zentrischer Zug — Stahl-
versagen

3.3.2 Zentrischer Zug — Herausziehen

Dieser Nachweis ist aufgrund der Bestimmungen in der Diibelzulassung (ETA-03/0032)
nicht mafgebend und wird daher nicht gefiihrt.
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3.3.3 Zentrischer Zug — Betonausbruch

Zuerst werden sdmtliche Beiwerte berechnet. Diese sind lastfallunabhéingig und werden
daher nur einmal berechnet. Abbildung 3.11 zeigt im oberen Bereich die im Programm
berechneten Beiwerte. Ab der Zeile fiir den Sicherheitsfaktor werden die Lastfélle ge-
trennt betrachtet.

® Yy v = 1,00, da die Berechnung fiir gerissenen Beton erfolgt

e Y..n = 1,00, da ein Einzeldiibel betrachtet wird

e .y = min(1,00; 0,5+ h.r/200) = min (1,00; 0,5+ 105/200) = 1,00
e oy = min(1,00; 0,3 - Cr/cery) = min(1,00; 0,3 -500/157,5) = 1,00

Die Werte c., v = 157,5mm sowie s, y = 315mm entstammen der Diibelzulassung.
Das Programm entnimmt diese Werte aus dem Datenblatt Dat_Diibel. Die maximale
Ausbruchsflache ergibt sich zu:

Al N = (8ern)? = 0,315° = 0,0992m? (3.24)

Die Lange der tatsichlich verfiigbaren Ausbruchsfliche ist:
Liange = min (S.. n; s1) = min (0, 315; 0,550) = 0,315m (3.25)

Die Breite der tatsichlich verfiigharen Ausbruchsfliche ist:

Breite = min (s, n/2; Cr) + Sern/2 = min (0,315/2; 0,500) + 0, 135/2 = 0,315m
(3.26)
Die tatsichliche Ausbruchsfliche ergibt sich somit zu

A,y = 0,315* = 0,0992 m* (3.27)

Der Ausgangswert des charakteristischen Widerstandes N]%k,c errechnet sich mit der
Wiirfeldruckfestigkeit fux cupe = 37 N/mm? zu:

Noge = 7,2 \/ fercuve - hey /1000 = 7,2 v/37-105"7/1000 = 47, 12kN  (3.28)

Der charakteristische Widerstand gegen Betonausbruch Ng;, . wird wie folgt berechnet:

A,
NRk,c - N%k,c : ATJV . fws,N : ¢re,N : 1/}ec,N : 77Z)ucr,N
c,N
0,0992
= 47,12 = -1,00-1,00-1,00-1,00 =47,12kN 3.29
) 0’ 0992 ; ; ; ) ; ( )

Der Auslastungsgrad fiir LF3 betragt:

 Nu 24,92
 Npae/yme  47,12/1,50

Bn.c = 0,79 (3.30)
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NACHWEIS GEGEN BETONAUSBRUCH LF1 LF2 LF3 LF4 LF5 | LF6
Psi-Wert, Lage Yuern 1,00
Psi-Wert, Gruppenfaktor Yeen 1,00
Psi-Wert, Schalenabplatzfaktor Yren 1,00
Psi-Wert, storung des SPZ Vsn 1,000
maximale Flache der Ausbruchsflache ADEJN 99225
vorhandene Flache der Ausbruchsfldche Acn 99225
verfiigbare Lénge (in Briickenldngsrichtung) 315
verfugbare Breite (in Breitenrichtung der Briicke) 315
Ausgangswert des char. Widerstandes NDRk,E 47121
char. Widerstand bei Betonausbruch Na,c 47121
Sicherheitsfaktor e 1,50 g 1,20 1,50 1,50 1,50 1,50
Bem. Wert des Widerstandes bei Betonausbruch ~ Npq 31414 39268 31414 31414 31414 31414
Nsy 0 0 24924 13260 0 ]
Auslastungsgrad 0,00 0,00 0,79 0,42 0,00 0,00

Abbildung 3.11: Beispiel BAD HVZ HCR — Kern2: Berechnung zentrischer Zug — Beton-
ausbruch

3.3.4 Zentrischer Zug — Spalten bei Belastung
Zuerst ist die Ermittlung aller Beiwerte erforderlich:

® Yucrsp = 1,00

® Yeesp = 1,00

e e, — min (1,00; 0,5+ hes/200) — min (1,00; 0,5 + 105/200) — 1,00

e 15, = min (1,00; 0,7+0,3 -5 ;> = min (1700; 0,74—0’3.%) = 1,00

o Uns, = min (1,00; (HT/hmin)2/3> ~ min (1,50; (250/210)2/3> ~ 1,123
Die maximale Ausbruchsflache ergibt sich zu:
A gy = (Sersp)” = 0,315% = 0,0992 m” (3.31)
Die Lange der tatsidchlichen Ausbruchsflache ist:
Liange = min(s., sp; $1) = min(0, 315;0,550) = 0,315m (3.32)

Die Breite der tatsachlichen Ausbruchsflache ist:

Breite = min(s.s,/2; Cr/2) + Ser.sp/2
— min(0,315/2 : 0,500/2) + 0,315/2 = 0,315m (3.33)

Die Grofe der vorhandenen Ausbruchsfliche betrigt somit:
Asp = 0,315 0,315 = 0,0992 m* (3.34)
Der Ausgangswert des charakteristischen Widerstands eines Diibels ergibt sich zu:

Nppe = 7.2 \/ fercuve - hey /1000 = 7,2 - v/37 - 105"°/1000 = 47,12kN  (3.35)



Berechnungsbeispiel BAD HVZ HCR 60

Der charakteristische Widerstand gegen Spaltbruch Ng; s, kann daher ermittelt wer-

den:
0 AC,N
NRk,Sp = NRk,c : AT : ws,N : wre,N : z/}ec,N : wucr,N : wh,Sp
c,N
0,0992
= 47,12 - -1,00-1,00-1,00-1,00-1,123 = 52,93kN (3.36
) O’ 0992 ) ) ) ) ) ) ( )

Damit ist der Auslastungsgrad:
3 B Ngq 24,92
M Npwosp/1,50 — 52,93/1, 50

Abbildung 3.12 zeigt die soeben beschriebene Bemessung in der Programmansicht.

=0,71 (3.37)

Versagen durch Spalten bei Belastung LF1 | LF2 | LF3 ‘ LF4 ‘ LF5 ‘ LF6
Psi-Wert, Lage Vuerse 1,00
Psi-Wert, Gruppenfaktor Vecsn 1,00
Psi-Wert, Schalenabplatzfaktor Vresp 1,00
Psi-Wert, storung des SPZ Vs .gp 1,000
Faktor der tatsachlichen Bauteildicke Yhsp 1,123
maximale Flache der Ausbruchsflache ADEJSD 99225
vorhandene Flache der Ausbruchsflache Acsp 99225
verfligbare Lange (in Briickenlangsrichtung) 315
verfiigbare Breite (in Briickengquerrichtung) 315
Nk sp 47121
Widerstand gegen Spalten Ngy sp 52929
Sicherheitsfaktor VMesp 1,50 g 1,20 1,50 1,50 1,50 1,50
Bem. Wert des Widerstandes bei Betonausbruch  Npgy o 35286 44108 35286 35286 35286 35286
Ngy 0 0 24924 13260 0 0
Auslastungsgrad 0,00 0,00 0,71 0,38 0,00 0,00

Abbildung 3.12: Beispiel BAD HVZ HCR - Kern2: Berechnung zentrischer Zug — Spalten
bei Belastung

3.3.5 Querkraft — Stahlversagen

Fiir diesen Nachweis wird der Querkraftsnachweis ohne Hebelsarm verwendet (siehe
Abschnitt 2.4.2.5, Seite 36). Die Diibelzulassung liefert den charakteristischen Wider-
stand gegen Stahlversagen ohne Hebelsarm. Der Auslastungsgrad fiir den LF3 wird
wie folgt berechnet:

B Vsa B 7,67

" Vaes/1,25  56,00/1,25
In Abbildung 3.13 ist die entsprechende Berechnung im Tabellenblatt Kern2 darge-
stellt.

(3.38)

Bv,s =0,17

3.3.6 Querkraft — Betonausbruch auf lastabgewandter Seite
(Pryout)

Der Faktor k£ wird aus der entsprechenden Diibelzulassung entnommen. Der charakte-
ristische Widerstand gegen Pryout ergibt sich zu:

Vikep = k- Nrge = 2,00 - 47,12 = 94, 24kN (3.39)
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Nachweise fiir Querkraftbeanspruchung ohne Hebelsarm

NACHWEIS GEGEN STAHLVERSAGEN LF1 LF2 LF3 LF4 LF5 LF6
Widerstand aus ETA Vs 56000
Sicherheitsfaktor VRks 1,25 " 1,00 1,25 1525 1,25 1,25
Bem. Wert des Widerstandes des Stahls auf Querbe Vg < 44800 56000 44800 44800 44800 44800
Vgqg 0 0 7673 -6600 ] 0
Auslastungsgrad 0,00 0,00 0,17 0,15 0,00 0,00

Abbildung 3.13: Beispiel BAD HVZ HCR — Kern2: Berechnung Querkraft — Stahlversagen

Somit lésst sich der Auslastungsgrad S, berechnen:

b — Vsa  T,67
Y Vken/Yatep  94,24/1,50

=0,12 (3.40)
In Abbildung 3.14 ist die Programmansicht dieses Bemessungsablaufes dargestellt.
In der Abbildung steht V fiir die Beanspruchung in Querkraftrichtung, der lokalen
Beanspruchung des Diibels. Global gesehen ist dies eine Beanspruchung durch eine
Horizontalkraft. In der Druckausgabe wird daher stets der Buchstabe H verwendet.

NACHWEIS BETONAUSBRUCH (PRYOUT) ki | e ] ] s | s [ s
Widerstand gegen Spalten Nek,c 47121
Faktor fiir Diibel k 7
Widerstand gegen Pryout Vak,cp 94243
Sicherheitsfaktor Vcp 1,50 5 1,35 1,50 1,50 1,50 1,50
Bem. Wert des Widerstandes gegen Pryout Via,s 62828 69809 62828 62828 62828 62828

Vay 0 0 7673 -6600 0 0

Auslastungsgrad 0,00 0,00 0,12 0,11 0,00 0,00

Abbildung 3.14: Beispiel BAD HVZ HCR — Kern2: Berechnung Querkraft — Pryout

3.3.7 Querkraft — Betonkantenbruch

Zunichst werden simtliche Beiwerte (¢-Werte) berechnet:
e ..y — 1,00, da gesonderter Querkraftnachweis gewahlt wurde
® .y — 1,00, da ein Einzeldiibel betrachtet wird
e 1),y = 1,00, Beanspruchung senkrecht zur Tragwerkskante
o Ypy = max (1,0;(1,5 - (JT/hT)W) — max (1,0;(1,5 - 500/250)1/2> — 1,73
e sy — 1,00, da nur ein Bauteilrand zu beriicksichtigen ist

Die idealisierte Ausbruchsfliche ergibt sich zu:

Ay =4,5-C7 =4,50-0,50° = 1,125 m* (3.41)
Die verfiighare Lange der Ausbruchsfliche ist:
Lénge = min (s1; 3 - Cr) = min (0,55; 3-0,50) = 0,55m (3.42)
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Die verfiigbare Hohe der Ausbruchsfliche ist:
Hoéhe = min (Vr g5 3 - Cr) = min (0,20; 3-0,50) = 0,20m (3.43)
Daraus folgt die Fliache der tatsidchlichen Ausbruchsfliche zu:
Ay =0,55-0,20 = 0,110 m? (3.44)

Der Ausgangswert des charakteristischen Widerstands gegen Betonausbruch wird wie

folgt berechnet:

V}gk,c = kl : dgom : hff YV fck,cube : 0’11“75
= 2,0-18,0",046 - 105°,051 - 1/37,0 - 500"° = 167,68 kN (3.45)

Der charakteristische Widerstand gegen Betonausbruch ergibt sich zu:

Ay
VRk’,c = V]gk’c : A% : 77Z15,V . ¢h,V . wa,V . ,lvz)ec,\/ : /l/)re,V
c,V

11
— 167,68 % -1,00-1,00-1,00-1,73-1,00 = 28,40kN  (3.46)

Somit ist der Auslastungsgrad:

Vsa 7,67

.= - = 0,41 3.47
b Vike/1,50  28,40/1,50 (3.47)

In Abbildung 3.15 ist der Bemessungsablauf im Tabellenblatt Kern2 dargestellt.

NACHWEIS GEGEN BETONKANTENBRUCH i | e ] s | e | s | s
Psi-Wert, Einfluss der Lage der Verankerung, bzw. Al ¢ oy 1,00
Psi-Wert, Einfluss von Querlasten Yecy 1
Faktor fiir Winkel zur bauteilkante Yoy 1
Psi-Wert, Querwiderstand nicht proportional Yhy ik 773
Psi-Wert, Storung des SPZ Yoy 1
Idealisierte Ausbruchsflache ADEJV 1125000
Tatsachliche Ausbruchsflache Acy 110000
verfiigbare Lange der Ausbruchsflache 550
verfiigbare Héhe der Ausbruchsflache 200
o 0,046
B 0,051
Ausgangswert des char. Widerstandes \."DMc 167683
char.Widerstand gegen Betonkantenbruch Vakc 28398
Sicherheitsfaktor Me 1,50 " 1,35 1,50 1,50 1,50 1,50
Bem. Wert des Widerstandes Veac 18932 21036 18932 18932 18932 18932
Vsgy 0 0 15345 -13200 0 0
Auslastungsgrad 0,00 0,00 0,41 0,00 0,00 0,00

Abbildung 3.15: Beispiel BAD HVZ HCR — Kern2: Berechnung Querkraft — Betonkanten-
bruch
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3.3.8 Interaktion — Normalkraft — Querkraft

Bei gleichzeitiger Beanspruchung des Diibels durch Normal- und Querkrifte sind die
Auslastungsgrade zu iiberlagern. Dazu werden die hochsten Auslastungsgrade jeweils
aus Normalkraftbeanspruchung und aus Querkraftbeanspruchung geméafs Annex C For-
mel (5.9) iiberlagert. Der maximale Auslastungsgrad bei Normalkraftbeanspruchung
By tritt fiir den Nachweis ,,Betonausbruch® mit 0,79 auf, der maximale Auslastungs-
grad bei Querkraftbeanspruchung Sy fiir den Nachweis ,,Betonkantenbruch® mit 0,41.
Der Beiwert a ergibt sich zu 1,50, da fiir Normalkraft und Querkraft der Nachweis ge-
gen Stahlversagen nicht mafgebend ist. Die Gesamtauslastung der Verbindung kann
somit berechnet werden:

By + B =0,79"° +0,41"° = 0,96 < 1,00 (3.48)

Die gewéhlte Verbindung ist daher im Tragwerk zulissig.

In Abbildung 3.16 ist zudem zu erkennen, dass die hochste Auslastung im LF3
auftritt. Aus diesem Grund wurden im Beispiel alle Nachweise fiir diesen Lastfall
berechnet.

Die LF1 und LF2 weisen eine Auslastung von 0,00 auf. Der Grund dafiir liegt
auf der Hand: In LF1 werden nur Eigengewichtslasten beriicksichtigt. Die Lasten in
diesem Beispiel haben eine sehr kleine Exzentrizitdt; die Diibelverbindung ist daher
iiberdriickt. Lastfall 2 hingegen enthélt Eigengewicht sowie Anprallasten. In diesem
Beispiel werden keine Riickhaltesystemlasten beriicksichtigt; es gilt daher sinngeméaf
das Gleiche wie fiir LF 1.

Im Ausdruck werden sémtliche Nachweise fiir den mafigebenden Lastfall (LF3)
aufgefiihrt (siehe Anhang A).

ZUSAMMENFASSUNG DER BEMESSUNGSERGEBNISSE

EINREIHIG
Dibelreihe 1
NACHWEISE FUR ZUGBEANSPRUCHUNG LF1 LF2 LF3 LF4 LF5 LF6
STAHLVERSAGEN: 0,00 0,00 0,42 0,22 0,00 0,00
HERAUSZIEHEN: = £ i = = 2
BETONAUSBRUCH: 0,00 0,00 0,79 0,42 0,00 0,00
SPALTEN: 0,00 0,00 0,71 0,38 0,00 0,00
|{;’N 0,00 0,00 0,79 0,42 0,00 0,00
NACHWEISE FUR QUERBEANSPRUCHUNG
STAHLVERSAGEN, QUERLAST 0,00 0,00 0,17 0,15 0,00 0,00
BETONAUSBRUCH [PRYOUT) 0,00 0,00 0,12 0,11 0,00 0,00
BETONKANTENBRUCH 0,00 0,00 0,41 0,00 0,00 0,00
|,6’V 0,00 0,00 0,41 0,15 0,00 0,00
INTERAKTIONSNACHWEIS - NORMALKRAFT - QUERKRAFT
o 2,00 2,00 1,50 1,50 2,00 2,00
% <l 0,00 0,00 0,79 0,42 0,00 0,00
§] Bv<1 0,00 0,00 0,41 0,15 0,00 0,00
B +Byv <10 0,00 0,00 0,96 0,33 0,00 0,00

Abbildung 3.16: Beispiel BAD HVZ HCR - Kern2: Berechnung Interaktion — Normalkraft
— Querkraft
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3.4 Nachweise Diuibel — Randbalken

Diese Nachweise sind im Tabellenblatt Kern4 programmiert. Die Berechnung der rest-
lichen Lastfille erfolgt analog. Das zu Grunde liegende Normenwerk ist die OVBB-
Richtlinie , Konstruktive Stahleinbauteile in Beton und Stahlbeton“ [2]. Programmin-
tern erfolgen die Berechnungen normgeméfs in [N] und [mm].

3.4.1 Zentrischer Zug — Stahlversagen

Die charakteristische Diibeltragfihigkeit wird aus der Diibelzulassung entnommen
(hier: Ngqs = 60,00kN. Der Auslastungsgrad ergibt sich somit zu:

~ Ns¢ 2492
" Ngas/yms  60,00/1,50

BN,s 0,42 (3.49)

Abbildung 3.17 zeigt diesen Nachweis im Programm Hilti Randbalken.

Stahlversagen des Kopfbolzens i1 [ w2 [ s [ s [ 1es LF6
char. Wert aus Zulassung Nk < 90000
Teilsicherheitsbeiwert VN 1,50 g 1,00 1,50 1,50 1,50 1,50
bem. Wert des Widerstandes gegen Stahlversagen  Npgys 60000 90000 60000 60000 60000 60000
bem. Wert der Einwirkung Nsg 0 0 24924 13260 0 0
Ausnutzungsgrad ,6’5 0,00 0,00 0,42 0,22 0,00 0,00

Abbildung 3.17: Beispiel BAD HVZ HCR - Kern4: Berechnung zentrischer Zug — Stahl-

versagen

3.4.2 Zentrischer Zug — Herausziehen

Der Faktor 1., v ist gleich 1,00, da die Bemessung fiir gerissenen Beton erfolgt. Die
Tabelle Dat_Diibel liefert die Aufstandsfliche des Kopfbolzens A;,. Die charakteris-
tische Bolzenpressung ist:

6 6 2
Puk = m * fewk,150 = m +25,0 = 157,9N/mm (3.50)

Der charakteristische Widerstand gegen Herausziehen ergibt sich zu:
Nrip = Duk * A+ Yuern /1000 = 157,9 -297,0 - 1,0/1 000 = 47,00k N (3.51)

Dadurch lasst sich folgender Auslastungsgrad berechnen:

N 24,92
" Nrap/mp  47,00/1,50

Brp 0,80 (3.52)

Der angefiihrte Bemessungsablauf ist in Abbildung 3.18 in der Programmansicht dar-
gestellt.
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Herausziehen LF1 LF2 LF3 LF4 LF5 | LF6
Faktor fiir gerissenen oder ungerissenen Beton Ve N 1,00
Wirfeldruckfestigkeit fowk 150 25,00
Aufstandsflaceh des Kopfbolzens (der Mutter) Ay 297,70
char. Bolzenpressung unter dem Bolzenkopf Puk 157,9
char. Widerstand gegen herausziehen Nk p 47005
Teilsicherheitsbeiwert Vp 1,50 g 1,00 1,50 1,50 1,50 1,50
bem. Wert gegen herausziehen Ngg p 31337 47005 31337 31337 31337 31337
bem. Wert der Einwirkung Ngg 0 0 24924 13260 0 0
Ausnutzungsgrad (J’ B 0,00 0,00 0,80 0,42 0,00 0,00

Abbildung 3.18: Beispiel BAD HVZ HCR - Kern4: Berechnung zentrischer Zug — Heraus-
ziehen

3.4.3 Zentrischer Zug — Betonausbruch

Die bendétigten Beiwerte sind:
® Yyer v — 1,00, da Verankerung in gerissenem Beton
e ..y — 1,00, da ein Einzelbolzen betrachtet wird
e .y = min(1,00; 0,5+ h.r/200) = min (1,00; 0,5 + 165/200) = 1,00
e ¢ v = min(1,00; 0,7+0,3-Crp/cen) = min(1,00; 0,740,3-500/247,5) = 1,00

Die Lange s n ist 3, 0-hes. Die Verankerungslange h.; errechnet sich aus der Diibelldn-
ge abziiglich der Einbindetiefe ins Tragwerk und der Hohe der aufgesetzten Schraub-
mutter; sie betriagt fiir dieses Beispiel 165 mm. Die idealisierte Ausbruchsfliche des

Einzeldiibels ergibt sich zu:

A) y = (Sery)? = 0,495% = 0,245 m” (3.53)

Die Lénge der vorhandenen Ausbruchsfliche ist:
Lange = min(s., n; $1) = min(0,495; 0,550) = 0,495 m (3.54)

Die Breite der vorhandenen Ausbruchsfliche ist:

Breite = min(s.. n/2; Crp)+ min(s. n/2; Cr)
= min(0,495/2; 0,500) + min(0,495/2; 500) = 0,495 m (3.55)
Die vorhandene Ausbruchsfliche ergibt sich somit zu:

A,y = 0,495 - 0,495 = 0,245 m? (3.56)

Der charakteristische Widerstand gegen Betonausbruch in gerissenem Beton ist:

Ngkvc =9,0-

fcwk
0,95

25,0
e /1000 = 9,0+ /520 - 165,017/1000 = 97, 85kN  (3.57)
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Der charakteristische Widerstand gegen Betonausbruch eines Kopfbolzens errechnet
sich gemif OVBB-RL Gleichung (5.8) wie folgt:

A
NRk,c = N]%k,c : ATJV : ws,N : ¢667N : wre,N : wucr,N
c,N
0,245
= 97,85~0’2—45-1,00-1700-1,00-1,00:97,851{1\1 (3.58)

Der Auslastungsgrad fiir den LF3 ergibt sich somit zu:

Nsa 24,92

= = = 0,38 3.59
Nrgo/Yae  97,85/1,50 (3.59)

/BN,C

Abbildung 3.19 zeigt die berechneten Werte in Programmansicht.

Betonausbruch k[ w2 [ s [ iea LF5 LF6
Faktor fur gerissenen oder ungerissenen Beton WYuan 1,00
Faktor fiir exzentrische Belastung Ween 1,00
Faktor fir Abplatzen der Betondeckung Vren 1,00
max. Lange des halben Ausbruchskegels Cor N 247,50
max. Lange des Ausbruchskegels Sern 495,00
Faktor fiir Stérung des SPZ Van 1,00
idealisierte Ausbruchsfldche des Einzeldiibels ADEJN 245025
tatsachliche Ausbruchsflache des Einzeldibels Acn 245025
vorhandene Lange (in Briickenlangsrichtung) 495
vorhandene Breite (in Briickenquerrichtung) 495
Faktor It. Hilti-Bemessungshandbuch ky 9,00
char. Widerstand im gerissenen Beton NDRK[ 97854
char. Widerstand eines Kopfbolzens Nk 97854
Teilsicherheitsbeiwert 7 Me 1,50 " 1,20 1,50 1,50 1,50 1,50
bem. Wert des Widerstandes Nrd,c 65236 81545 65236 65236 65236 65236
bem. Wert der Einwirkung Ngg 4] 4] 24924 13260 4] 4]
Auslastungsgrad e 0,00 0,00 0,38 0,20 0,00 0,00

Abbildung 3.19: Beispiel BAD HVZ HCR — Kern4: Berechnung zentrischer Zug — Beton-
ausbruch

3.4.4 Zentrischer Zug — Spaltbruch

Dieser Nachweis ist dem Nachweis gegen Betonausbruch sehr dhnlich. Daher kann
auf die komplette Darstellung des Bemessungsablaufes verzichtet werden. Lediglich
der Faktor v, 5, ist zusétzlich zu beriicksichtigen. Dieser Faktor ergibt sich im gegen-

standlichen Beispiel zu:
3-he \* (3-250,0\%
sp= | —— = ——— <100 = sp = 1,00 3.60
Vhar (2-hmm) 2 50,0 = Voo (360)
Der Auslastungsgrad lasst sich somit wie folgt berechnen:

B — Nsa 24,92
N Nogsp/ Tare 97,851, 50

— 0,38 (3.61)

Abbildung 3.20 zeigt die berechneten Werte fiir diesen Nachweis in der Programman-
sicht.
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Spaltbruch LF1 LF2 LF3 LF4 LF5 | LF6
Faktor zur Beriicksichtung der Bauteiltiefe Whsp 1,00
max. Lange des Ausbruchskegels Scrsp 495
max. Ldnge des halben Ausbruchskegels Corisp 248
Faktor fiir gerissenen oder ungerissenen Beton Ve 1,00
Faktor fiir Abplatzen der Betondeckung Yren 1,00
Faktor fur exzentrische Belastung Vecn 1,00
Faktor fir Stdrung des SPZ Ve 1,00
idealisierte Ausbruchsfldche des Einzeldibels AD[JN 245025
tatsachliche Ausbruchsflache des Einzeldiibels Acn 245025
vorhandene L&nge (in Briickenldngsrichtung) 495
vorhandene Breite (in Briickenquerrichtung) 495
char. Widerstand im gerissenen Beton NDRKE 97854
char. Widerstand eines Kopfbolzens Nk sp 97854
Teilsicherheitsbeiwert ¥ Msp 1,50 " 1,20 1,50 1,50 1,50 1,50
bem. Wert des Widerstandes Nrd,sp 65236 81545 65236 65236 65236 65236
bem. Wert der Einwirkung Ngg 4] 0 24924 13260 4] o
Auslastungsgrad B 0,00 0,00 0,38 0,20 0,00 0,00

Abbildung 3.20: Beispiel BAD HVZ HCR - Kern4: Berechnung zentrischer Zug — Spalt-
bruch

3.4.5 Zentrischer Zug — lokaler Betonausbruch

Zuerst werden sdmtliche Beiwerte gelistet:
o s vy — 1,00, da kein zweiter Randabstand vorhanden ist
® Yyer v — 1,00, da Berechnung in gerissenem Beton
® YNy — 1,00, da ein Einzelbolzen betrachtet wird
o Uy, ny = 1,00, da ein Einzelbolzen betrachtet wird

Der charakteristische Widerstand eines Einzelbolzens mit grofen Achs- und Randab-
standen in gerissenem Beton N, . ist:

cw 25
Noype=8-c1- /Ay - g 9’;/1 000 =8 Crp - /297.7 - 5= /1000 = 354, 0KN  (3.62)

Der charakteristische Widerstand ergibt sich zu:

A Nb
NRk,c - N]O%k%c . Ag—7 : ¢8,Nb . ¢ucr,N : wec,Nb : ¢g,Nb : 77/15,Nb
c,Nb

0, 2450

— - 1,00-1,00-1,00-1,00 - 1,00 = 354, 04 kN .
0. 2450 ,00-1,00-1,00-1,00-1,00 = 354,0 (3.63)

= 354,0-

Der Auslastungsgrad fiir den Nachweis gegen lokalen Betonausbruch im LF3 betrigt

Nga 24,92

b= = =0, 11 3.64
Py Ngie/vme — 354,04/1,50 (3.64)

Der programminterne Bemessungsablauf aus Tabellenblatt Kern4 ist in Abbildung 3.21
dargestellt.
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lokaler Betonausbruch LF1 LF2 LF3 LF4 LF5 | LF6
Faktor zur Erfassung der Stérung des SPZ Venb 1,00
Faktor beriicksichtigt gerissenen Beton Vuern 1,00
Faktor beriicksichtigt eine Bolzengruppe Wecnn 1,00
Faktor die Lastfldche eines Einzelbolzens einer Gr. Vg np 1,00
Faktor zur Erfassung der Stdrung des SPZ Wenb 1,00
idealisierte Fléche des Ausbruchsk&rpers ADEJNb 245025
vorhandene Flache des Ausbruchskdrpers Acnp 245025
vorhandene Lange (in Briickenlangsrichtung) 495
vorhandene Breite (in Briickenquerrichtung) 495
char. Widerstand bei groRen Randabstanden NDRkJEh 354044
char. Widerstand eines Einzelbolzens NRk cb 354044
Teilsicherheitsbeiwert e 1,50 1,20 1,50 1,50 1,50 1,50
bem. Wert des Widerstandes Nrd,cb 236030 295037 236030 236030 236030 236030
bem. Wert der Einwirkung Ngg 4] 0 24924 13260 0 4]
Auslastungsgrad Be 0,00 0,00 0,11 0,06 0,00 0,00

Abbildung 3.21: Beispiel BAD HVZ HCR - Kern4: Berechnung zentrischer Zug — lokaler

Betonausbruch

3.4.6 Querkraft — Stahlversagen ohne Hebelsarm

Die charakteristische Tragfahigkeit des Diibels wird aus Tabellenblatt Dat_Diibel ent-
nommen und stammt aus der entsprechenden Diibelzulassung (hier: Hgy. s = 56, 00 k).
Der Auslastungsgrad des Nachweises fiir den LF3 ergibt sich zu

Br.s = Hse 707 47 (3.65)
Hpis/vme  56,00/1,25
Der Bemessungsablauf in Programmansicht ist in Abbildung 3.22 dargestellt.

Stahlversagen Kopfbolzen ohne Hebelsarm LF1 | LF2 | LF3 | LF4 | LF5 | LF6
char. Zuldssige Querkraft je Diibel Vs 56000

Teilsicherheitsbeiwert me 1,25 1,00 1,25 1,25 1,25 1,25
bem. Wert des Widerstandes VR s 44800 56000 44800 44800 44800 44800
bem. Wert der Einwirkung WVgg ] 0 7673 -6600 0 0
Auslastungsgrad Bs 0,00 0,00 0,17 0,15 0,00 0,00

Abbildung 3.22: Beispiel BAD HVZ HCR — Kern4: Berechnung Querkraft — Stahlversagen

3.4.7 Querkraft — Betonausbruch auf lastabgewandter Seite
(Pryout)

Der charakteristische Widerstand gegen Pryout ist:

Hppop = ka - Npge = 2,00 - 97,85 = 195, 71 kN (3.66)

In Gleichung (3.66) wird fiir Ng. der Wert aus Gleichung (3.58) verwendet. Der
Auslastungsgrad berechet sich daher wie folgt:

Hsq 7,67
Hprep/1,50  195,71/1,50

Br.ep = 0,06 (3.67)

Abbildung 3.23 zeigt die berechneten Werte des Programms HILTT RANDBALKEN.
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Betonausbruch auf lastabgewandter Seite (Pryout) LF1 LF2 LF3 LF4 LF5 | LF6
Faktor fur Pryoutwiderstand ks 2
char. Widerstand gegen Betonausbruch Nek 97854 97854 97854 97854 97854 97854
char. Widerstand gegen Pryout Vikcp 195707 195707 195707 195707 195707 195707
Teilsicherheitsbeiwert e 1,50 < 1.2 1,50 1,50 1,50 1,50
bem. Wert des Widerstandes VRd,cp 130471 163089 130471 130471 130471 130471
bem. Wert der Einwirkung Vgy 0 0 7673 -6600 0 0
Auslastungsgrad B 0,00 0,00 0,06 0,05 0,00 0,00

Abbildung 3.23: Beispiel BAD HVZ HCR — Kern4: Berechnung Querkraft — Pryout

3.4.8 Querkraft — Betonkantenbruch

Der Nachweis gegen Betonkantenbruch wird gemif der OVBB-Richtlinie ,Stahlein-
bauteile in Beton und Stahlbeton® |3| durchgefiihrt. Die Richtlinie verweist dabei auf
ETAG 001 Annex C [1]), Bemessungsverfahren A. Der gefiihrte Nachweis entspricht
somit groftenteils dem in Kapitel 3.3.7 beschriebenen Nachweis. Unterschiede ergeben
sich nur aufgrund anderer Randabstinde und Bauteildicken. In Abbildung 3.24 ist die

Programmierung im Tabellenblatt Kern4 abgebildet.

Betonkantenbruch i1 [ k2 [ im LF4 LF5 LF6
Faktor flr gerissenen oder ungerissenen Beton Ve 1,00
Faktor fir Exzentrizitat der Resultierenden Vecy 1,00
Winkel zwischen Lastangriffsrichtung u. Rand L/ 1,00
Faktor fur Bauteildicke Uhy 1,44
Storung des SPZ Yoy 1,00
idealisierte Flache des Ausbruchskorpers ADEJ\, 1125000
tatsdchliche Flache des Ausbruchskdrpers Acy 137500
vorhandene Lange (in Brickenldngsrichtung) 550
vorhandene Héhe 250
char. Widerstand eines Einzelbolzens VDR,‘JE 164630
char. Widerstand gegen Betonkantenbruch Viake 29020
Teilsicherheitsbeiwert ¥ Mc 1,50 1,20 1,50 1,50 1,50 1,50
bem-Wert gegen Betonkantenbruch Viad,c 19347 24183 19347 19347 19347 19347
bem. Wert der Einwirkung Vg 0 0 7673 0 0 0
Ausnutzungsgrad ﬁ c 0,00 0,00 0,40 0,00 0,00 0,00

Abbildung 3.24: Beispiel BAD HVZ HCR — Kern4: Berechnung Querkraft — Betonkanten-
bruch

3.4.9 Interaktion — Normalkraft — Querkraft

Die Interaktion wird gemif OVBB-RL Abschnitt 5.1.2.6.3 gefiihrt. Es kommen dabei
die Formeln (5.42) bzw. (5.46) zum Einsatz. Die Formeln werden in Anlehnung an
ETAG Annex C zu (Bn)* + (Br)® < 1.00 zusammengefasst. Ist fiir Normalkraft und
auch Querkraft Stahlversagen mafigebend, wird der Wert des Faktors a = 2,00. In
allen anderen Fillen ist o = 1,50. In Abbildung 3.25 ist die Uberlagerung in Pro-
grammansicht dargestellt. Zuerst sind die Auslastungsgrade der einzelnen Nachweise
aufgelistet. Jeweils fiir Normalkraft- und Querkraftbeanspruchung getrennt werden die
héchsten Auslastungsgrade ermittelt (8y und fy). Danach wird der Wert o bestimmt.
In der letzten Zeile befindet sich das Ergebnis der Interaktion. Aus dieser Zeile ermit-
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telt das Programm den Lastfall mit der héchsten Auslastung. Im gegenstéindlichen
Beispiel ist das LF3 mit einer Auslastung von 0,96. Daher wurde dieser Lastfall fiir
die Beschreibung der Nachweise gewéhlt. Der gesamte Ausdruck des Beispiels ist in
Anhang A angefiigt.

Zusammenfassung der Bem-Ergebnisse EINREIHIG
Nachweise fir NORMALKRAFTBEANSPRUCHUNG Diibelreihe 1
Stahlversagen des Kopfbolzens 0,00 0,00 0,42 0,22 0,00 0,00
Herausziehen 0,00 0,00 0,80 0,42 0,00 0,00
Betonausbruch 0,00 0,00 0,38 0,20 0,00 0,00
Spaltbruch 0,00 0,00 0,38 0,20 0,00 0,00
lokaler Betonausbruch 0,00 0,00 0,11 0,06 0,00 0,00
B 0,00 0,00 0,80 0,42 0,00 0,00

Nachweise bei QUERKRAFTBEANSPRUCHUNG

Stahlversagen ohne Hebelsarm 0,00 0,00 0,17 0,15 0,00 0,00

Betonausbruch auf Lastabgewandter Seite 0,00 0,00 0,06 0,05 0,00 0,00

Betonkantenbruch 0,00 0,00 0,40 0,00 0,00 0,00

By 0,00 0,00 0,40 0,15 0,00 0,00

Interaktionsnachweis N-V LF1 LF2 LF3 LF4 LF5 LF6
o 2 2 1,5 1,5 2 2

B 0,00 0,00 0,80 0,42 0,00 0,00

By 0,00 0,00 0,40 0,15 0,00 0,00

BBy <1,0 0,00 0,00 0,96 0,33 0,00 0,00

Abbildung 3.25: Beispiel BAD HVZ HCR — Kern4: Berechnung, Interaktion — Normalkraft
— Querkraft



Kapitel

Berechnungsbeispiel HRB TZ HCR

Dieses Kapitel fiihrt anhand eines praxisnahen Beispiels durch die Berechnung der
Randbalkenverankerung mittels des Diibelsystems HRB TZ HCR. Die Nachweise wer-
den entsprechend der jeweiligen Norm bzw. Richtlinie sowie der Software HILTT RAND-
BALKEN durchgefiihrt. Wie in Kapitel 3 sind die Berechnungsschritte inklusive der
normgeméfen Formeln angeschrieben und ausgewertet. Die entsprechenden Abbildun-
gen aus dem Programm HILTI RANDBALKEN zeigen die dort berechneten Werte der
Nachweise. Dieses Kapitel konzentriert sich dabei vor allem auf die Unterschiede zu Be-
rechnungsbeispiel BAD HVZ HCR;; die meisten Nachweise gestalten sich sehr dhnlich.
Anhang B enthélt den vollstdndigen Programmausdruck zu diesem Beispiel.

Abbildung 4.1 zeigt das gegenstindliche Beispiel mit allen Abmessungen und Be-
lastungen. Im Gegensatz zum Beispiel in Kapitel 3 erfolgt die Verankerung durch
zwei Diibelreihen. Die Belastungen stammen aus einem Riickhaltesystem sowie einer
Larmschutzwand mit Windbelastung.

4.1 Angabewerte fiir das Berechnungsbeispiel HRB
TZ HCR

4.1.1 Generelle Einstellungen

Das Tabellenblatt Eingabe beinhaltet im oberen Bereich die grundlegenden Einstel-
lungen. In Abbildung 4.2 sind alle fiir dieses Beispiel zu wahlenden generellen Einstel-
lungen dargestellt:

Diibelsystem: HRB TZ HCR
Diibelabmessungen: M16x300
Diibelreihen: zwei

Riickhaltesystem: Kremsbarrier 3 R H2

Larmschutzwand: vorhanden
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Abbildung 4.1: Beispiel HRB TZ HCR: Querschnitt

e Tragwerk:
— Betongiite: C30/37
— Bewehrungssituation:
gerade Randbewehrung (> @12 mm)

e Randbalken
— Betongiite: C20/25
— Bewehrungssituation:
Rand- u. engmaschige Aufhdngebewehrung (¢ < 100 mm).

Die Einstellung der Bewehrungssituation hat nur Einfluss auf den Nachweis gegen
Betonkantenbruch. Ist die Option ,gesonderter Nachweis fiir Querkraftiibertragung”
gewihlt, wird der Nachweis gegen Betonkantenbruch nicht beriicksichtigt.

=T Engineering
Hilti Randbalken Version 1.0.2
~
DUBELSYSTEM DUBELABMESSUNGEN DUBELREIHEN RUCKHALTESYSTEM LARMSCHUTZWAND
?1-
= ==l
|
HRB TZ HCR | M16 x 300 lﬂ |zwe\ Diibelreihen B ‘ Kremsbarrier 3 R H2 m |LSW vorhanden B
TRAGWERK RANDBALKEN
BETONGUTE |c30/37 |+ BETONGOUTE |c20/25 | =
BEWEHRUNG | gerade Randbewehrung (2@12mm) B3] BEWEHRUNG | Rand- u. engmaschige Aufhangebewehrung (a<100 mm) E3]

Abbildung 4.2: Beispiel HRB TZ HCR — Eingabe: generelle Einstellungen



Berechnungsbeispiel HRB TZ HCR 73

4.1.2 Geometrische Einstellungen

Direkt unterhalb des in Abbildung 4.2 dargestellten Bereichs befindet sich der Einga-
bebereich fiir die Geometriedaten. Abbildung 4.3 zeigt diesen Bereich bereits mit den
Werten dieses Beispiels befiillt. Zusammengefasst sind dies folgende Werte:

e Randbalken:

— Breite und Hohe des iiber dem Tragwerk befindlichen Teils:
Bgrp,pr, =1000mm und Hgp pr, = 250 mm

— Breite und Hohe des auskragenden Teils des Randbalkens:
Brp,pa = 200mm und Hgrp pa = 400 mm

e Tragwerk:

— Hohe am Beginn des Randbalkens: Hr = 300 mm
— Hohe am Tragwerksende: Hr gr = 200 mm

e Drehpunktsabstand: d = 10 mm

ol [ | Engineering

GEOMETRIE
BrepL 1000 mm Heg ot o N
Bas s Heson 2]
€ gl
b a ) i
4 o 3
~ al
BELASTUNGEN RUCKHALTESYSTEM |
Nek 0 kN/m Kremsbarrier 3 R H2
Hex 0 kN/m H 40,00 kN 2|
z
4
Mgk 0 kNm/m M 25,00 kNm ==
e 1,33 m b -
s
LARMSCHUTZWAND K §
R 3200 mm Wy 2,50 kN/m? i
Cuow gswe  [__400k/m
VERDUBELUNG
Cis a
st
TEILSICHERHEITSBEIWERTE MATERIALSEITE % &
‘- Teilsicherheitsbeiwerte aufer g Belastung ‘L‘ o —
® &
OB Bresa
1l Cre , @
Verankerung ist zuldssig ] i

Abbildung 4.3: Beispiel HRB TZ HCR — Eingabe: Einstellungen der Randbalkengeometrie,
Belastung und Verdiibelung

4.1.3 Eingabe der Belastungen, des Riickhaltesystems und der
Larmschutzwand

Neben einem Riickhaltesystem und der Larmschutzwand ist es moglich, Belastungen
aus standiger Last (z.B. Abspannungen) zu beriicksichtigen. Diese Lasten werden in
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diesem Beispiel nicht verwendet. Es kommt ein Riickhaltesystem vom Typ KREMS-
BARRIER 3 R H2 zum Einsatz. Die Lasten des Riickhaltesystems werden vom Pro-
gramm aus Dat_Riickh. entnommen und stammen aus RVS 15.04.71 [8]. Die Lasten
des ausgewdhlten Riickhaltesystems fiir dieses Beispiel (siche Abbildung 4.3 Mitte) be-
tragen pro Leitschienensteher: H =40,00kN und M =25,00 kNm. Der Steherabstand
fiir dieses System betrigt e =1,33 m. Zusétzlich ist eine Larmschutzwand vorhanden.
Die Abmessungen sowie die Belastungen der Larmschutzwand (LSW) sind wie folgt:

e Geometrie: Hygy = 3200mm, C'rgyy =900 mm
e Belastungen: wy =2,50kN/m?, grsw = 4,00kN/m

4.1.4 Eingabe der Verdiibelungen

Hier muss zunichst der Randabstand der ersten Diibelreihe C'rp sowie der Abstand
zwischen den Diibelreihen a eingegeben werden. Diese beiden Werte verandern die Ho-
rizontalkrafttragfahigkeit der Verbindung stark. Die Diibelsetzabstandédnde der ersten
Diibelreihe s; sowie der zweiten Diibelreihe s, sind gemeinsam mit den Diibelab-
messungen jene Variablen, mit denen der Planer die Auslastung der Verbindung am
stiarksten beeinflussen kann. Beim Diibelsystem BAD HVZ HCR ist die Setztiefe des
Diibels bereits durch Auswahl des Diibels gegeben. Das Diibelsystem HRB TZ HCR
ist hier flexibler und gestattet eine variable Ankerlinge H.s. In diesem Beispiel werden
folgende Werte verwendet:

Randabstand: Crp = 180 mm

e Diibelreihenabstand: a = 400 mm

e Verankerungslinge: H.; = 130 mm

e Diibelsetzabstand 1. Reihe: s; = 650 mm
e Diibelsetzabstand 2. Reihe: s = 1000 mm

Darunter befindet sich ein Dropdownmenii fiir die Auswahl der materialseitigen
Teilsicherheitsbeiwerte im aufergewohnlichen Lastfall. In diesem Beispiel ist die Opti-
on , Teilsicherheitsbeiwerte aufsergewohnliche Belastung® aktiviert. Dies bedeutet, dass
im Lastfall 2, in dem die Anprallasten beriicksichtigt werden, materialseitig mit re-
duzierten Teilsicherheitsbeiwerten gerechnet wird. Im untersten Bereich von Abbil-
dung 4.3 ist bereits zu erkennen, dass die gewihlten Parameter zu einer zuldssigen
Verankerung fiihren.

4.2 Lastaufstellung — Praprozessor

Die Lastaufstellung wird wie zuvor erldutert programmintern im Tabellenblatt Basis?2
vorgenommen (siehe Kapitel 2.4.1).
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4.2.1 Eigengewicht des Randbalkens

Da die Randbalkengeometrie zu Beispiel BAD HVZ HCR nicht verédndert wurde, gelten
die Berechnungen in Kapitel 3.2.1, Seite 51, auch fiir dieses Beispiel. Das Eigengewicht
des Randbalkens fiihrt daher zu folgenden Kriften:

Mgy, = 6,70kNm/m Vigr = 9,50kN/m (4.1)

4.2.2 Lasten aus Riickhaltesystem

Die einwirkenden Krifte aus dem Riickhaltesystem sind gemaf RVS 15.04.71 pro Ste-
her (Abstand e = 1,33 m) angegeben und werden vom Programm linear in Meterlasten

umgerechnet:

Hleit
Mleit -

40,00/1, 33 = 30, 10kN /m (4.2)
25,00/1,33 = 18,80 kNm,/m (4.3)

Abbildung 4.4 zeigt diesen Berechnungsschritt im Programm HILTI RANDBALKEN.

Lasten aus Riickhaltesystem
Umrechnung der Leitsystemeinwirkung auf eine Meterlast, Spannungsspitzen bei den Stehern werden dabei nicht berticksichtigt
H_leit 30,08 [kN/m] H_leit/e_leit
M_leit 18,80 [kNm/m] M_leit/e_leit
Lasten um LAP aus Riickhaltesystem
H= 30,1 kN/m] | V= 0,0 kN/m] | M= 18,8 kNm/m

Abbildung 4.4: Beispiel HRB TZ HCR — Basis2: Belastung aus Riickhaltesystem

4.2.3 Lasten aus Larmschutzwand

Die Berechnung der Larmschutzwandlasten erfolgen analog zu Kapitel 3.2.3. In Abbil-
dung 4.5 ist die Berechnung in Programmansicht dargestellt, wobei die mafsgebenden
Werte unten zusammengefasst sind.

Lasten aus Larmschutzwand
Larmschutzwand unter Windbelastung, Wind "von rechts"”
Horizontal Belastung des Randbalkens je Meter Briicke 9,63 [kN/m]
Hebelsarm 1,28 [m]
Moment aus LSW je Meter Briicke 12,27  [kNm/m]
Larmschutzwand unter Windbelastung, Wind "von links"
Horizontal Belastung des Randbalkens je Meter Bricke -8,00 [kN/m]
Hebelsarm 1,60 [m]
Moment aus LSW je Meter Briicke -12,80 [kNm/m]
Vertikal Figengewicht der LSW je Meter Briicke 4,00 [kN/m]
Moment aus Eigengewicht LSW 3,60 [kNm/m]
verdnderliche Lasten um LAP aus LSW
H= 9,6 kN/m V= 0,0 kN/m M= 12,3 kNm/m
H= -8,0 kN/m V= 0,0 kN/m M= -12,8 kNm/m
stiéndige Lasten um LAP aus LSW
H= 0,0 kN/m | V= 4,0 kN/m | M= 3,6 kNm/m

Abbildung 4.5: Beispiel HRB TZ HCR — Basis2: Belastung aus Riickhaltesystem
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4.2.4 Lastfallerzeugung

Die zuvor ermittelten Belastungen werden mit Teilsicherheitsbeiwerten versehen, ent-
sprechend zu Lastfillen iiberlagert und daraus dann die Bemessungslastfélle generiert.
Die benutzten Teilsicherheitsfaktoren der Lastfille sind in den Tabellen 2.3 und 2.4 ge-
listet. Abbildung 4.6 zeigt die verwendeten Lastfélle samt Teilsicherheitsfaktoren und
die dazugehdrigen Werte dieses Beispiels. Im Gegensatz zu Kapitel 3 sind nun auch
im Lastfall 2 Kréfte vorhanden.

Lastfall 1, Bezugspunkt ist LAP, Eigengewicht & héndische Lasteingabe

H v ™M v 74
Eigengewicht RB 0,0 kN/m 9,5 kN/m 6,7 kNm/m 1,00 1,35
Eigengewicht LSW 0,0 kN/m 4,0 kN/m 3,6 kNm/m 1,00 1,35
handische Lasteingabe (immer) 0,0 kN/m 0,0 kN/m 0,0 kNm/m 1,00 1,35
LF1 0,0kN/m 18,2 kN/m 13,9 kNm/m

Lastfall 2, Bezugspunkt ist LAP, Eigengewicht & héndisch + Anprall

H v ™M W ¥
Eigengewicht RB 0,0 kN/m 9,5 kN/m 6,7 kNm/m 1,00 1,00
Eigengewicht LSW 0,0 kN/m 4,0 kN/m 3,6 kNm/m 1,00 1,00
handische Lasteingabe (immer) 0,0 kN/m 0,0 kN/m 0,0 kNm/m 1,00 1,00
Anpralllasten 30,1 kN/m 0,0 kN/m 18,8 kNm/m 1,00 1,00
LF2 30,1 kN/m 13,5 kN/m 29,1 kNm/m

Lastfall 3, Bezugspunkt ist LAP, Eigengwicht & hindisch + Wind von links

H v M v 5
Figengewicht RB 0,0 kN/m 9,5 kN/m 6,7 kNm/m 1,00 1,35
Eigengewicht LSW 0,0 kN/m 4,0 kN/m 3,6 kNm/m 1,00 1,35
héndische Lasteingabe (immer) 0,0 kN/m 0,0 kN/m 0,0 kNm/m 1,00 1,35
Windlast "von links" 9,6 kN/m 0,0 kN/m 12,3 kNm/m 1,00 1,50
LF3 144kN/m 18,2 kN/m 32,3 kNm/m

Lastfall 4, Bezugspunkt ist LAP, Eigengewicht & h&ndisch + Windlast von rechts

H v ] v 5
Eigengewicht RB 0,0 kN/m 9,5 kN/m 6,7 kNm/m 1,00 1,35
Eigengewicht LSW 0,0 kN/m 4,0 kN/m 3,6 kNm/m 1,00 1,35
handische Lasteingabe (immer) 0,0 kN/m 0,0 kN/m 0,0 kNm/m 1,00 1,35
Windlast "von rechts” -8,0 kN/m 0,0 kN/m -12,8 kNm/m 1,00 1,50
LF4 -12,0kN/m 18,2 kN/m -5,3 kNm/m

Abbildung 4.6: Beispiel HRB TZ HCR — Basis2: Lastfallerzeugung

4.2.5 Zerlegung in Diibelkrifte

Im gegenstéindlichen Beispiel wird der Randbalken durch zwei Diibelreihen verankert.
Die Berechnung erfolgt fiir jeden Lastfall einmal mit Drehpunkt rechts und einmal mit
Drehpunkt links. Die jeweils grofere Diibellast jedes Lastfalls findet in der weiteren
Berechnung Verwendung. Abbildung 4.7 zeigt die entsprechenden Ergebnisse fiir alle
6 Lastfille. Die LF5 und LF6 sind Reservelastfille (derzeit unbenutzt).

Im Unterschied zum Beispiel BAD HVZ HCR existieren nun zwei innere Hebels-
arme. rgepe; 1 bezeichnet den Abstand zwischen Betondruckkraft und Diibelzugkraft
der ersten Reihe; o o den Abstand zwischen der Betondruckkraft und der Diibel-
rugkraft der zweiten Reihe.
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Umrechnung der Lasten vom Drehpunkt, auf eine Diibelreihenbelastung je Laufmeter, wenn Drehpunkt rechts

LF1 LF2 LF3 LF4 LF5 LF6
Verhaltnis der Diibelkréfte, Ny=1 X 0,5062 ]
Hebelsarm NB1 um Betonkraft T4, HEBEL 0,82 [m]
Hebelsarm NB2 um Betonkraft T2, HEBEL 0,42 [m]
Diibellasten, Reihe 1 je Meter -4,14 22,57 17,31 -25,76 0,00 0,00 [kN/m]
Diibellasten, Reihe 2 je Meter -2,09 11,42 8,76 -13,04 0,00 0,00 [kN/m]
Anzahl Diibel Reihe 1 1,5 Stk./m
Anzahl Diibel Reihe 2 1,0 Stk./m
Belastung fiir Einzeldiibel, Diibelreihe 1, Drehpunkt rechts in kN/Diibel
Horizontalkraft je Diibel (=(H/2)/stk pro Ifm) 0,00 9,77 4,69 -3,90 0,00 0,00 [kN]
Normalkraft je Diibel -2,69 14,67 11,25 -16,75 0,00 0,00
Belastung fiir Einzeldiibel, Diibelreihe 2, Drehpunkt rechts in kN/Diibel
Horizontalkraft je Diibel (=(H/2)/stk pro Ifm) 0,00 15,04 7,22 -6,00 0,00 0,00 [kN]
Normalkraft je Diibel -2,09 11,42 8,76 13,04 0,00 0,00 [kN]

Umrechnung der Lasten vom Drehpunkt, auf eine Diibelreihenbelastung je Laufmeter, wenn Drehpunkt links

LF1 LF2 LF3 LF4 LF5 LF6
Verhéltnis der Dilibelkrafte, No=1 X 0,3103 ]
Hebelsarm Betonkraft - Diibelkraft 1 T1, HEBEL 0,176 [m]
Hebelsarm Betonkraft - Diibelkraft 2 T2 HEBEL 0,576 [m]
Diibellasten, Reihe 1 je Meter -6,81 -17,99 -17,64 4,12 0,00 0,00 [kN/m]
Diibellasten, Reihe 2 je Meter -21,93 -57,98 -56,85 13,27 0,00 0,00 [kN/m]
Anzahl Diibel Reihe 1 1,5 Stk./m
Anzahl Diibel Reihe 2 1,0 Stk./m
Belastung fiir Einzeldiibel, Dubelreihe 1, Drehpunkt links in kN/Diibel
Horizontalkraft je Diibel (=(H/2)/stk pro Ifm) 0,00 9,77 4,69 -3,90 0,00 0,00 [kN]
Normalkraft je Diibel 4,42 -11,70 -11,47 2,68 0,00 0,00 [kN]
Belastung fiir Einzeldiibel, Diibelreihe 2, Drehpunkt links in kN/Diibel
Horizontalkraft je Diibel (=(H/2)/stk pro Ifm) 0,00 15,04 7,22 -6,00 0,00 0,00 [kN]
Normalkraft je Diibel 21,93 57,98 -56,85 13,27 0,00 0,00

Abbildung 4.7: Beispiel IIRB TZ HCR — Basis2: Zerlegung in Diibellasten

Bei rechtsliegendem Drehpunkt berechnen sich diese Absténde zu:

THebet 1 = Brppr—Crp—0,4-d
1,00 —0,18 — 0,4- 0,01 ~ 0,82m (4.4)
Taevel 2 = Brppr—Crp—a—10,4-d

= 1,00—0,18—0,40—0,4- 0,01 ~ 0,42m (4.5)

Der Randbalken wird als starre Scheibe betrachtet. Das Verhiltnis der Diibelkréfte
hangt daher von der geometrischen Lage der Diibelreihen ab. Dieses Verhdltnis x ist
fiir das gegenstiandliche Beispiel:
Cr—d—a 0,82-0,01—0,40
Cr—d 0,82 -0,01
Die Diibellast in der ersten Diibelreihe je Meter Randbalken ergibt sich fiir den
LF2 zu:

= 0,5062 (4.6)

Vi (Hrp,pr —0,4-d) — Hpps - Hrp.pr, — MpLp2
THebel 1 1 THebel 2 * T
13,50 - (1,00 — 0,4 -0,01) — 30,10- 0,25 — 29,10
a 0,82 + 0,42 - 0, 5062
— 22,57kN/m (4.7)

Nps = Npi-0,5062 = 22,57 -0,5062 = 11,42kN/m (4.8)

Np1 =

Nun muss noch die Diibelanzahl je Laufmeter fiir beide Diibelreihen berechnet werden:

Anzahl; = 1/s; =1/0,65 = 1,54 Stk./m (4.9)
Anzahly = 1/s,=1/1,00 = 1,00Stk./m (4.10)
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Daraus ergeben sich fiir den LF2 fiir den Fall ,Drehpunkt rechts“ folgende Diibelhorizontal-
sowie Diibelnormalkréfte:

Hpma/2  30,10/2

Hpuebel, Reihel, rechts = 151 151 =9,77TkN

Hpuebel, Reihe2, rechts = Hf’fz)z({ 2 = 301’71000/2 = 15,04 kN (4.11)
NDuebel, Reihel, rechts = f;l = %55; = 14,67kN

NDucbel, Reihe2, rechts = i\,[](:))?) = % = 11,42kN (4.12)

Fiir die Drehpunktlage ,links“ ist das Verhéaltnis der Diibelreihenkrifte x:

Crp 0,18

YT Crsta  0.1840, 40

—0,3103 (4.13)

Die Hebelsarme 7gepe; 1 zwischen Betondruckkraft und Normalkraft der Diibelreihe 1
sowie Tpgeper 2 Zwischen Betondruckkraft und Normalkraft der Diibelreihe 2 ergeben
sich zu:

raever1 = Crp—d-0,4=0,18—-0,01-0,4=0,176m (4.14)
Thebel2 = Crp—d-0,44+a=0,18—-0,01-0,4+0,40=0,576m (4.15)
Damit lassen sich fiir den Lastfall 4 die Laufmeterlasten fiir die Diibelreihe 2 sowie die

Diibelreihe 1 berechnen:

_MLF4 + HLF4 : HRB,PL - VLF4 : 074 -d

ND2 =
x'rHebel1+rHebel2
— —12 -0,25—-18,2-0,4- 1
_ _=53+(-12,0):025-18,2-0,4-0,0 =13,27kN/m  (4.16)
0,3103- 0,176 + 0,576
Npi = Npy-z=13,27-0,3103 = 4,12kN/m (4.17)

Die Anzahl der Diibel je Laufmeter ist in Gleichung (4.10) gegeben. Die Horizontal-
sowie Vertikalbelastungen der Einzeldiibel fiir Reihe 1 sowie Reihe 2 ergeben sich damit
wie folgt:

Hpps/2  —12,00/2

Hpuebel, Reinet, links = 154 154 = —3,90kN

Hpuebel, Reihe2, links = HIL’FS()/Q = _112:88/2 = —6,00kN (4.18)
NDuebel, Reihel, links = fgi = % = 2,68kN

NDuebel, Reihe2, links = flO)?) = % =13,27kN (4.19)

Abbildung 4.7 zeigt im unteren Bereich die programminterne Zusammenfassung der
Diibelkréfte bei zweireihiger Verankerungssituaton.
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4.2.6 Bereitstellung der Diibelkrifte fiir die anderen Tabellen-
blatter

Die mafgebenden Diibellasten jedes Lastfalls werden am Ende des Tabellenblatts
Basis2 fiir die weiteren Nachweise bereitgestellt (siche Abbildung 4.8).

der Diibelb I; fiir Ubertrag in die blitter (Kern2, Kern3 und Kernd)
zweireihig LF1 LF2 LF3 LF4 LF5 LF6

REIHE | L 0,00 9,77 4,69 -3,90 0,00 0,00 [kN]
N 0,00 14,67 11,25 2,68 0,00 0,00 [kN]
REIHE Il b 0,00 15,04 7,22 -6,00 0,00 0,00 [kN]
N 0,00 11,42 8,76 13,27 0,00 0,00 [kN]

Abbildung 4.8: Beispiel HRB TZ HCR — Basis2: Zusammenfassung der makgebenden Dii-
belkrifte

4.3 Nachweise Diibel — Tragwerk

Das Tabellenblatt Kern3 beinhaltet diese Nachweise (siche Kapitel 2.4.4). Alle erforder-
lichen Nachweise werden exemplarisch fiir Diibelreihe 1 mit LF2 (Nggpre = 14, 67kN
und Hggrre = 9,77kN) sowie fiir Diibelreihe 2 mit LF4 (Nggrrs = 13,27kN und
Hsyrra = —6,00kN) beschrieben. Die zugehorigen Programmberechnungen sind wie
bei Beispiel BAD HVZ HCR in entsprechenden Abbildungen beigefiigt. Das zu Grun-
de liegende Normenwerk ist ETAG Technical Report 029 , Bemessung von Verbunddii-
beln® [2]. Das Programm rechnet intern in den normgeméfen Einheiten [N] und [mm].
Zur besseren Ubersicht sind die folgenden Programmansichten schmiler dargestellt.
Die Reservelastfille 5 und 6 wurden fiir Diibelreihe 1 und 2 ausgeblendet, ebenso die
Lastfélle 2-6 fiir die einreihige Bemessungssituation. LF1 des einreihigen Bemessungs-
falls (LF1 1R) ist dargestellt, weil einige lastfall- und bemessungssituationsabhéngige
Werte aus dieser Spalte entnommen werden. Dies dient dem logischen Aufbau und der
Vereinfachung des Programms.

4.3.1 Zentrischer Zug — Stahlversagen

Der Nachweis erfolgt fiir beide Diibelreihen. Die Auslastungsgrade fiir Reihe 1 im LF2
und Reihe 2 im LF4 ergeben sich zu:

Nsaq,rr2 14,67
s,Reihe - : = = 0, 12 4.20
P Reite 1 Npis/1,00  126,00/1,00 (420)
N 13,2
ﬂN,s,Reihe 2 Sd,Lr4 3, 7 O, 16 (421)

Nrws/1,50  126,00/1,50
Abbildung 4.9 enthilt die Bemessung in Programmansicht.

4.3.2 Zentrischer Zug — kombiniertes Versagen durch Heraus-
ziehen und Betonausbruch

Abbildung 4.10 zeigt die berechneten Werte im Programm HILTI RANDBALKEN. Die
notwendigen Beiwerte (1)-Werte) werden zuerst berechnet. Der Faktor ¢ n, hiingt vom
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NACHWEIS GEGEN STAHLVERSAGEN LF11R LF1 LF2 IE3 LF4 LF1 LF2 LF3 LF4
Zuldssige Zugkraft aus ETA Negys 126000 [N]
Teilsicherheitsbeiwert aus ETA “Ms 1,50 1,50 1,00 1,50 1,50 1,50 d 1,00 1,50 1,50 [1
Bem. Wert des Widerstandes Negs 84000 84000 126000 84000 84000 84000 126000 84000 84000 [N]
Nsg 0,00 0,00 1467060 1125162 267674 0,00 1142440 8761,95 1326931
Auslastungsgrad 0,00 0,00 0,12 0,13 0,03 0,00 0,09 0,10 0,16 [%]

Abbildung 4.9: Beispiel HRB TZ HCR — Kern3: Berechnung zentrischer Zug — Stahlversa-
gen

verfiigharen Randabstand ab; daher erfolgt eine seperate Berechnung fiir jede Diibel-
reihe. Die Ermittlung der vorhandenen Liangen und Breiten sowie der vorhandenen
Beeinflussungsfliche eines Diibels erfolgt ebenfalls getrennt fiir beide Diibelreihen. Es
wird dabei sinngeméf wie in Abbildung 2.33 (Seite 36) dargestellt vorgegangen. Fiir
LF2 ergibt sich der etwas ungewohnliche Teilsicherheitsbeiwert yus, 2 = 1, 68. Dieser
errechnet sich mit dem reduzierten Teilsicherheitsbeiwert fiir Beton v. = 1,20 aus:

VipLF2 = Ve 2 = 1,20-1,40 = 1,68 (4.22)

Diese Abminderung der Teilsicherheitsbeiwerte auf der Materialseite wurde auf Wunsch
der Fa. Hilti implementiert. Im untersten Bereich von Abbildung 4.10 sind die Auslas-
tungsgrade [y v, gelistet.

KOMB. VERS. DURCH HERAUSZIEHEN UND BETONAUSBRUCH LF11R LE1 LF2 LF3 LF4 LE1L LF2 LF3 LF4
Psi-Wert, Schalenabplatzfaktor kY re,Np 1,00 [1
Psi-Wert, Gruppenfaktor Vechi 1,00 [1
Psi-Wert, unterschiedliche Beanspruchung Venp 1,00 [1
it 195 n
Scrhp 390 [mm]
Psi-Wert, Storung des SPZ Vsnp 1,00 1,00 1,00 [mm]
Beeinflussungsflache eines Dibels ideell ADp’N 152100 [mm?]
Beeinflussungsfléche eines Diibels vorhanden Apn 152100 152100 152100 [mm?]
vorhand Lénge (in Briickenla ichtung) 390 390 390 [mm]
vorhandene Breite (in Briickenquerrichtung) 390 390 390 [mm]
Ausgangswert des charakteristischen Widerstands NDszp 47571 [N]
char. Wiederstand bei Herausziehen und Betonausk Ngy 47571 47571 47571 [N]
Sicherheitsfaktor Vmp 2,10 210 168 2,10 2,10 210 168 2,10 2,10 I
bem. Wert Herausziehen u. Betonausbruch Nrea,p 22653 22653 28316 22653 22653 22653 28316 22653 22653 [N]
bem. Wert der Einwirkung Nsg 0 0 14671 11252 2677 0 11424 8762 13269
Auslastungsgrad 0,00 0,00 0,52 0,50 0,12 0,00 0,40 0,39 0,59 [%]

Abbildung 4.10: Beispiel HRB TZ HCR — Kern3: Berechnung zentrischer Zug — kombinier-
tes Versagen durch Herausziehen und Betonausbruch

4.3.3 Zentrischer Zug — Versagen durch Betonausbruch

Zuerst erfolgt die Berechnung der Beiwerte. Abbildung 4.11 listet diese sowie die wei-
teren Berechnungsergebnisse. Die Fliche A, x ergibt sich wieder sinngeméfs nach Ab-
bildung 2.32 sowie Abbildung 2.33. Die Auslastungsgrade sind in der lezten Zeile von
Abbildung 4.11 dargestellt.

4.3.4 Zentrischer Zug — Spalten bei Belastung

Dieser Nachweise wird geméfs den Erlduterungen in Kapitel 2.4.3.4 (Seite 41) gefiihrt,
wozu zuerst sémtliche 1-Werte berechnet werden. Die Abmessungen der ideellen Aus-
bruchsfliche c., g, sowie s..s, berechnen sich gemaf Abbildung 2.35 (Seite 41). Da-
nach wird der Ausgangswert des charakteristischen Widerstandes N, g, berechnet.
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VERSAGEN DURCH BETONAUSBRUCH LF11R LF1 LF2 LF3 LF4 LF1 LF2 LF3 LF4
Psi-Wert Einfluss unterschiedlicher Zugkréfte (L:EE,N 1,00 1
Psi-Wert Schalenabplatzfaktor ’L;,E’N 1,00 1]
Psi-Wert stdrung des SPZ VYen 1,00 1,00 1
Cern 195 [mm]
SN 390 [mm]
ideelle Beeinflussungsflache eines Diibels AD[‘N 152100 [mm?]
vorhandene Beeinflussungsflache eines Diibels Acn 152100 152100 152100 [mm?]
vorhandene Lénge (in Briickenl&ngsrichtung) 390 390 390 [mm]
vorhandene Breite (in Briickenquerrichtung) 390 390 390 [mm]
Ausgangswert des char. Widerstandes NDME 64915 [N]
char. Widerstand eines Diibels bei Betonausbruch Ngkc 64915 64915 64915 [N]
Sicherheitsfaktor Y 2,10 2,10 1,68 2,10 2,10 2,10 1,68 2,10 2,10 n
bem. Wert bei Betonausbruch Nra,c 30912 30912 38640 30912 30912 30912 38640 30912 30912 [kN]
bem. Wert der Einwirkung Nsg 0 0 14671 11252 2677 0 11424 8762 13269
Auslastungsgrad 0,00 0,00 0,38 0,36 0,09 0,00 0,30 0,28 0,43 [%]

Abbildung 4.11: Beispiel HRB TZ HCR — Kern3: Berechnung zentrischer Zug — Betonaus-
bruch

Dies erfolgt in der Spalte fiir LF'1 der einreihigen Verankerung. Danach werden fiir alle
Lastfalle die Widerstinde sowie Einwirkungen angeschrieben und zuletzt die Auslas-
tungsgrade berechnet. Abbildung 4.12 zeigt alle berechneten Werte.

VERSAGEN DURCH SPALTEN BEI BELASTUNG LF11R LF1 ‘ LF2 LF3 LF4 LF1 | LF2 LF3 LF4
Psi - Wert Einfluss der tatsachlichen Bauteildicke Vhsp 1,35 1,29 [1
Psi-Wert Einfluss unterschiedlicher Zugkrafte Ysn 1,00 [1
Psi-Wert Schalenabplatzfaktor K/ reN 1,00 [1
Psi-Wert strung des SPZ Ysn 1,00 1,00 [1
Bauteilhdhe an der Stelle der Dibelreihe h Reihe 282,0 242
Faktor h/hef 2,17 1,86
Casp 130 130 [mm]
Ser.sp 260 260 [mm]
ideelle Ausbruchsflache ADE,N 67600 67600 [mm?]
tatsachliche Ausbruchsflache Acn 67600 67600 67600 [mm?]
vorhandene Lénge (in Briickenléngsrichtung) 260 260 260 [mm]
vorhandene Breite (in Briickenquerrichtung) 260 260 260 [mm]
Faktor k1 7 [1
Ausgangswert des char. Widerstandes NDRk’Sp 64915 [N]
char. Widerstand eines Diibels bei spalten Neysp 87550 87550 83462 [N]
Sicherheitsfaktor Vusp 2,10 2,10 1,68 2,10 2,10 2,10 1,68 2,10 2,10 [
bem. Wert des Widerstandes 41691 41691 52113 41691 41691 39744 49680 39744 39744 [N]
bem. Wert der Einwirkung Nsg 0 0 14671 11252 2677 1] 11424 8762 13269 [N]
Auslastungsgrad 0,00 0,00 0,28 0,27 0,06 0,00 0,23 0,22 0,33 [1

Abbildung 4.12: Beispiel HRB TZ HCR — Kern3: Berechnung zentrischer Zug — Spalten
bei Belastung

4.3.5 Querkraft — Stahlversagen

Der Nachweis wird sinngeméafs wie der Nachweis Stahlversagen bei zentrischem Zug
(siehe Kapitel 4.3.1) berechnet. In Abbildung 4.13 sind die Berechnungsschritte in
Programmansicht dargestellt. Die letzte Zeile der Abbildung enthélt die Auslastungs-
grade.

STAHLVERSAGEN - QUERLAST OHNE HEBELSARM LF11R LF1 LF2 LF3 LF4 LF1 LF2 LF3 LF4
Zulassige Querkraft aus ETA e 63000 [N]
Sicherheitsbeiwert T Ms_v 1525 1,25 " 1,00 al 25 1,25 1,25 1,00 1,25 1525 1]
Bem. Wert des Widerstandes Vras 50400 50400 63000 50400 50400 50400 63000 50400 50400 [N]
bem. Wert der Einwirkung Vsg 0,00 000 977444 469219 -3900,00 | 000 1503759 721875 -6000,00
Auslastungsgrad 0,00 0,00 0,19 0,09 0,08 0,00 0,30 0,14 0,12 [%]

Abbildung 4.13: Beispiel HRB TZ HCR — Kern3: Berechnung Querkraft — Stahlversagen
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4.3.6 Querkraft — Betonausbruch auf lastabgewandter Seite
(Pryout)

Der Faktor k, in Abbildung 4.14 in der ersten Zeile zu sehen, hat den Wert k£ = 1,00
fiir Verankerungsléngen h.; < 60 mm und den Wert k£ = 2,00 fiir Verankerungsldngen
hey > 60mm. Die charakteristischen Widerstande gegen kombiniertes Versagen durch
Herausziehen und Betonausbruch Ngj ., sowie Betonausbruch Ngg . werden aus der
vorangegangenen Berechnung entnommen und mit dem Faktor k multipliziert. Der
kleinere der so gewonnenen Werte ist Vgy p. Die Auslastungsgrade sind wieder im
untersten Bereich von Abbildung 4.14 dargestellt.

NACHWEIS - BETONAUSBRUCH (PRYOUT) LF1 LF1 ‘ LF2 ‘ LF3 | LF4 LEL LF2 LF3 LF4

Faktor k k 2 1
char. Wert des Widerstandes gegen Stahlversagen Vg, 47571 47571 47571 [N]
char. Widerstand gegen Betonkantenbruch VRke 64915 64915 64915 [N]
char. Wert des Widerstandes gegen Pryout VRk,cp 95143 95143 95143 [N]
Sicherheitsfaktor Vmep 1,50 1,50 1,35 1,50 1,50 150 135 1,50 1,50 1
bem. Wert des Widerstandes V&ra,cp 63428 63428 70476 63428 63428 63428 70476 63428 63428 [N]
bem. Wert der Einwirkung Vsg 0 0 9774 4692 -3900 0 15038 7219 -6000
Auslastungsgrad 0,00 0,00 0,14 0,07 0,06 0,00 0,21 0,11 0,09 [%]

Abbildung 4.14: Beispiel HRB TZ HCR — Kern3: Berechnung Querkraft — Pryout

4.3.7 Querkraft — Betonkantenbruch

Der Nachweis wird geméf den Erlduterungen in Kapitel 2.4.3.7 (Seite 41) gefiihrt. Ab-
bildung 4.15 listet alle berechneten Werte. Der Faktor k ergibt sich zu k = 1,70, da das
Programm nur Berechnungen in gerissenem Beton durchfiihrt. Die Auslastungsgrade

fiir diesen Nachweis sind in der untersten Zeile von Abbildung 4.15 dargestellt.

NACHWEIS - BETONKANTENBRUCH LF11R LF1 | LF2 ‘ LF3 ‘ LF4 LF1 LF2 LF3 LF4
Psi - Wert, Einfluss und Art der Bewehrung Vaey 1,20 1
Psi - Wert, unterschiedliche Querlasten pro Diibel L’ez‘v 1,00 1
psi - Wert, Winkel der einwirkenden Last kY av 1,00 i
psi - Wert, Querwiderstand nicht proportional zur Bat V/ny 2,48 1,77 1
psi - Wert, storung des SPZ durch weitere Rander Vs 1,00 1,00 1
maximale Flache des Ausbruchskdrpers AD[’V 3025800 793800 [mm?]
Acy 130000 200000 [mm?]
verfiligbare Hohe (Tragwerkshdhe am Kragarm) 200 200 [mm]
verfiligbare Lange (in Briickenléngsrichtung gesehen) 650 1000 [mm]
Beiwert alfa a 0,0398 0,0556 I
Beiwert beta B 0,0455 0,0520 n
K1 1,70 n
ausgangswert des char. Widerstandes VDRk,: 338384 133777 [N]
char. Widerstand gegen Betonkantenbruch Veke 43265 71786 [N]
Teilsicherheitsbeiwert ™ 1,50 1,50 " 1,35 1,50 1,50 1,50 " 1,35 1,50 1,50 |
bem. Wert des Widerstandes Veae 28843 28843 32048 28843 28843 47857 SEhFE 47857 47857 [N]
bem. Wert der Einwirkung 0 0 | 19540 | o338 0 0 | 1s038 | 7210 0
Auslastungsgrad 0,00 0,00 0,61 0,33 0,00 0,00 0,28 0,15 0,00 [%]

Abbildung 4.15: Beispiel HRB
kantenbruch

TZ HCR — Kern3: Berechnung Querkraft — DBeton-
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ZUSAMMENFASSUNG DER BEMESSUNGSERGEBNISSE

EINREIHIG ZWEIREIHIG
Pibelreihe Diibelreihe 1 Diibelreihe 2
NACHWEISE FUR ZUGBEANSPRUCHUNG LF1 LF1 LF2 LF3 LF4 LF1 LF2 LF3 LF4
STAHLVERSAGEN: 0,00 0,00 0,12 0,13 0,03 0,00 0,09 0,10 0,16
HERAUSZIEHEN und BETONAUSBRUCH: 0,00 0,00 0,52 0,50 0,12 0,00 0,40 0,39 0,59
BETONAUSBRUCH: 0,00 0,00 0,38 0,36 0,09 0,00 0,30 0,28 0,43
SPALTEN: 0,00 0,00 0,28 0,27 0,06 0,00 0,23 0,22 0,33
BN 0,00 0,00 0,52 0,50 0,12 0,00 0,40 0,39 0,59
NACHWEISE FUR QUERBEANSPRUCHUNG
STAHLVERSAGEN, QUERLAST 0,00 0,00 0,19 0,09 0,08 0,00 0,30 0,14 0,12
BETONAUSBRUCH (PRYOUT) 0,00 0,00 0,14 0,07 0,06 0,00 0,21 0,11 0,09
BETONKANTENBRUCH 0,00 0,00 0,61 0,33 0,00 0,00 0,28 0,15 0,00
Bv 0,00 0,00 0,61 0,33 0,08 0,00 0,30 0,15 0,12
INTERAKTIONSNACHWEIS - NORMALKRAFT - QUERKRAFT
a 2 2 1,5 15 15 2 1,5 15 15
% <l 0,00 0,00 0,52 0,50 0,12 0,00 0,40 0,39 0,59
?ﬂ Buv<1 0,00 0,00 0,61 0,33 0,08 0,00 0,30 0,15 0,12
By +By> <10 0,00 0,00 0,85 0,54 0,06 0,00 0,42 0,30 0,49

Abbildung 4.16: Beispiel HRB TZ HCR — Kern3: Berechnung Interaktion — Normalkraft —
Querkraft

4.3.8 Interaktion — Normalkraft — Querkraft

Die Interaktion erfolgt geméf der von ETAG Technical Report 029 vorgeschriebenen
Interaktionsbedingung. Diese wurde in Kapitel 2.4.3.8 erlautert. In Abbildung 4.16
ist die Berechnung der Interaktionsbedingung in der Programmansicht dargestellt. Im
oberen Bereich werden die Auslastungsgrade der einzelnen Nachweise getrennt in Zug-
und Querkraftbeanspruchung angeschrieben. Jeweils der hochste Auslastungsgrad ei-
nes Einzelnachweises ergibt den Wert fiir Sy bzw (y. Danach wird der Faktor «
ermittelt und die Interaktionsgleichung ausgewertet. In der letzten Zeile sind die Ge-
samtauslastungsgrade der Verbindung Diibel — Tragwerk aufgelistet. Aus dieser Zeile
ermittelt das Programm den mafsgebenden Lastfall fiir jede Diibelreihe. Im gegen-
standlichen Beispiel sind dies fiir die Diibelreihe 1 der Lastfall 2 (Auslastung: 0,85),
sowie fiir Diibelreihe 2 der Lastfall 4 (Auslastung: 0,49). Die Verbindung ist somit im
Tragwerk zulissig.

4.4 Nachweise Diibel — Randbalken

Das Tabellenblatt Kern4 beinhaltet die dazu notwendigen Nachweise. Zur besseren
Programmiibersicht wird die Programmansicht in dieser Arbeit ein wenig verdndert.
Die Nachweise der ersten Diibelreihe sind bis auf LF1 (LF1 1R) ausgeblendet, ebenso
die Reservelastfille LF5 und LF6 fiir den zweireihigen Bemessungsfall. Programmin-
tern erfolgt die Berechnung normgeméf in [N] und [mm]|.

4.4.1 Zentrischer Zug — Stahlversagen

Die charakteristische Diibeltragfihigkeit wird aus Tabellenblatt Dat_Diibel entnom-
men und stammt aus der Diibelzulassung. Abbildung 4.17 zeigt den Nachweis in Pro-
grammansicht. Die Auslastungsgrade Sy s sind in der letzten Zeile der Abbildung dar-
gestellt.
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Stahlversagen des Kopfbolzens LF1 1R LF1 LF2 LF3 LF4 LF1 LF2 LF3 LF4
char. Wert aus Zulassung Ngy,s 126000 [kn]
Teilsicherheitsbeiwert Vms 1,500 1,50 < 1,00 1,50 1,50 1,50 d 1,00 1,50 1,500 [
bem. Wert des Widerstandes gegen Stahlversagen  Ngg o 84000 84000 126000 84000 84000 84000 126000 84000 84000 [kN]
bem. Wert der Einwirkung Ngg o 0 14671 11252 2677 0 11424 8762 13269 [kN]
Ausnutzungsgrad Bs 0,00 0,00 0,12 0,13 0,03 0,00 0,09 0,10 0,16 [1

Abbildung 4.17: Beispiel HRB TZ HCR — Kern4: Berechnung zentrischer Zug — Stahlver-
sagen

4.4.2 Zentrischer Zug — Herausziehen

Der Nachweis erfolgt analog zu Kapitel 3.4.2 jeweils fiir Reihe 1 und Reihe 2. Der
Unterschied zu Kapitel 3.4.2 besteht nur in den Belastungen Ng4, aufgrund der anderen
Bemessungssituation. Die Auslastungsgrade der Verbindung sind im untersten Bereich
von Abbildung 4.18 dargestellt.

Herausziehen LF11R LF1 LF2 LF3 LF4 LF1 L2 LF3 LF4
Faktor fiir gerissenen oder ungerissenen Beton Vuarn 1,00 [1
Wiirfeldruckfestigkeit Fewk, 150 25,00 [N/mm?]
Aufstandsfldceh des Kopfbolzens (der Mutter) Ay 297,70 [mm?]
char. Bolzenpressung unter dem Bolzenkopf Puk 157,9
char. Widerstand gegen herausziehen Ng,p 47005 [kN]
Teilsicherheitsbeiwert VMo 1,50 150 " 1,00 1,50 1,50 1,50 1,00 1,50 1,50 [1
bem. Wert gegen herausziehen Nra,p 31337 31337 47005 31337 31337 31337 47005 31337 31337 [kN]
bem. Wert der Einwirkung Nsg 0 0 14671 11252 2677 0 11424 8762 13269 [kN]
Ausnutzungsgrad B 0,00 0,00 0,31 0,36 0,09 0,00 0,24 0,28 0,42 [1

Abbildung 4.18: Beispiel HRB TZ HCR — Kern4: Berechnung zentrischer Zug — Herauszie-
hen

4.4.3 Zentrischer Zug — Betonausbruch

Es werden zunéchst die ) Werte ermittelt (siche Kapitel 3.4.3). Die Abmessungen der
vorhandenen Ausbruchsflichen sind in der Mitte von Abbildung 4.19 ersichtlich, die
Auslastungsgrade der Verbindung im untersten Bereich der Abbildung.

Betonausbruch LF11R LF1 LF2 | LF3 LF4 LF1 | LF2 LF3 LF4
Faktor fiir gerissenen oder ungerissenen Beton /lv:u[r,N 1,00 [1
Faktor fir exzentrische Belastung 'b;e:,m 1,00 [1
Faktor fiir Abplatzen der Betondeckung Vren 1,00 [1
max. Lange des halben Ausbruchskegels Cern 225,00 [mm]
max. Lange des Ausbruchskegels SN 450,00 [mm]
Faktor fiir Stérung des SPZ WYsn 0,94 [1
idealisierte Ausbruchsflache des Einzeldiibels ADE‘N 202500 [mm?]
tatséchliche Ausbruchsflache des Einzeldiibels Acn 182250 171000 191250 [mm?]
vorhand Lange (in Bruckenla ichtung) 450 450 450 [mm]
vorhandene Breite (in Briickenguerrichtung) 405 380 425 [mm]
Faktor It. Hilti-Bemessungshandbuch ky 9,00 [1
char. Widerstand im gerissenen Beton ank‘[ 84818 [kN]
char. Widerstand eines Kopfbolzens Ng,c 71756 67327 75299 [kN]
Teilsicherheitsbeiwert P 1,50 150 " 120 1,50 1,50 150 | 120 1,50 1,50 [1
bem. Wert des Widerstandes Nrg,c 47837 44884 56105 44884 44884 50200 62750 50200 50200 [kN]
bem. Wert der Einwirkung Nggy o 0 14671 11252 2677 0 11424 8762 13269 [kN]
Auslastungsgrad B 0,00 0,00 0,26 0,25 0,06 0,00 0,18 0,17 0,26 [1

Abbildung 4.19: Beispiel HIRB TZ HCR — Kern4: Berechnung zentrischer Zug — Betonaus-
bruch
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4.4.4 Zentrischer Zug — Spaltbruch

Dieser Nachweis wird analog zu Kapitel 3.4.4 gefiihrt. Die Berechnung erfolgt nun
fiir beide Diibelreihen. Abbildung 4.20 macht deutlich, dass nur jene Felder auspro-
grammiert sind, die Unterschiede aufweisen konnen. Die Auslastungsgrade fiir diesen
Nachweis listet die unterste Zeile in Abbildung 4.20.

Spaltbruch LF11R 1 [ w2 [ ;3 | 14 LF1 LF2 LF3 LF4
Faktor zur Berlicksichtung der Bauteiltiefe kY hsp 1,00 [1
max. Lange des Ausbruchskegels Scrsp 450 [mm]
max. Lange des halben Ausbruchskegels Cersp 225 [mm]
Faktor fiir gerissenen oder ungerissenen Beton /lv:u[r,N 1,00 [1
Faktor fir Abplatzen der Betondeckung kY reN 1,00 [1
Faktor fiir exzentrische Belastung Vecn 1,00 [1
Faktor fiir Stérung des SPZ WYsn 0,94 [1
idealisierte Ausbruchsflache des Einzeldiibels ADE‘N 202500 [mm?]
tatséchliche Ausbruchsflache des Einzeldiibels Acn 182250 171000 191250 [mm?]
vorhand Lange (in Bruckenla ichtung) 450 450 450 [mm]
vorhandene Breite (in Briickenguerrichtung) 405 380 425 [mm]
char. Widerstand im gerissenen Beton NDRKJE 843818 [kN]
char. Widerstand eines Kopfbolzens Nrk sp 71756 67327 75299 [kN]
Teilsicherheitsbeiwert Vo 1,50 150 120 1,50 1,50 150 120 1,50 1,50 [1
bem. Wert des Widerstandes Npd,sp 47837 44884 56105 44884 44884 50200 62750 50200 50200 [kN]
bem. Wert der Einwirkung Nsg 0 0 14671 11252 2677 1] 11424 8762 13269 [kN]
Auslastungsgrad Be 0,00 0,00 0,26 0,25 0,06 0,00 0,18 0,17 0,26 [1

Abbildung 4.20: Beispiel HRB TZ HCR — Kern4: Berechnung zentrischer Zug — Spaltbruch

4.4.5 Zentrischer Zug — lokaler Betonausbruch

Zuerst werden samtliche Beiwerte (1)-Werte) angeschrieben. Dies erfolgt analog zu den
Ausfithrungen in Kapitel 3.4.5. Samtliche Berechnungsschritte sind in Abbildung 4.21
in der Programmansicht dargestellt.

lokaler Betonausbruch LF11R LF1 LF2 LF3 LF4 LF1 LF2 LF3 LF4
Faktor zur Erfassung der Stérung des SPZ P SNb 1,00 [1
Faktor beriicksichtigt gerissenen Beton ¥ uer,N 1,00 [1
Faktor beriicksichtigt eine Bolzengruppe Vecnb 1,00 [1
Faktor die Lastfldche eines Finzelbolzens einer Gr. 'ng,Nn 1,00 [1
Faktor zur Erfassung der Stérung des SPZ P SNb 1,00 [1
idealisierte Flache des Ausbruchskorpers AD(’Mj 202500 [mm?]
vorhandene Flache des Aushruchskdrpers Acnb 141750 45563 50625 [mm?]
vorhandene Lénge (in Briickenléngsrichtung) 450 225 225 [mm]
vorhandene Breite (in Briickenquerrichtung) 315 203 225 [mm]
char. Widerstand bei groRen Randabsténden NDRk’m 127456 127456 127456 [kN]
char. Widerstand eines Einzelbolzens Neg.co 89219 28678 31864 [kN]
Teilsicherheitsbeiwert Ve 1,50 1,50 " 1,20 1,50 1,50 1,50 " 1,20 1,50 1,50 [1
bem. Wert des Widerstandes Nag,co 59479 19118 23898 19118 19118 21243 26553 21243 21243 [kN]
bem. Wert der Einwirkung Nsg o 0 14671 11252 2677 0 11424 8762 13269 [kN]
Auslastungsgrad B 0,00 0,00 0,61 0,59 0,14 0,00 0,43 0,41 0,62 il

Abbildung 4.21: Beispiel HRB TZ HCR — Kernd: Berechnung zentrischer Zug — lokaler
Betonausbruch

4.4.6 Querkraft — Stahlversagen ohne Hebelsarm

Dieser Nachweis erfolgt analog zu dem in Kapitel 3.4.6 diskutierten Nachweis. Die
zuldssige charakteristische Diibelkraft wird Tabellenblatt Dat_Diibel entnommen und
entstammt der Diibelzulassung. Die Berechnungsschritte sowie die Auslastungsgrade
fiir die jeweiligen Lastfille sind in Abbildung 4.22 dargestellt.
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Stahlversagen Kopfbolzen ohne Hebelsarm LF11R LF1 LF2 LF3 LF4 LF1 LF2 LF3 LF4
char. Zulassige Querkraft je Diibel Vik,s 63000 [kn]
Teilsicherheitsbeiwert Ve 1,25, 1,25 < 1,00 11755 1,25 1,25, d 1,00 L2555 1,25, [
bem. Wert des Widerstandes VRas 50400 50400 63000 50400 50400 50400 63000 50400 50400 [kN]
bem. Wert der Einwirkung Vog 0 0 9774 4692 -3900 0 15038 7219 -6000 Tkn]
Auslastungsgrad 8. 0,00 0,00 0,16 0,09 0,08 0,00 0,24 0,14 0,12 I

Abbildung 4.22: Beispiel HRB TZ HCR — Kern4: Berechnung Querkraft — Stahlversagen

4.4.7 Querkraft — Betonausbruch auf lastabgewandter Seite
(Pryout)

Der Nachweis gegen Pryout erfolgt analog zu dem in Kapitel 3.4.7 beschriebenen Nach-
weis. Die Programmansicht fiir das gegensténdliche Beispiel ist in Abbildung 4.23 dar-

gestellt.
Betonausbruch auf lastabgewandter Seite (Pryout) LF1 1R LF1 LF2 LF3 LF4 LF1 LF2 LF3 LF4
Faktor fiir Pryoutwiderstand ks 2 [1
char. Widerstand gegen Betonausbruch Npg o 71756 71756 71756 71756 71756 75299 75299 75299 75299 [kN]
char. Widerstand gegen Pryout VRk.co 143512 143512 143512 143512 143512 150599 150599 150599 150599 [kN]
Teilsicherheitsbeiwert ~ac 1,50 150 12 1,50 1,50 150 | 1.2 1,50 1,50 1
bem. Wert des Widerstandes Vi 95675 95675 119593 95675 95675 | 100399 125499 100399 100399 [kN]
bem. Wert der Einwirkung Veg 0 0 9774 4692 -3300 0 15038 7219 -6000 [kN]
Auslastungsgrad ﬁ[p 0,00 0,00 0,08 0,05 0,04 0,00 0,12 0,07 0,06 [1

Abbildung 4.23: Beispiel HRB TZ HCR — Kern4: Berechnung zentrischer Zug — Pryout

4.4.8 Querkraft — Betonkantenbruch

Abbildung 4.24 enthélt die Programmansicht des Nachweises gegen Betonkantenbruch.
Der Faktor v,y wird separat fiir Reihe 1 sowie Reihe 2 berechnet, da die Bauteildicke
an der jeweiligen Diibelposition beriicksichtigt ist. Die Ermittlung der Ausbruchsfla-
chen erfolgt wie in Kapitel 3.4.8 beschrieben.

Betonkantenbruch LF11R LF1 ‘ LF2 | LF3 LF4 LF1 LF2 LF3 LF4
Faktor fiir gerissenen oder ungerissenen Beton /lv:u[r,N 1,00 [1
Faktor fiir Exzentrizitat der Resultierenden 'b;e:,v 1,00 [1
Winkel zwischen Lastangriffsrichtung u. Rand Vay 1,00 [1
Faktor fiir Bauteildicke YUy 1,03 1,52 [1
Stdrung des SPZ sy 1,00 [1
idealisierte Flache des Ausbruchskdrpers ADE‘V 145800 1513800 [mm?]
tatsachliche Flache des Ausbruchskérpers Ay 135000 135000 250000 [mm?]
vorhand Lange (in Briickenla ichtung) 540 540 1000 [mm]
vorhandene Héhe 250 250 250 [mm]
char. Widerstand eines Einzelbolzens VDR“ 34889 201798 [kN]
char. Widerstand gegen Betonkantenbruch Veke 33144 33144 50503 [kN]
Teilsicherheitsbeiwert Pre 1,50 150 | 1,20 1,50 1,50 150 | 1,20 1,50 1,50 [
bem-Wert gegen Betonkantenbruch Veae 22096 22096 27620 22096 22096 33668 42086 33668 33668 [kN]
bem. Wert der Einwirkung Vsg 0 0 9774 4692 1] 0 30075 14438 0 [kN]
Ausnutzungsgrad ﬁE 0,00 0,00 0,35 0,21 0,00 0,00 0,71 0,43 0,00 [1

Abbildung 4.24: Beispiel HRB TZ HCR — Kern4: Berechnung Querkraft — Betonkanten-
bruch

4.4.9 Interaktion — Normalkraft — Querkraft

Die Interaktion zwischen Normal- und Querkraft erfolgt fiir jede Diibelreihe separat,
analog zu den Ausfiihrungen in Kapitel 3.4.9. Der mafkgebende Lastfall ist fiir Diibel-
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reihe 1 sowie Diibelreihe 2 jeweils LF2. In Anhang B befindet sich der vollstindige
Programmausdruck fiir dieses Beispiel. Abbildung 4.25 zeigt alle berechneten Werte.

Zusammenf: g der Bem-Ergebni EINREIHIG ZWEIREIHIG
Nachweise fir NORMALKRAFTBEANSPRUCHUNG iibelreihe Diibelreihe 1 Diibelreihe 2
Stahlversagen des Kopfbolzens 0,00 0,00 0,12 0,13 0,03 0,00 0,09 0,10 0,16
Herausziehen 0,00 0,00 0,31 0,36 0,09 0,00 0,24 0,28 0,42
Betonausbruch 0,00 0,00 0,26 0,25 0,06 0,00 0,18 0,17 0,26
Spaltbruch 0,00 0,00 0,26 0,25 0,06 0,00 0,18 0,17 0,26
lokaler Betonausbruch 0,00 0,00 0,61 0,59 0,14 0,00 0,43 0,41 0,62
B 0,00 0,00 0,61 0,59 0,14 0,00 0,43 0,41 0,62
Nachweise bei QUERKRAFTBEANSPRUCHUNG
Stahlversagen ohne Hebelsarm 0,00 0,00 0,16 0,09 0,08 0,00 0,24 0,14 0,12
Betonausbruch auf Lastabgewandter Seite 0,00 0,00 0,08 0,05 0,04 0,00 0,12 0,07 0,06
Betonkantenbruch 0,00 0,00 0,35 0,21 0,00 0,00 0,71 0,43 0,00
By 0,00 0,00 0,35 0,21 0,08 0,00 0,71 0,43 0,12
Interaktionsnachweis N-V LF1 LF1 LF2 LF3 LF4 LF1 LF2 LF3 LF4
o 2 2 15 1,5 1,5 2 15 15 1,5
Bu 0,00 0,00 0,61 0,59 0,14 0,00 0,43 0,41 0,62
By 0,00 0,00 0,35 0,21 0,08 0,00 0,71 0,43 0,12
Bri+Bv* <10 0,00 0,00 0,69 0,55 0,07 0,00 0,89 0,55 0,53

Abbildung 4.25: Beispiel HRB TZ HCR — Kern4: Berechnung Interaktion — Normalkraft —
Querkraft



Kapitel

Zusammenfassung

Im Zuge der gegensténdlichen Diplomarbeit wurde das Bemessungsprogramm fiir Rand-
balkenbefestigungen HiLTI RANDBALKEN entwickelt. Es ist in MS Excel programmiert
und verzichtet dabei komplett auf Makros und VBA-Code, um die Akzeptanz bei den
Benutzern zu erhohen. Dies gewdhrleistet auch eine universellere Einsetzbarkeit.

Der sehr strukturierte Aufbau des Programms sowie die Bezeichnung der Zellnamen
orientieren sich an der von Reinhold Scheck vorgeschlagenen rS1-Methode [4]. Somit
wird die Wartung eines so komplexen Programmes iiberhaupt erst ermdglicht und
gleichzeitig sehr vereinfacht. Mit einem minimalen Wartungsaufwand kann nun die
Firma Hilti neue Produkte in die Software integrieren.

Die Sichtbarkeit der vorhandenen Tabellenblitter ist fiir drei Personengruppen vor-
gesehen. Der Benutzer sieht nur Eingabe- sowie Ausgabebldtter und wird intuitiv durch
die Eingabe gefiihrt. Erkldrende Skizzen passen sich aufgrund der gewdhlten Optionen
dynamisch an und unterstiitzen die Benutzer. Abbildung 5.1 zeigt die benutzerfreund-
liche und intuitive Eingabe fiir ein Beispiel des Diibelsystems BAD HVZ HCR. Einga-
bekontrollen verhindern zudem unzuléssige Eingaben und weisen im Bedarfsfall durch
deutlich sichtbare Markierungen auf die zu verdndernden Eingabewerte hin. Direkt un-
ter den Eingaben sind alle Lastfille mit aktuellen Auslastungsgraden dargestellt. Das
Programm ermoglicht somit eine rasche Ergebnisfindung. Fiir jedes Diibelsystem gibt
es ein eigenes Ausgabeblatt mit einer druckfertigen Ausgabe der Berechnung sowie
ein eigenes Tabellenblatt mit einem angepassten Ausschreibungstext. Die Navigation
zwischen diesen Tabellenbldttern erfolgt benutzerfreundlich iiber Schaltflichen.

Mitarbeiter der Firma Hilti sind fiir die Wartung und Aktualisierung der Daten-
blatter der verwendbaren Diibeltypen, der Riickhaltesysteme, der Larmschutzwinde
sowie der Betone zustédndig. Daher haben sie zusdtzlich zu den Eingabe- und Ausgabe-
blattern auch Zugriff auf die entsprechenden Datenblétter. Sie enthalten eine einfache
Anleitung zum Hinzufiigen neuer Datensétze. Bei entsprechender Eingabe passt sich
der Rest des Programms automatisch an die neuen Datensétze an.

In speziellen Tabellenblédttern befinden sich simtliche Berechnungen. Diese sind nur
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fiir qualifizierte Programmierer sichtbar. Der Aufbau dieser Tabellenblatter ist streng
modular gewdhlt, sodass einzelne Bereiche gegebenenfalls neu programmiert werden
kénnen, ohne die restliche Programmierung zu beeinflussen.

Das Programm HILTI RANDBALKEN beinhaltet alle erforderlichen Nachweise der
entsprechenden aktuell giiltigen Normen, Richtlinien und Zulassungen fiir die Diibel-
systeme BAD HVZ HCR (fixe Verankerungslinge) und HRB TZ HCR (variable Veran-
kerungslédnge). Je ein Berechnungsbeispiel fiir jedes der beiden Diibelsysteme enthélt
einerseits die erforderlichen Nachweise und illustriert andererseits die Anwendung so-
wie die Berechnungen des Programms HILTT RANDBALKEN.

Das im Zuge dieser Diplomarbeit erstellte Programm kann von der Website der
Firma Hilti (www.hilti.at) unter Service/Downloads im Bereich Planen und Spezifizie-
ren kostenlos heruntergeladen werden. Das Programm HILTI RANDBALKEN wird seit
Ende 2010 intensiv von den Kunden der Firma Hilti verwendet und beweist dabei die
Praxistauglichkeit sowie die Benutzerfreundlichkeit.

=T Engineering
Hilti Randbalken Version 1.0.2
~
DUBELSYSTEM DUBELABMESSUNGEN DUBELREIHEN RUCKHALTESYSTEM LARMSCHUTZWAND
21
- =1
HRB TZ HCR = M16 x 300 [~ Zwel Dubelreihen | Kremsbarrier 3 R H2 \ﬂ LSW vorhanden -
TRAGWERK RANDBALKEN
BETONGUTE |c30/37 || BETONGUTE |c20/25 |
BEWEHRUNG |gerade Randbewehrung (=@12mm) t/ BEWEHRUNG ‘Rand— u. engmaschige Aufhangebewehrung (a<100 mm) \L‘
GEOMETRIE
Brepn 1000 mm Hia N —
Ve TR
{
o 4 ) :
( | =
Al - Jusw K
BELASTUNGEN RUCKHALTESYSTEM l
N Cusw —
Neg 0 kN/m Kremsbarrier 3 R H2
Hex 0 kN/m H 40,00 kN =
3
g
Mg 0 kNm/m M 25,00 kNm =l
e 1,33 m &
=
LARMSCHUTZWAND £
(s 3200 mm Wy 2,50 kN/m? -
VERDUBELUNG
en 2
s1
2 1000 mm Hey o 0
TEILSICHERHEITSBEIWERTE MATERIALSEITE “ 3
"Tmn rt te auber Ghnliche Belastung \Ll ®—
[ ]
®5m Bresa
4 Ces , @
ist zuldssig i i
r zum Ausschreibungstext => | r zur Ausgabe => |

Abbildung 5.1: Programm HILTT RANDBALKEN — Tabellenblatt Eingabe
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| | | ™y g | Engineering

Planer Telefon

Bearbeiter Mobil

Projektbez. Fax

Projekt Nr. Email

Lastfall Datum 22.1.2011

RANDBALKENVERANKERUNG - EINE DUBELREIHE

EINGABEWERTE

RANDBALKEN SCHNITT - RANDBALKEN
Betongute C20/25 — sy
Rand- u. engmaschige »
Bewehrung Aufhangebewehrung
(a<100 mm)
Randbalkenqualitat gerissen %
Bre,pL 1000 [mm] oL
Brs,sa 200 [mm]
Hge,pL 250  [mm] —k
Hre,8a 400 [mm] %
d 10  [mm] T
TRAGWERK E
Betongiite C30/37 L

keine Rand- oder

ey elfeng Aufhdngebewehrung
Untergrundqualitat gerissen DRAUFSICHT - RANDBALKEN
Hr 30 [mm]  ( -
Hr ke 200 [mm] ®
. %)
VERDUBELUNG e
Typ BAD HVZ HCR M16 x 105/300
C 500 [mm
R : ] .BRB,PL Brs.Ba
sl 550 [mm] Crs
LASTEINGABE
Neg 0,00  [kN]
Hey 0,00  [kN]
Mex 0,00 [kNm]
RUCKHALTESYSTEM
- kein Riickhaltesystem -
LARMSCHUTZWAND
Cisw 900 [mm] BAD HVZ HCR M16 x 105/300
Hisw 4000 [mm] Verankerung ist zuldssig
w 2,00 [kN/m?]
8Lsw 5,00 [kN/m]
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| | [ Sy g | Engineering
BERECHNUNGSERGEBNISSE - UBERSICHT

BELASTUNG
Lastfall
Reihel: Belastung um LAP LF3
Lastfall
Reihe 1: Last je Dubel LF3

H [kN/m] N [kN/m]
13,95 19,58 38,49
H [kN] N [kN]
7,67 24,92

M [kNm/m]

AUSNUTZUNGSGRADE - TRAGWERK
NORMALKRAFTAUSNUTZUNG

AUSNUTZUNGSGRADE - RANDBALKEN
NORMALKRAFTAUSNUTZUNG

Reihe 1 Reihe 1
Lastfall LF3 Lastfall LF3
STAHLVERSAGEN: 0,42 STAHLVERSAGEN: 0,42
HERAUSZIEHEN: - HERAUSZIEHEN: 0,80
BETONAUSBRUCH: 0,79 BETONAUSBRUCH: 0,38
SPALTEN: 0,71 SPALTEN: 0,38
LOK. BETONAUSBR.: 0,11
Bn 0,79 Bn 0,80
QUERKRAFTAUSNUTZUNG QUERKRAFTAUSNUTZUNG
Reihe 1 Reihe 1
Lastfall LF3 Lastfall LF3
STAHLVERSAGEN: 0,17 STAHLVERSAGEN: 0,17
PRYOUT: 0,12 PRYOUT: 0,06
BETONKANTENBRUCH: 0,41 BETONKANTENBRUCH: 0,40
By 0,41 By 0,40
N - V INTERAKTION - TRAGWERK N - V INTERAKTION - RANDBALKEN
Reihe 1 Reihe 1
Lastfall LF3 LF3
(o4 1,50 1,50
B +B,*< 1,0 0,96 By+B.%< 1,0 0,96
AUSNUTZUNG TRAGWERK - GRAFISCH AUSNUTZUNG RANDBALKEN - GRAFISCH
----- TW-Kennlinie =====RB-Kennlinie
=z 1,0 =< ¢ Reihel 1,0 TS ¢ Reihel
a ~L : T~
= . B Reihe2 a Sn B Reihe2
c ~d oo ~,
R 08 ®- c 08 9~
‘5 \\ N \\
c N L N
@2 AN 2 Y
2 0,6 SN g 0,6 N
& > © AN
e \ E \
L N © \
T 04 Py £ 04 °S
£ \ © \
e \ \
[=] ‘\ g \\
2 3 ]
0,2 \ 2 0,2 ¥
\ \
\ \
0,0 & 0,0 &
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Querkraftausnutzung BH Querkraftausnutzung BH
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| o | [ 53 g | Engineering
BERECHNUNGSERGEBNISSE - DETAIL

LASTAUFSTELLUNG [kN/m] [kN/m] [kNm/m]
Eigengewicht Randbalken
H= 0,00 N= 9,50 M= 6,70
Lasten aus manueller Lasteingabe
H= 0,00 N= 0,00 M= 0,00
Lasten aus Riickhaltesystem
H= 0,00 N= 0,00 M= 0,00
Lasten aus Larmschutzwand
EG LSW H= 0,00 N= 5,00 M= 4,50
Wind v. I. H= 9,30 N= 0,00 M= 15,58
Wind v. r. H= -8,00 N= 0,00 M= -16,00
LASTFALLUBERLAGERUNG
LF1: Eigengewicht & handische Lasteingabe
H [kN] N [kN] M [kN] Y[l
Eigengewicht Randbalken 0,00 9,50 6,70 1,35
Eigengewicht LSW 0,00 5,00 4,50 1,35
handische Lasteingabe 0,00 0,00 0,00 1,35
Belastung im LF1: 0,00 19,58 15,12
LF2: Eigengewicht & handisch + Anprall
H [kN] N [kN] M [kN] vI[]
Eigengewicht Randbalken 0,00 9,50 6,70 1,00
Eigengewicht LSW 0,00 5,00 4,50 1,00
handische Lasteingabe 0,00 0,00 0,00 1,00
Anprallast 0,00 0,00 0,00 1,00
Belastung im LF2: 0,00 14,50 11,20
LF3: Eigengewicht & handisch + Wind von links
H [kN] N [kN] M [kN] Y[l
Eigengewicht Randbalken 0,00 9,50 6,70 1,35
Eigengewicht LSW 0,00 5,00 4,50 1,35
handische Lasteingabe 0,00 0,00 0,00 1,35
Wind "von links" 9,30 0,00 15,58 1,50
Belastung im LF3: 13,95 19,58 38,49
LF4: Eigengewicht & handisch + Windlast von rechts
H [kN] N [kN] M [kN] Y[l
Eigengewicht Randbalken 0,00 9,50 6,70 1,35
Eigengewicht LSW 0,00 5,00 4,50 1,35
handische Lasteingabe 0,00 0,00 0,00 1,35
Wind "von rechts" -8,00 0,00 -16,00 1,50
Belastung im LF4: -12,00 19,58 -8,88
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TRANSFORMATION IN DUBELLASTEN

Die in den Lastfallen 1 bis 4 ermittelten Lasten je Meter Briicke, werden in Diibellasten umgerechnet.
Dabei wird der Drehpunkt je nach Belastung automatisch links oder rechts gewahlt.

POS. BELASTUNGSMOMENT NEG. BELASTUNGSMOMENT

N N
M Cre |, DREHPUNKT

L s CRrB
Y §\_; 1 3 ) y M/\_\ﬂ DREHPUNKT
LAP \d

IR, s
I s

// s ,////// /////4//////// A
7 P

Lastfall Drehpunkt Lasten um Bezugspunkt LAP
H [kN/m] N [kN/m] M [kNm/m]
LF1 rechts 0,00 19,58 15,12
LF2 rechts 0,00 14,50 11,20
LF3 rechts 13,95 19,58 38,49
LF4 links -12,00 19,58 -8,88
Dibelabstand Reihe 1 = 550 mm => 1,82 Stk/m

Diibellasten fiir die Bemessung

Lastfall Dibellasten Reihe 1
N [kN/Stk] H [kN/Stk]
LF1 0,00 0,00
LF2 0,00 0,00
LF3 24,92 7,67
LF4 13,26 -6,60

Nachweise - Tragwerk
maximale Beanspruchung fir Diibelreihe 1 entsteht im LF3

Nachweise - Randbalken
maximale Beanspruchung fir Diibelreihe 1 entsteht im LF3

Die Detailnachweise sind nur fir den Lastfall mit maximaler Auslastung dargestellt.

HRB BA

| HRBBA
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NACHWEISE - TRAGWERK

NORMALKRAFTBEANSPRUCHUNG
Stahlversagen:

Reihe 1
Nris 90,00 [kN]
s 1,50 []
Nga,s 60,00 [kN]
Nsg,s 24,92 [kN]
Bs 0,42 [1
Herausziehen:
Ngip Der Nachweis gegen Herausziehen
Betonausbruch:
Woer,N 1,00 []
Ween 1,00 []
Wre,N 1100 [ ]
Ws N 1,00 []
A%y 99225 [mm?]
Acn 99225 [mm?]
lisngs 315 [mm]
I 315 [mm]
NCpicc 47,12 [kN]
Nii c 47,12 [kN]
M 1,50 []
Neg.c 31,41 [kN]
Nsg.c 24,92 [kN]
B.c 0,79 []
Spalten bei Belastung:
Wer,sp 1,00 [l
Wec,sp 1,00 []
Wre,sp 1,00 []
Vs, sp 1,00 []
Wh.sp 1,12 []
A 99225 [mm2]
Acsp 99225 [mm?]
liings 99225 [mm]
lquer 99225 [mm)]
N Ricso 47,12 [kN]
Nksp 52,93 [kN]
ic,sp 1,50 []
NRrd,sp 35,29 [kN]
Nsd,sp 24,92 [kN]
ﬁN,sp 0171 [ ]
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Charakteristische Zugkrafttragfahigkeit It.
Dibelzulassung

Teilsicherheitsbeiwert It. Zulassung
Bemessungswert des Widerstandes
Bemessungswert der Einwirkung

Ausnutzungsgrad - Stahlzugversagen

ist It. Zulassung nicht malRgebend!

ETAG, Annex C, 5.2.2.4f, Glg. 5.2g
ETAG, Annex C, 5.2.2.4e, Glg. 5.2e
ETAG, Annex C, 5.2.2.4d, Glg. 5.2d
ETAG, Annex C, 5.2.2.4c, Glg. 5.2¢c
ETAG, Annex C, 5.2.2.4b, Glg. 5.2.b, Bild 5.1
ETAG, Annex C, 5.2.2.4b

vgl. ETAG, Annex C, 5.2.2.4b, Bild 5.2a
vgl. ETAG, Annex C, 5.2.2.4b, Bild 5.2a
ETAG, Annex C, 5.2.2.43, Glg. 5.2a
ETAG, Annex C, 5.2.2.4, Glg. 5.2
Teilsicherheitsbeiwert It. Zulassung
Bemessungswert des Widerstandes
Bemessungswert der Einwirkung

Ausnutzungsgrad - Betonausbruch

ETAG, Annex C, 5.2.2.4f, Glg. 5.2g
ETAG, Annex C, 5.2.2.4e, Glg. 5.2e
ETAG, Annex C, 5.2.2.4d, Glg. 5.2d
ETAG, Annex C, 5.2.2.4c, Glg. 5.2¢c
ETAG, Annex C, 5.2.2.6b, Glg. 5.3a
ETAG, Annex C, 5.2.2.4b, Glg. 5.2.b, Bild 5.1
ETAG, Annex C, 5.2.2.4b

vgl. ETAG, Annex C, 5.2.2.4b, Bild 5.2a
vgl. ETAG, Annex C, 5.2.2.4b, Bild 5.2a
ETAG, Annex C, 5.2.2.4a, Glg. 5.2a
ETAG, Annex C, 5.2.2.6b, Glg. 5.3
Teilsicherheitsbeiwert It. Zulassung
Bemessungswert des Widerstandes
Bemessungswert der Einwirkung

Ausnutzungsgrad - Spalten bei Belastung
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NACHWEISE - TRAGWERK

QUERKRAFTBEANSPRUCHUNG

Stahlversagen (Querlast ohne Hebelsarm):

Charakteristische Quertragfahigkeit It.

[kN] Dibelzulassung

[1 Teilsicherheitsbeiwert It. Zulassung
[kN] Bemessungswert des Widerstandes
[kN] Bemessungswert der Einwirkung

[

Ausnutzungsgrad - Stahlversagen Querlast

Betonausbruch auf der lastabgewandten Seite (Pryout - Versagen):

Reihe 1
Hgi s 56,00
YRk,s 1,25
Hga s 44,80
Hgy 7,67
BH,s 0,17
Ngi ¢ 47,12
k 2,00
Hri,p 94,24
Vitep 1,50
Hras 62,83
Hsg 7,67
Bicp 0,12

Betonkantenbruch:

Yoer H 1,00
Wec 1,00
Vo 1,00
Vi 1,73
Vo 1,00
Aon 1125000
B 110000
liings 550
Migiss 200
o 0,046
B 0,051
HC e 167,68
HRricc 28,40
Yvc 1,50
HRa,c 18,93
Hgy 15,35
BH,: 0,41

[kN] ETAG, Annex C, 5.2.2.6b, Glg. 5.3
[1] Faktor It. Zulassung
[kN] ETAG, Annex C, 5.2.3.3, Glg. 5.6
[1] Teilsicherheitsbeiwert It. Zulassung
[kN] Bemessungswert des Widerstandes
[kN] Bemessungswert der Einwirkung
[kN] Ausnutzungsgrad - Pryout
[1 ETAG, Annex C, 5.2.3.3g
[] ETAG, Annex C, 5.2.3.3f, Glg. 5.7f
[] ETAG, Annex C, 5.2.3.3e, Glg. 5.7e
[] ETAG, Annex C, 5.2.3.3d, Glg. 5.7d
[1] ETAG, Annex C, 5.2.3.3¢, Glg. 5.7.c
[mm?]  ETAG, AnnexC, 5.2.3.3b, Glg. 5.7.b
[mm?]  ETAG, Annex C, 5.2.3.3b
[mm] vgl. ETAG, Annex C, 5.2.3.3b, Bild 5.6a
[mm] vgl. ETAG, Annex C, 5.2.3.3b, Bild 5.6a
[
[
[kN] ETAG, Annex C, 5.2.3.3a, Glg. 5.7a
[kN] ETAG, Annex C, 5.2.3.3
[1] Teilsicherheitsbeiwert It. Zulassung
[kN] Bemessungswert des Widerstandes
[kN] Bemessungswert der Einwirkung

[]

INTERAKTIONSNACHWEIS NORMALKRAFT - QUERKRAFT

Bn
Br

(04

(BN)a“'(BH)u

Reihe 1
0,79
0,41
1,50
0,96

Ausnutzungsgrad - Betonkantenbruch

max. Auslastungsgrad aus Normalkraftbeanspruchung
max. Auslastungsgrad aus Querkraftbeanspruchung
ETAG, Annex C, 5.2.4

ETAG, Annex C, 5.2.4, Glg. 5.9

Die gewahlte Verankerung im Tragwerk ist zulassig!
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NACHWEISE - RANDBALKEN

NORMALKRAFTBEANSPRUCHUNG
Stahlversagen:

Reihe 1

NRri,s 90,00 [kN] RL - konstr. Stahleinbauteile in STB, Glg. 5.4

Yiis 1,50 [1 RL - konstr. Stahleinbauteile in STB, Abb. 5.9

Npg,s 60,00 [kN] Bemessungswert des Widerstandes

Ngg 24,92 [kN] Bemessungswert der Einwirkung

Bus 0,42 [1 Ausnutzungsgrad - Stahlversagen
Herausziehen:

Woer.N 1,00 [1 RL - konstr. Stahleinbauteile in STB, 5.1.2.4.3

fouk 150 25 [N/mm?]  Wirfeldruckfestigkeit

A, 298 [mm?]  Aufstandsflache der Mutter

Puk 157,9 [N/mm?]  RL- konstr. Stahleinbauteile in STB, Glg. 5.6

Ngip 47,01 [kN] RL - konstr. Stahleinbauteile in STB, Glg. 5.5

Y 1,50 [1 RL - konstr. Stahleinbauteile in STB, Abb. 5.9

Ngd,p 31,34 [kN] Bemessungswert des Widerstandes

Ngg 24,92 [kN] Bemessungswert der Einwirkung

Bu,n 0,80 [1 Ausnutzungsgrad - Herausziehen
Betonausbruch:

LT 1,00 [1 RL - konstr. Stahleinbauteile, 5.1.2.4.4

Yeen 1,00 [1 RL - konstr. Stahleinbauteile, Glg. 5.12

Yeen 1,00 [1 RL - konstr. Stahleinbauteile, Glg. 5.11

Cern 248 [mm)] halbe idealisierte Lédnge des Ausbruchskegels

SerN 495 [mm] Lange des idealisierten Ausbruchskegels

Yo 1,00 [1 RL - konstr. Stahleinbauteile, Glg. 5.10

Bl 245025 [mm?]  RL- konstr. Stahleinbauteile

Aoy 245025 [mm?] RL - kanstr. Stahleinbauteile

lisngs 495 [mm] vorh. Linge des Ausbruchskegels

lquer 495 [mm] vorh. Breite des Ausbruchskegels

k, 9,00 [] Faktor It. Hilti Bemessungshandbuch

G 97,85 [KN]  RL- konstr. Stahleinbauteile, Glg. 5.9

Na.c 97,85 [kN] RL - konstr. Stahleinbauteile, Glg. 5.8

Ve 1,50 [1] RL - konstr. Stahleinbauteile, Abb. 5.9

NRa,c 65,24 [kN] Bemessungswert des Widerstandes

Ngg 24,92 [kN] Bemessungswert der Einwirkung

B 0,38 [1] Ausnhutzungsgrad - Betonausbruch

Seite 7von 9



Beuwspielausdruck zu Kapitel 3

99

| ][ =y gl |

Engineering

NACHWEISE - RANDBALKEN

Spaltbruch: Reihe 1
Whsp 1,00
Sersp 495
Cerp 248
Weern 1,00
WreN 1,00
Veen 1,00
Won 1,00
An 245025
.- 245025
liings 495
- 495
NCic 97,85
Nrksp 97,85
Tasp 1,50
Nig,sp 65,24
Ngg 24,92
Br.sp 0,38

lokaler Betonausbruch:

Wonb 1,00
Wien 1,00
Wee,Nb 1,00
Wenb 1,00
A i 245025
Acno 245025
[ 495
louer 495
Nk co 354,04
Naicb 354,04
T 1,50
Nrd.cb 236,03
Ngg 24,92
Bis 0,11

QUERKRAFTBEANSPRUCHUNG
Stahlversagen (Querlast ohne Hebelsarm):

Reihe 1
Hgis 56,00
Yvc 1,25
Hra,s 44,80
Hsg 7,67
Bus 0,17

[]
[mm]
[mm]

[]

[]

[]

[
[mm?]
[mm?]
[mm]
[mm]

[kN]
[kN]
[]
[kN]
[kN]
[1

[]
[]
[]
[]
[mm?]
[mm?]
[mm]
[mm]
[kN]
[kN]
[]
[kN]
[kN]
[1

(kN]
(]
(kN]
(kN]
[
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RL - konstr. Stahleinbauteile, Glg. 5.15
idealisierte Lange des Ausbruchskegels
halbe idealisierte Lange Ausbruchskegels
RL - konstr. Stahleinbauteile, 5.1.2.4.4
RL - konstr. Stahleinbauteile, Glg. 5.11
RL - konstr. Stahleinbauteile, Glg. 5.12
RL - konstr. Stahleinbauteile, Glg. 5.10
RL - konstr. Stahleinbauteile

RL - konstr. Stahleinbauteile

vorh. Lange des Ausbruchskegels

vorh. Breite des Ausbruchskegels

RL - konstr. Stahleinbauteile, Glg. 5.9
RL - konstr. Stahleinbauteile, Glg. 5.8
RL - konstr. Stahleinbauteile, Abb. 5.9
Bemessungswert des Widerstandes
Bemessungswert der Einwirkung

Ausnutzungsgrad - Spaltbruch

RL - konstr. Stahleinbauteile, Glg. 5.18
RL - konstr. Stahleinbauteile, 5.1.2.4.4
RL - konstr. Stahleinbauteile, Glg. 5.20
RL - konstr. Stahleinbauteile, Glg. 5.19
RL - konstr. Stahleinbauteile, 5.1.2.4.6
RL - konstr. Stahleinbauteile, 5.1.2.4.6
vorh. Lange des Ausbruchskegels
vorh. Breite des Ausbruchskegels

RL - konstr. Stahleinbauteile, Glg. 5.17
RL - konstr. Stahleinbauteile, Glg. 5.16
RL - konstr. Stahleinbauteile, Abb. 5.9
Bemessungswert des Widerstandes
Bemessungswert der Einwirkung

Ausnutzungsgrad - lokaler Betonausbruch

RL - konstr. Stahleinbauteile, 5.1.2.5.1
RL - konstr. Stahleinbauteile, Abb. 5.9
Bemessungswert des Widerstandes
Bemessungswert der Einwirkung

Ausnutzungsgrad - Stahlversagen Querlast
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Betonausbruch auf lastabgewandter Seite (Pryout):

ks
NRk,c
Heyco
Tme
HRd,cp
Hsq
Bh,cp
Betonkantenbruch:
Wyer,N
Wec,H
VYo H
Wh,H
Ws,H
A n
Ac,H
liangs
Plings
HCaie
Hric
’YMc
Hra,c
Hsq
Bu,c

2,00
97,85
195,71
1,50
130,47
7,67
0,06

1,00
1,00
1,00
1,44
1,00

1125000

137500
550
250

164,63

29,02
1,50
19,35
76,73
0,40

(]
[kN]
[kN]

(]
[kN]
[kN]

[

[]
[]
[
[
[
[mm?]
[mm?]
[mm]
[mm]
[kN]
[kN]
[]
[kN]
[kN]
[1

INTERAKTIONSNACHWEIS NORMALKRAFT - QUERKRAFT

Bn
B

o

(BN)a"'(BH)a

Reihe 1
0,80
0,40
1,50
0,96

RL - konstr. Stahleinbauteile, 5.1.2.4.4
RL - konstr. Stahleinbauteile, Glg. 5.24
RL - konstr. Stahleinbauteile, Abb. 5.9
Bemessungswert des Widerstandes
Bemessungswert der Einwirkung

Ausnutzungsgrad - Pryout

RL - konstr. Stahleinbauteile, 5.1.2.4.4
RL - konstr. Stahleinbauteile, 5.1.2.5.4
RL - konstr. Stahleinbauteile, Glg. 5.34
RL - konstr. Stahleinbauteile, Glg. 5.33
RL - konstr. Stahleinbauteile, 5.32

RL - konstr. Stahleinbauteile, 5.1.2.5.4
RL - konstr. Stahleinbauteile, 5.1.2.5.4
vorhandene Ausbruchslange
vorhandene Ausbruchshéhe

RL - konstr. Stahleinbauteile, Glg. 5.26
RL - konstr. Stahleinbauteile, Glg. 5.25
RL - konstr. Stahleinbauteile, Abb. 5.9
Bemessungswert des Widerstandes
Bemessungswert der Einwirkung

Ausnutzungsgrad - Betonkantenbruch

max. Auslastungsgrad aus Normalkraftbeanspruchung

max. Auslastungsgrad aus Querkraftbeanspruchung
RL - Betoneinbauteile, 5.1.2.6.2

RL - Betoneinbauteile, Glg. 5.42, Glg. 5.46

Die gewdhlte Verankerung im Randbalken ist zuldssig!

DISCLAIMER

Diese Software unterstltzt den Planer bei der Bemessung von Randbalkenverdiibelungen auf Briickentragwerken. Dieses Programm ist als
reines Hilfsmittel fir den Anwender zu verstehen, ohne Garantie auf Fehlerlosigkeit oder auf Richtigkeit und Genauigkeit. Die endgliltige
Auswahl der Befestigungsmittel ist daher auf Plausibilitat zu prifen. Dies kann zweckdienlicherweise mit dem Hilti
Dubelbemessungsprogramm Profis Anchor (ab Version 2.0) oder mit dem Hilti Handbuch der Befestigungstechnik (Ausgabe 2010) erfolgen.
Fur Eingabe und Ergebnis haftet der Anwender und/oder der projektierende Ingenieur. Bei Fragen zum vorliegenden
Bemessungsprogramm steht Ihnen das Hilti Engeneering unter der kostenlosen Rufnummer: 0800/818100 fur Riickfragen gerne zur

Verfligung.

Hilti Randbalken Version 1.0.2 (November 2010) © Hilti Austria Gesellschaft m.b.H.
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Planer Telefon
Bearbeiter Mobil
Projektbez. Fax
Projekt Nr. Email
Lastfall Datum 25.1.2011
RANDBALKENVERANKERUNG - ZWEI DUBELREIHEN
RANDBALKEN SCHNITT - RANDBALKEN
Betonglite C20/25 o N
Rand- u. engmaschige - _
Bewehrung Aufhingebewehrung ; W H
(a<100 mm) i ]
Randbalkenqualitat gerissen h H ;
Bra,p 1000 [mm] _
5 [— 200 [mm] H
Hgg pL 250 [mm] |
Hrs,8a 400  [mm] h: 3_5{
d 10  [mm] k3 %
TRAGWERK Hz
Betonglite C30/37 H
BrePL BreBA
Apseliniog gerade Randbewehrung
(=@12mm)
Untergrundqualitat gerissen DRAUFSICHT - RANDBALKEN
Hy 0 ___
Hr 200
VERDUBELUNG
Typ HRB TZ M16 x 300
Hg¢ 130  [mm]
Cai 180 [mm] Bzt
sl 650 [mm]
s2 1000  [mm]
a 400 [mm]
LASTEINGABE
Nex 0,00  [kN]
Hex 0,00  [kN] Bl
Mg, 0,00 [kNm] -
RUCKHALTESYSTEM
Kremsbarrier 3 R H2
LARMSCHUTZWAND HRB TZ M16 x 300
Cow 900 [mm] Verankerung ist zuldssig
Hisw 3200 [mm]
w 2,50 [kN/m?]
Bisw 4,00 [kN/m]
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BERECHNUNGSERGEBNISSE - UBERSICHT

BELASTUNG

Reihe 1: Belastung um LAP
Reihe 2: Belastung um LAP

Reihe 1: Last je Diibel
Reihe 2:Last je Dubel

Lastfall
LF2
LF4

Lastfall
LF2
LF4

H [kN/m]
30,08
30,08
H [kN]
9,77
15,04

N [kN/m]
13,50
13,50
N [kN]
14,67
11,42

M [kNm/m]

29,10
29,10

AUSNUTZUNGSGRADE - TRAGWERK
NORMALKRAFTAUSNUTZUNG

AUSNUTZUNGSGRADE - RANDBALKEN
NORMALKRAFTAUSNUTZUNG

Reihe 1 Reihe 2 Reihe 1 Reihe 2
Lastfall LF2 LF4 Lastfall LF2 LF2
STAHLVERSAGEN: 0,12 0,16 STAHLVERSAGEN: 0,12 0,09
HERAUSZIEHEN UND 0,52 0,59 HERAUSZIEHEN: 0,31 0,24
BETONAUSBRUCH: BETONAUSBRUCH: 0,26 0,18
SPALTEN: 0,28 0,33 SPALTEN: 0,26 0,18
LOKALER BETONAUSBRUCH: 0,61 0,43
Bn 0,52 0,59 Bn 0,61 0,43
QUERKRAFTAUSNUTZUNG QUERKRAFTAUSNUTZUNG
Reihe 1 Reihe 2 Reihe 1 Reihe 2
Lastfall LF2 LF4 Lastfall LF2 LF2
STAHLVERSAGEN: 0,19 0,12 STAHLVERSAGEN: 0,16 0,24
PRYOUT: 0,14 0,09 PRYOUT: 0,08 0,12
BETONKANTENBRUCH: 0,61 0,00 BETONKANTENBRUCH: 0,35
B 0,61 0,12 By 0,35 0,71
N - V INTERAKTION - TRAGWERK N - V INTERAKTION - RANDBALKEN
Reihe 1 Reihe 2 Reihe 1 Reihe 2
Lastfall LF2 LF4 Lastfall LF2 LF2
o 1,50 1,50 o 1,50 1,50
By+B.%< 1,0 0,85 049 | B \%4B.*<1,0 0,69 0,89

AUSNUTZUNG TRAGWERK- GRAFISCH

AUSNUTZUNG RANDBALKEN - GRAFISCH

----- TW-Kennlinie
10 == L. & Reihel
& U B Reihe2
» 08 e
g \\\\
2 06 +—m S
w ’ N\
= N
[v] \‘
~§ 0,4 ‘\
= R
g 02 *
s \
2 v
0,0
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0
Querkraftausnutzung BH

----- RB-Kennlinie
> L0 == Lo & Reihel
a N\\ B Reihe2
& 08 <
=] SN
u \i
2 06 2 .

(%} \
5 5
1‘:& 0,4 n Ay
g 0,2 \‘
2 \
2
0,0
00 02 04 06 08 10
Querkraftausnutzung BH

Seite 2 von 10



Beispielausdruck zu Kapitel 4 104

[l =l |} Engineering
BERECHNUNGSERGEBNISSE - DETAIL

LASTAUFSTELLUNG [kN/m] [kN/m] [kNm/m]
Eigengewicht Randbalken
H= 0,00 N= 9,50 M= 6,70
Lasten aus manueller Lasteingabe
H= 0,00 N= 0,00 M= 0,00
Lasten aus Rickhaltesystem
H= 30,08 N= 0,00 M= 18,80
Lasten aus Larmschutzwand
EG LSW H= 0,00 N= 4,00 M= 3,60
Wind v. I. H= 9,63 N= 0,00 M= 12,27
Wind v. r. H= -8,00 N= 0,00 M= -12,80
LASTFALLUBERLAGERUNG
LF1: Eigengewicht & handische Lasteingabe
H [kN] N [kN] M [kN] Yl
Eigengewicht Randbalken 0,00 9,50 6,70 1,35
Eigengewicht LSW 0,00 4,00 3,60 1,35
handische Lasteingabe 0,00 0,00 0,00 1,35
Belastung im LF1: 0,00 18,23 13,91
LF2: Eigengewicht & hdndisch + Anprall
H [kN] N [kN] M [kN] vl
Eigengewicht Randbalken 0,00 9,50 6,70 1,00
Eigengewicht LSW 0,00 4,00 3,60 1,00
handische Lasteingabe 0,00 0,00 0,00 1,00
Anprallast 30,08 0,00 18,80 1,00
Belastung im LF2: 30,08 13,50 29,10
LF3: Eigengwicht & hidndisch + Wind von links
H [kN] N [kN] M [kN] Yl
Eigengewicht Randbalken 0,00 9,50 6,70 1,35
Eigengewicht LSW 0,00 4,00 3,60 1,35
handische Lasteingabe 0,00 0,00 0,00 1,35
Wind "von links" 9,63 0,00 12,27 1,50
Belastung im LF3: 14,44 18,23 32,31
LF4: Eigengewicht & hindisch + Windlast von rechts
H [kN) N [kN] M [kN] vl
Eigengewicht Randbalken 0,00 9,50 6,70 1,35
Eigengewicht LSW 0,00 4,00 3,60 1,35
handische Lasteingabe 0,00 0,00 0,00 1,35
Wind "von rechts" -8,00 0,00 -12,80 1,50
Belastung im LF4: -12,00 18,23 -5,30
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TRANSFORMATION IN DUBELLASTEN

Die in den Lastfallen 1 bis 4 ermittelten Lasten je Meter Briicke, werden in Diibellasten umgerechnet.
Dabei wird der Drehpunkt je nach Belastung automatisch gewahlt.

POS. BELASTUNGSMOMENT NEG. BELASTUNGSMOMENT
N N DREHPUNKT
AOREHPUNKT,
m | cre i DREHPUNKT w L ces )( 5 f

Lastfall Drehpunkt Lasten um Bezugspunkt LAP
H [kN/m] N [kN/m] M [kNm/m]
LF1 rechts 0,00 18,23 13,91
LF2 rechts 30,08 13,50 29,10
LF3 rechts 14,44 18,23 32,31
LF4 links -12,00 18,23 -5,30
Diibelabstand Reihe 1 = 650 mm => 1,54 Stk/m
Dibelabstand Reihe 2 = 1000 mm => 1,00 Stk/m
Lastfall Dibellasten Reihe 1 Dubellasten Reihe 2
N [kN/Stk] H [kN/Stk] N [kN/Stk] H [kN/Stk]
LF1 0,00 0,00 0,00 0,00
LF2 14,67 9,77 11,42 15,04
LF3 11,25 4,69 8,76 7,22
LF4 2,68 -3,90 13,27 -6,00

Nachweise - Tragwerk
maximale Beanspruchung der Diibelreihe 1 entsteht im LF2 .
maximale Beanspruchung der Diibelreihe 2 entsteht im LF4 .
Nachweise - Randbalken
maximale Beanspruchung der Diibelreihe 1 entsteht im LF2 .
maximale Beanspruchung der Diibelreihe 2 entsteht im LF2 .

Die genauen Berechnungen werden nur fiir diese Lastfélle dargestellt.
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NACHWEISE - TRAGWERK

NORMALKRAFTBEANSPRUCHUNG

Stahlversagen Reihe 1 Reihe 2

Negs 126,00 126,00 (kN] EEZS:ET;;S;::;E Zugkrafttragfahigkeit It.

Ynts 1,00 1,50 [] Teilsicherheitsbeiwert It. Zulassung

Npgs 126,00 84,00 [kN] Bemessungswert des Widerstandes

Ny 14,67 13,27 [kN] Bemessungswert der Einwirkung

Bn.s 0,12 0,16 [1 Ausnutzungsgrad - Stahlzugversagen
Kombiniertes Versagen durch Herausziehen und Betonbruch

Ve 1,00 1,00 [] TRO29, 5.2.2.3f, Glg. 5.2i

Weenp 1,00 1,00 [] TR029, 5.2.2.3e, Glg. 5.2h

Ve np 1,00 1,00 [ TR029, 5.2.2.3d, Glg. 5.2f

Cornp 195 195 [mm]  TR029,5.2.2.3b, Glg. 5.2d

SerNp 390 390 [mm] TR029, 5.2.2.3b, Glg. 5.2c

Wenp 1,00 1,00 [1 TR029, 5.2.2.3, Glg. 5.2e

Ay 152100 152100 [mm?]  TR029,5.223,Glg.52b

Aon 152100 152100 [mm?]  TR029,5.2.2.3, Glg.5.2b

lings 390 390 [mm]  vgl TRO29,5.2.2.3, Bild 5.2a

e 390 390 [mm]  vgl TRO29,5.2.2.3, Bild 5.2a

Moo 47,57 47,57 [kN]  TRO29,5.2.2.3a,Glg.5.2a

Neip 47,57 47,57 [kN] TR029, 5.2.2.3, Glg. 5.2

Yo 1,68 2,10 [] Teilsicherheitsbeiwert It. Zulassung

NRd,o 28,32 22,65 [kN] Bemessungswert des Widerstandes

Ned,p 14,67 13,27 [kN] Bemessungswert der Einwirkung

Br.np 0,52 0,59 [1 Ausnutzungsgrad - Herausziehen und Betonbruch
Betonausbruch

Whaiose 1,00 1,00 [] TRO29, 5.2.2.4¢, Glg. 5.3e

Wrn 1,00 1,00 [] TR029, 5.2.2.4d, Glg. 5.3d

Won 1,00 1,00 [] TRO29, 5.2.2.4¢, Glg. 5.3¢

By 195 195 [mm]  TR029,5.2.2.4b

SerN 390 390 [mm] TRO29, 5.2.2.4b

A 152100 152100 [mm?]  TRO29, 5.2.2.4b, Glg. 5.3b

Ay 152100 152100 [mm?]  TRO29,5.2.2.4b

[ 390 390 [mm]  vgl. TRO29, 5.2.2.4, Bild 5.4a

i 390 390 [mm]  vgl. TRO29, 5.2.2.4, Bild 5.4a

Ngec 64,92 64,92 [KN]  TRO2S,5.2.2.4a,Glg.5.3a

Nik.c 64,92 64,92 [kN] TRO29, 5.2.2.4

Ve 1,68 2,10 [] Teilsicherheitsheiwert It. Zulassung

Ngg,c 38,64 30,91 [kN] Bemessungswert des Widerstandes

Ngy,c 14,67 13,27 [kN] Bemessungswert der Einwirkung

B 0,38 0,43 [1 Ausnutzungsgrad - Betonausbruch
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NACHWEISE - TRAGWERK

Spalten bei Belastung

Reihe 1
Vhsp 1,35
ey 1,00
1 1,00
Won 1,00
Biess 130
S 260
A 67600
R 67600
lsngs 260
loer 260
k, 7,20
N 64,92
Nk 87,55
Yot 1,68
Nadsp 52,11
Megss 14,67
Bi.c 0,28

QUERKRAFTBEANSPRUCHUNG

Reihe 2
1,29
1,00
1,00
1,00
130
260

67600

67600
260
260
7,20

64,92

83,46

2,10
39,74
13,27

0,33

Stahlversagen, (Querlast ohne Hebelsarm)

Heges 63,00
Yivts,h 1,00
Hags 63,00
Hq, 9,77
BH,s 0,19

63,00

1,25
50,40
-6,00
0,12

(]
(]
(]
(]
[mm]
[mm]
[mm?]
[mm?]
[mm]
[mm]
(]
(kN]
(kN]
[]
(kN]
(kN]
[1

(kN]

[]
(kN]
(kN]

[1

Betonausbruch auf der Lastabgewandten Seite (Pryout)

k 2,00
Neip 47,57
Newip 64,92
Higcis 95,14
i 1,35
Hed.cp 70,48
- 9,77
Biics 0,14

2,00
47,57
64,92
95,14
1,50
63,43
-6,00
0,09

[]
(kN]
(kN]
(kN]

(]
(kN]
(kN]

[1
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TR029, 5.2.2.6, Glg. 5.4b

TR029, 5.2.2.4, Glg. 5.3e

TR029, 5.2.2.4, Glg. 5.3d
TR029,5.2.2.4,Glg.5.3.c

TR029, 5.2.2.4b

TR029, 5.2.2.4b

TR029, 5.2.2.4b, Glg. 5.3b

TR029, 5.2.2.4b

vgl. TRO29, 5.2.2.4, Bild 5.4a

vgl. TRO29, 5.2.2.4, Bild 5.4a
TR029, 5.2.2.4, Glg.5.3a

TR029, 5.2.2.4a, Glg.5.3a

TR029, 5.2.2.6,Glg. 5.4
Teilsicherheitsbeiwert It. Zulassung
Bemessungswert des Widerstandes
Bemessungswert der Einwirkung

Ausnutzungsgrad - Spalten

Charateristische Zugkrafttragfahigkeit It.
Diibelzulassung

Teilsicherheitsbeiwert It. Zulassung
Bemessungswert des Widerstandes
Bemessungswert der Einwirkung

Ausnutzungsgrad - Stahlversagen Querlast

TRO29, 5.2.3.3, 5.7b/c

TR029, 5.2.3.3,Glg. 5.7

TR029, 5.2.3.3, Glg. 5.7a
TRO29,5.2.3.3

Teilsicherheitswert It. Zulassung
Bemessungswert des Widerstandes
Bemessungswert der Einwirkung

Ausnutzungsgrad - Pryout
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Betonkantenbruch

Wre H
wec,H
"IJ.'\,H
WhH
ws,H
K
Ac,H
Iléngs
h

o

p
k1

HURk,c
HRk,c
YMC
HRd,c

HSd,c

ﬁ H,c

Reihe 1
1,20
1,00
1,00
2,48
1,00

3025800

130000
200
650

0,0398

0,0455
1,70

338,38

43,26
1,35

32,05
19,55
0,61

Reihe 2
1,20
1,00
1,00
1,77
1,00

793800

200000
200
1000

0,0556

0,0520
1,70

133,78

71,79
1,50
47,86
0,00
0,00

(]
(]
(]
(]
(]
[mm?]
[mm?]

INTERAKTIONSNACHWEIS NORMALKRAFT - QUERKRAFT

Br
By

o

(BN)“+(BH)G

0,52
0,61
1,50
0,85

0,59
0,12
1,50
0,49

(]
(]
(]
(1

TR029, 5.2.3.4g

TR029, 5.2.3.4f, Glg. 5.8h
TR029, 5.2.3.4e, Glg. 5.8g
TRO29, 5.2.3.4d, Glg. 5.8f
TR029, 5.2.3.4¢, Glg. 5.8e
TR029, 5.2.3.4b, Glg. 5.8d
TR029, 5.2.3.4b

TR029, 5.2.3.4a, Glg. 5.8b

TR029, 5.2.3.4a, Glg. 5.8¢

TR029, 5.2.3.4a

TR029, 5.2.3.4a, Glg. 5.8a

TR029, 5.2.3.4

Teilsicherheitswert It. Zulassung
Bemessungswert des Widerstandes
Bemessungswert der Einwirkung

Ausnutzungsgrad - Betonkantenbruch

TR02S, 5.2.4
TR02S, 5.2.4
TR02S, 5.2.4
TR029, 5.2.4, Glg. 5.10

Die gewidhlte Verankerung im Tragwerk ist zulassig!
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NORMALKRAFTBEANSPRUCHUNG

Stahlversagen: Reihe 1
NRk,s 126,00
Yivs 1,00
NRas 126,00
Nsg s 14,67
Bns 0,12
Herausziehen:
Vuern 1,00
. - 25,00
A, 298
Puk 157,89
Ngk.p 47,01
- 1,00
Neap 47,01
Nisass 14,67
Buss 0,31
Betonausbruch:
Woer N 1,00
Ween 1,00
Veen 1,00
Corn 225
SerN 450
Wy 0,94
Al 202500
Aen 171000
lisiias 450
i 380
k 9,00
NRic 84,82
Ngg.c 67,33
Yric 1,20
Nigc 56,11
Ngg,c 14,67
Buc 0,26
Spaltbruch:
Wheo 1,00
Sersp 450
Cer,sp 225
Woicr,n 1,00

NACHWEISE - RANDBALKEN

Reihe 2
126,00
1,00
126,00
11,42
0,09

1,00
25,00
298
157,89
47,01
1,00
47,01
11,42
0,24

1,00
1,00
1,00
225
450
0,94
202500
191250
450
425
9,00
84,82
75,30
1,20
62,75
11,42
0,18

1,00
450
225
1,00

[kN]
(]
[kN]
[kN]
(1

(]
[N/mm?]
[mm?]
[N/mm?]
[kN]

(]
[kN]
[kN]
(1

(]
(]
(]
[mm]
(mm]
(]
[mm?]
[mm?]
[mm]
[mm]
(]
[kN]
[kN]
[]
[kN]
[kN]
(1

(]
(mm]
[(mm]

(]
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RL - konstr. Stahleinbauteile in STB, Glg. 5.4
RL - konstr. Stahleinbauteile in STB, Abb. 5.9
Bemessungswert des Widerstandes
Bemessungswert der Einwirkung

Ausnutzungsgrad - Stahlversagen

RL - konstr. Stahleinbauteile in STB, 5.1.2.4.3
Wirfeldruckfestigkeit

Aufstandsflache der Mutter

RL - konstr. Stahleinbauteile in STB, Glg. 5.6
RL - konstr. Stahleinbauteile in STB, Glg. 5.5
RL - konstr. Stahleinbauteile in STB, Abb. 5.9
Bemessungswert des Widerstandes
Bemessungswert der Einwirkung

Ausnutzungsgrad - Herausziehen

RL - konstr. Stahleinbauteile, 5.1.2.4.4
RL - konstr. Stahleinbauteile, Glg. 5.12
RL - konstr. Stahleinbauteile, Glg. 5.11
halbe idealisierte Lange des Ausbruchskegels
Ladnge des idealisierten Ausbruchskegels
RL - konstr. Stahleinbauteile, Glg. 5.10
RL - konstr. Stahleinbauteile

RL - konstr. Stahleinbauteile

vorh. Lange des Ausbruchskegels

vorh. Breite des Ausbruchskegels

Faktor It. Hilti Bemessungshandbuch
RL - konstr. Stahleinbauteile, Glg. 5.9
RL - konstr. Stahleinbauteile, Glg. 5.8
RL - konstr. Stahleinbauteile, Abb. 5.9
Bemessungswert des Widerstandes
Bemessungswert der Einwirkung

Ausnutzungsgrad - Betonausbruch

RL - konstr. Stahleinbauteile, Glg. 5.15

halbe idealisierte Lange des Ausbruchskegels
Lange des idealisierten Ausbruchskegels

RL - konstr. Stahleinbauteile, 5.1.2.4.4
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Wre,N
Wec,N
Ws, N

Aoc, N

Acn
Il'angs
Iquer
NORk,c
NRk,sp
’YMsp
NRd,sp

NSd,sp

BN,sp

lokaler Betonausbruch:

"IIS,Nb
\Vucr,N
\lfec,Nb
Wg,Nb
AOc,Nb
Ac,Nb
Iléngs
Iquer
NORk,cb
NRk,cb
Tmc
NRd,cb

NSd,cb

ﬁN,cb

Reihe 1
1,00
1,00
0,94

202500

171000
450
380

84,82
67,33
1,20
56,11
14,67
0,26

1,00
1,00
1,00
1,00

202500

45562,5
225

202,5
127,46
28,68
1,20
23,90
14,67
0,61

QUERKRAFTBEANSPRUCHUNG
Stahlversagen (Querlast ohne Hebelsarm):

I_|Rk,s
Tmc

HRd,s
HSd,s

BH,S

63,00
1,00
63,00
9,77
0,16

NACHWEISE - RANDBALKEN

Reihe 2
1,00
1,00
0,94

202500

191250
450
425

84,82
75,30
1,20
62,75
11,42
0,18

1,00
1,00
1,00
1,00

202500

50625
225
225

127,46

31,86
1,20

26,55

11,42
0,43

63,00
1,00
63,00
15,04
0,24

[]
[]
[]
[mm?]
[mm?]
[mm]
[mm]
[kN]
[kN]
[]
[kN]
[kN]
[

[]
[]
[]
[]
[mm?]
[mm?]
[mm]
[mm]
[kN]
[kN]
[]
[kN]
[kN]
[]

(kN]
[]
(kN]
[kN]
[
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RL - konstr. Stahleinbauteile, Glg. 5.11
RL - konstr. Stahleinbauteile, Glg. 5.12
RL - konstr. Stahleinbauteile, Glg. 5.10
RL - konstr. Stahleinbauteile

RL - konstr. Stahleinbauteile

vorh. Lange des Ausbruchskegels
vorh. Breite des Ausbruchskegels

RL - konstr. Stahleinbauteile, Glg. 5.9
RL - konstr. Stahleinbauteile, Glg. 5.8
RL - konstr. Stahleinbauteile, Abb. 5.9
Bemessungswert des Widerstandes
Bemessungswert der Einwirkung

Ausnutzungsgrad - Spaltbruch

RL - konstr. Stahleinbauteile, Glg. 5.18
RL - konstr. Stahleinbauteile, 5.1.2.4.4
RL - konstr. Stahleinbauteile, Glg. 5.20
RL - konstr. Stahleinbauteile, Glg. 5.19
RL - konstr. Stahleinbauteile, 5.1.2.4.6
RL - konstr. Stahleinbauteile, 5.1.2.4.6
vorh. Lange des Ausbruchskegels
vorh. Breite des Ausbruchskegels

RL - konstr. Stahleinbauteile, Glg. 5.17
RL - konstr. Stahleinbauteile, Glg. 5.16
RL - konstr. Stahleinbauteile, Abb. 5.9
Bemessungswert des Widerstandes
Bemessungswert der Einwirkung

Ausnutzungsgrad - lokaler Betonausbruch

RL - konstr. Stahleinbauteile, 5.1.2.5.1
RL - konstr. Stahleinbauteile, Abb. 5.9
Bemessungswert des Widerstandes
Bemessungswert der Einwirkung

Ausnutzungsgrad - Stahlversagen Querlast
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Betonausbruch auf lastabgewandter Seite (Pryout):

BH,cp
Betonkantenbruch:
WUCF,N
wec,H
w:\,H
Wi
ws,H
ADC,H
Ac,H
Iléngs
hlé‘ngs
HDRk,c

H Rk,c

Reihe 1
2,00
71,76
143,51
1,20
119,59
9,77
0,08

1,00
1,00
1,00
1,03
1,00
145800
135000
540
250
34,89
33,14
1,20
27,62
9,77
0,35

Reihe 2
2,00 []
75,30 [kN]
150,60 [kN]
1,20 (]
125,50 [kN]
15,04 [kN]
0,12 []
1,00 (]
1,00 []
1,00 []
1,52 []
1,00 [
1513800 [mm?]
250000 [mm?)]
1000 [mm]
250 [mm]
201,80 [kN]
50,50 [kN]
1,20 (]
42,09 [kN]
30,08 [kN]
0,71 []

INTERAKTIONSNACHWEIS NORMALKRAFT - QUERKRAFT

B
By

o

(Bu)*+(Bu)*

Reihe 1
0,61
0,35
1,50
0,69

Reihe 2
0,43
0,71
1,50
0,89

RL - konstr. Stahleinbauteile, 5.1.2.4.4
RL - konstr. Stahleinbauteile, Glg. 5.24
RL - konstr. Stahleinbauteile, Abb. 5.9
Bemessungswert des Widerstandes
Bemessungswert der Einwirkung

Ausnutzungsgrad - Pryout

RL - konstr. Stahleinbauteile, 5.1.2.4.4
RL - konstr. Stahleinbauteile, 5.1.2.5.4
RL - konstr. Stahleinbauteile, Glg. 5.34
RL - konstr. Stahleinbauteile, Glg. 5.33
RL - konstr. Stahleinbauteile, 5.32

RL - konstr. Stahleinbauteile, 5.1.2.5.4
RL - konstr. Stahleinbauteile, 5.1.2.5.4
varhandene Ausbruchsldnge
vorhandene Ausbruchshéhe

RL - konstr. Stahleinbauteile, Glg. 5.26
RL - konstr. Stahleinbauteile, Glg. 5.25
RL - konstr. Stahleinbauteile, Abb. 5.9
Bemessungswert des Widerstandes
Bemessungswert der Einwirkung

Ausnutzungsgrad - Betonkantenbruch

max. Auslastungsgrad aus Normalkraftbeanspruchung

max. Auslastungsgrad aus Querkraftbeanspruchung
RL - Betoneinbauteile, 5.1.2.6.2
RL - Betoneinbauteile, Glg. 5.42, Glg. 5.46

Die gewihlte Verankerung im Randbalken ist zulassig!

DISCLAIMER

Diese Software unterstiitzt den Planer bei der Bemessung von Randbalkenverdiibelungen auf Briickentragwerken. Dieses Programm ist
als reines Hilfsmittel fir den Anwender zu verstehen, ohne Garantie auf Fehlerlosigkeit oder auf Richtigkeit und Genauigkeit. Die endgliltige
Auswahl der Befestigungsmittel ist daher auf Plausibilitit zu prifen. Dies kann zweckdienlicherweise mit dem Hilti

Dibelbemessungsprogramm Profis Anchor (ab Version 2.0) oder mit dem Hilti Handbuch der Befestigungstechnik (Ausgabe 2010)
erfolgen. Fiir Eingabe und Ergebnis hattet der Anwender und/oder der projektierende Ingenieur. Bei Fragen zum vorliegenden
Bemessungsprogramm steht lhnen das Hilti Engeneering unter der kostenlosen Rufnummer: 0800/818100 fir Rickfragen gerne zur

Verfligung.

Hilti Randbalken Version 1.0.2 (November 2010) © Hilti Austria Gesellschaft m.b.H.

Seite 10 von 10



	Einleitung
	Anforderungen an das Programm Hilti Randbalken
	Dübelsystem BAD HVZ HCR
	Dübeltyp HRB TZ HCR

	Verwendete Normen
	Kompatible Versionen von MS Excel


	Programmbeschreibung
	Programmkonzept
	Modularer Aufbau
	Namenskonvention für Variablen
	Verwendete MS Excel-Funktionen
	Sichtbarkeiten der Tabellenblätter

	Tabellenblätter für Benutzer
	Tabellenblatt Eingabe
	Tabellenblatt – Ausgabe BAD HVZ HCR
	Tabellenblatt – Ausschreibungsbeispiel BAD HVZ HCR
	Tabellenblatt – Ausgabe HRB TZ HCR
	Tabellenblatt – Ausschreibungsbeispiel HRB TZ HCR
	Tabellenblatt – Disclaimer

	Tabellenblätter – Datentabellen
	Tabellenblatt – Dat_Rückh.
	Tabellenblatt – Dat_Dübel
	Tabellenblatt – Dat_Betone
	Tabellenblatt – Dat_Grafik

	Tabellenblätter – Berechnungskern
	Lasterzeugung – Präprozessor
	Rechenkern – BAD HVZ HCR im Tragwerk nach ETAG Annex C
	Rechenkern – HRB TZ HCR im Tragwerk nach EOTA Technical Report 029
	Rechenkern – BAD HVZ HCR und HRB TZ HCR im Randbalken


	Berechnungsbeispiel BAD HVZ HCR
	Angabewerte für das Berechnungsbeispiel BAD HVZ HCR
	Generelle Einstellungen
	Geometrische Einstellungen
	Eingabe der Belastungen, des Rückhaltesystems und der Lärmschutzwand
	Eingabe der Verdübelungen

	Lastaufstellung – Präprozessor
	Eigengewicht des Randbalkens
	Lasten aus Rückhaltesystem
	Lasten aus Lärmschutzwand
	Lastfallerzeugung
	Zerlegung in Dübelkräfte
	Bereitstellung der Dübelkräfte für die anderen Tabellenblätter

	Nachweise Dübel – Tragwerk
	Zentrischer Zug – Stahlversagen
	Zentrischer Zug – Herausziehen
	Zentrischer Zug – Betonausbruch
	Zentrischer Zug – Spalten bei Belastung
	Querkraft – Stahlversagen
	Querkraft – Betonausbruch auf lastabgewandter Seite (Pryout)
	Querkraft – Betonkantenbruch
	Interaktion – Normalkraft – Querkraft

	Nachweise Dübel – Randbalken
	Zentrischer Zug – Stahlversagen
	Zentrischer Zug – Herausziehen
	Zentrischer Zug – Betonausbruch
	Zentrischer Zug – Spaltbruch
	Zentrischer Zug – lokaler Betonausbruch
	Querkraft – Stahlversagen ohne Hebelsarm
	Querkraft – Betonausbruch auf lastabgewandter Seite (Pryout)
	Querkraft – Betonkantenbruch
	Interaktion – Normalkraft – Querkraft


	Berechnungsbeispiel HRB TZ HCR
	Angabewerte für das Berechnungsbeispiel HRB TZ HCR
	Generelle Einstellungen
	Geometrische Einstellungen
	Eingabe der Belastungen, des Rückhaltesystems und der Lärmschutzwand
	Eingabe der Verdübelungen

	Lastaufstellung – Präprozessor
	Eigengewicht des Randbalkens
	Lasten aus Rückhaltesystem
	Lasten aus Lärmschutzwand
	Lastfallerzeugung
	Zerlegung in Dübelkräfte
	Bereitstellung der Dübelkräfte für die anderen Tabellenblätter

	Nachweise Dübel – Tragwerk
	Zentrischer Zug – Stahlversagen
	Zentrischer Zug – kombiniertes Versagen durch Herausziehen und Betonausbruch
	Zentrischer Zug – Versagen durch Betonausbruch
	Zentrischer Zug – Spalten bei Belastung
	Querkraft – Stahlversagen
	Querkraft – Betonausbruch auf lastabgewandter Seite (Pryout)
	Querkraft – Betonkantenbruch
	Interaktion – Normalkraft – Querkraft

	Nachweise Dübel – Randbalken
	Zentrischer Zug – Stahlversagen
	Zentrischer Zug – Herausziehen
	Zentrischer Zug – Betonausbruch
	Zentrischer Zug – Spaltbruch
	Zentrischer Zug – lokaler Betonausbruch
	Querkraft – Stahlversagen ohne Hebelsarm
	Querkraft – Betonausbruch auf lastabgewandter Seite (Pryout)
	Querkraft – Betonkantenbruch
	Interaktion – Normalkraft – Querkraft


	Zusammenfassung
	Beispielausdruck zu Kapitel 3
	Beispielausdruck zu Kapitel 4

