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Neben den einzelnen Programmhandbiichern (Manuals) finden Sie grundlegende Erlauterungen zur Bedienung
der Programme auf unserer Homepage www.frilo.eu
(» Service » Fachinformationen » Bedienungsgrundlagen).
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Handbuch Stahlbetonkonsole B9+ Berechnungsgrundlagen

Allgemeines

Die Berechnung erfolgt nach Stabwerksmodell unter Beriicksichtigung von Bestimmungen der einzelnen
nationalen Anhange.

Berechnung nach EN 1992-1-1

Abbildung 1

Der Berechnung ist ein vereinfachtes Streben-Zugband-
Modell entsprechend Abbildung 1 zugrunde gelegt.
Voraussetzung hierfir ist, dass die Last der Konsole in der
Stiitze nach unten weitergeleitet wird, sowie die
Einhaltung der Bedingung min. ¢ <= ¢ <= max. ¢ mit dem
Winkel ¢ der Druckstrebe zur Horizontalen und ac <= z0.

Fur max. ¢ gilt: max. ¢ = 60° fiir allen EN Normen auf3er
ONorm B, BS EN, PN EN und EN, max. ¢ = 63.4° fir Onorm
B 1992-1-1 und max. ¢ = 68.2° fur BS EN 1992-1-1, PN EN
1992-1-1 und EN 1992-1-1.

2_urt

Fur min. ¢ gilt: min. ¢ = 30° fur allen EN Normen auRBer BS
EN, PN EN und EN, min. ¢ = 45° fir BS EN 1992-1-1, PN EN
1992-1-1 und EN 1992-1-1.

Nach Heft 599 Abschn. 11 ist ac der horizontale Abstand
von der Stiitzenkante bis zum Schwerpunkt des oberen
Knotens, z0 ist der vertikale Hebelarm (vertikale Lange der
Druckstrebe bis zum Stiitzenanschnitt). ,1|

c_hrz

al

Fir den Fall ac > z0 ist die Konsole als Kragarm zu
bemessen.

Fur den Fall ¢ <min. ¢ wird keine Bemessung der Konsole durchgefihrt. Wird max. ¢ iberschritten, so wird
die Neigung der Druckstrebe ¢ gleich max. ¢ gesetzt und der innere Hebelarm entsprechend verringert
(Standard: der obere Knoten wird nach unten verschoben, die Lage des unteren Endes der Druckstrebe bleibt
unverandert, bei Vorgabe durch den Nutzer: die Lage des oberen Knotens bleibt unveréndert, der untere
Knoten wird nach oben verschoben).

Sollte das obere Zugband (des statischen Modells) oberhalb des Schwerpunktes der vorhandenen
Zugbewehrung liegen (die Lage des Zugbandes ist dann rot dargestellt), dann stimmt die Lage der
Zugbewehrung nicht mit dem angenommenen statischen Modell iberein, eine Bemessung der Konsole wird
nicht durchgefiihrt.

Es besteht die Méglichkeit den Schwerpunkt der Zugbewehrung nach unten zu verschieben, in dem man eine
gréRere Anzahl von Lagen von Zugbuigeln oder Zugschlaufen anordnet oder in dem man den vorhandenen
vertikalen lichten Abstand zwischen den Zugbiigeln oder Zugschlaufen untereinander (Standardwert 2,0 cm)
vergrdRert (bis max. 5,0cm). Diese Werte kdnnen in der detaillierten Bewehrungseingabe verandert werden.
Dadurch kann der Schwerpunkt der Zugbewehrung der angenommenen Lage des Zugbandes angepasst
werden und eine Bemessung der Konsole wird moglich.

Beachte: Zur Erfassung rechnerisch nicht beriicksichtigter Zwangseinwirkungen wird gemaf Heft 600
DAfStb der Ansatz einer zusétzlichen Horizontalkraft von Heq = 0,2 - Feq vorgeschrieben. Nach
ONorm B 1992-1-1, Heg = 0,1 - Feq
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Streben-Zugband-Modell

Es wird zunachst die Geometrie des Streben-Zugband-Modells entsprechend Abbildung 1 ermittelt.
Vorausgesetzt wird, dass a_horz im unteren Knoten die Kraft Feq aufnehmen kann. Daraus und aus der
gegebenen Konsolenbedingung ergibt sich a_vert im unteren Knoten und somit die genaue Druckstrebenlage.

Nach ONorm B 1992-1-1 Abschn. 25.4.2 wird die Lénge der Hypotenuse des Knotens (Druck-Druck-Knoten)
auf 25% der statischen Hohe der Konsole beschrankt. bk = Konsolenbreite

Fed

a_horz = b kv f a_horz = horizontale Abmessung des unteren Knotens,
(K 1V cd)

ki =1.1 bei NA zu DIN EN 1992-1-1 Abs. 6.5.4 (4),
ki = 1.25 bei ONorm B 1992-1-1,

ki=1.0 bei BE EN 1992-1-1, PN EN 1992-1-1 und EN 1992-1-1

V' s. unten

Nach Heft 599 Abschn. 11.3 wird wird die a_vert auf Zulassigkeit geprift.

a vert=h- h2 _M . .
e by -k, v/ T a_vert = vertikale Abmessung des unteren Knotens, ki: siehe oben
K “f1 o

mit
h=hy —d, Nutzhdhe, d; = Abstand Schwerpunkt Zugbewehrung von
Oberkante Konsole
H
deltaH=d, (F_EdJ horizontaler Abstand zw. Angriffspunkt der vertikalen Last und dem
Ed

Schwerpunkt des oberen Knotens

¢_horz=a+deltaH+0.5-a_horz norizontale Lange der Druckstrebe

damit ergibt sich:

z_vert=h-0,5-a_vert vertikale Lange der Druckstrebe

Uberpriifung der Druckstrebenneigung:

z_vert
g=a n[c_horzj z_vert und c_horz sind die vertikale und horizontale Léange der Druckstrebe

Bei zu groRem @ wird a_vert (am unteren Knoten), z_vert und D mit der Bedingung ® = max. ®@ ermittelt. ® <
min. @ ist unzuléssig. (Min. ® und max. ® s. oben)

Zugbandkraft Fs

¢_horz hs +d, +z_vert
F=max||Fy — (0,4-Fy) [+Hyy —=—21——="—
> [( ed z_vertj( Ed)J ed z_vert
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Druckstrebenkraft Fc

2
¢_horz
FC= ed 1+——2
z_vert

Schnittkrafte am Anschnitt der Konsole:

z0 =h—[0,5~a horz- z_vertj
- ¢_horz

M=F.4-a+Hyq - (hs +d; +20)
V:Fed

verwendete Bezeichnungen:

bk Konsolenbreite

dk Konsolenhdhe (gesamt)

Ip Lastplattenlange

bp Lastplattenbreite

di Bewehrungsschwerpunkt von OK Konsole
fea Bemessungswert Betondruckkraft

fya Bemessungswert Betonstahlstreckgrenze

andere Werte siehe Abbildung 1.

Zugbewehrung

ergibt sich aus der Zugbandkraft Fs :

yd

Spaltzugbewehrung

Die Bewehrung zur Aufnahme der Spaltzugkréafte wird nach den jeweiligen nationalen Anh&ngen bzw. nach
Heft 600 DAfStb fir DIN EN 1992-1-1 in Abh&ngigkeit der Konsolenbedingung a/h wie folgt abgeschatzt:

-fur (a/h<=05) und (Fed>0,3-VRdmax) und DIN EN 1992-1-1

As Spaltzug = 0,5 - As,Zug mit geschlossenen horizontalen Biigeln

- fir(a/h<=05)

As Spaltzug = 0.4 - As,Zug mit geschlossenen horizontalen Biigeln
As Spaltzug = 0.5 - As,Zug mit geschlossenen horizontalen Biigeln
As Spaltzug = 0.25 - As,Zug mit geschlossenen horizontalen Biigeln

-fur (a/h>05) und (Fed >VRd,c)

fir ONorm B 1992-1-1
fir BS EN 1992-1-1
fur EN 1992-1-1

As Spaltzug aus F,bii=0,7 - Fed mit geschlossenen vertikalen Bligeln fur DIN EN 1992-1-1

As Spaltzug aus F,bii=0,5 - Fed mit geschlossenen vertikalen Bligeln fur BS EN 1992-1-1 und

EN 1992-1-1
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As Spaltzug =F,bii / fyd
-fir (a/h>0,5) und ONorm B 1992-1-1

As Spaltzug =Fed/ fyd mit geschlossenen vertikalen Bligeln

Die Berechnung von VRd,max erfolgt nach:
- nach Heft 600 DAfStb GI. (H.J-4):
Vedmax =0-5-v-b-z-(fy /v,) mitv = (0.7 —fck / 200) = 0.5und z=0.9d

VRd,c ergibt sich zu:
1
VRd.c :[0,1«471 -(100-/)1 ~fck)§ —0,12-acdj~bK -h

Bemessungswert der ohne Querkraftbewehrung aufnehmbaren Querkraft nach EN 1992-1-1 6.2.2 (1)
Kk=1+ /2—;)0 <2,0

nl=1,0 fur Normalbeton

erf.As
L= b—;ug <0,02 bk = Konsolenbreite
‘-
H
Ouy = ed
bK 'dKa

flr dka als Hohe des Konsolenquerschnitts unter der Vertikallast (im Abstand a vom Konsolenanschnitt) und
Hed < O bei Druck.

Nachweis der Auflagerpressung unter Feq

Der Nachweis der Druckspannung unter der Lastplatte (oberer Knoten in Abbildung 1) erfolgt folgt:

mit den Bedingungen unter der Lastplatte:

Fed

%= b, <0 =Ky V Ty nach EN 1992-1-1 Abs. 6.5.4 (4)
- fiir Deutschland: k» =0.75, V'=11-f&/500<=1.0
- fiir Osterreich: k2=0.9, V'=1.0-fa/ 250

- fiir GroRbritannien: kz = 0.85, v'=1.0-fu/ 250

- fiir Polen: k2 =0.85, V'=1.0-fu /250

- EN ohne NA: kz=0.85, V'=1.0-fa/ 250
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Nachweis der Tragfahigkeit der Betondruckstrebe

Nachzuweisen ist die Einhaltung der Spannung der Betondruckstrebe an der Schrage des oberen Knotens
a_vert=2-d, a_vert = vertikale Abmessung des oberen Knotens

; ¢_horz .
a_schrag=| a_vert- 7 vert +b |-sin(®) 4 schrig = schriige Abmessung des oberen Knotens,

mit a_vert des oberen Knotens
L, = L&nge Lastplatte

F ,
Ocd = a_schraeg b, < Opdmax =K2 V" Td nach EN 1992-1-1 Abs. 6.5.4 (4), k2 und V' siehe oben
Fc Druckstrebenkraft

Tests, Fehlermeldungen und konstruktive Randbedingungen

Es wird tberprift, ob die Neigung der Druckstrebe im zulédssigen Bereich liegt und ob ac <= z0 ist.

Es wird Uberpriift, ob der Anwender geniigend Zug- bzw. Spaltzugbewehrung ausgewahlt hat und ob die
zuléassigen Spannungen unter der Lagerplatte und in der Druckstrebe (am oberen Knoten) eingehalten werden.

Es wird Uberpriift, ob die minimal zuldssigen Biegerollendurchmesser in den jeweiligen Stahlpositionen
untergebracht werden kdnnen und ob die lichten Abstande eingehalten werden, bzw. ob Abmessungen von
Stahlpositionen negativ werden.

Fur tragende (nicht konstruktive) Langsbiigel wird kontrolliert, dass das stiitzenferne Lastplattenende dem
Kriimmungsbeginn des Langsbiigels max. auf einen Langsbiigeldurchmesser nahe kommt (s. BK 2001, T. 2,
S. 441).

Es wird Uberpriift, ob Zugbtigel oder Zugschlaufen im Bereich der unteren Schrage der Konsole oder darunter
liegen.

Es wird uiberpriift, ob die Verankerungs- und Ubergreifungslangen der Zugbewehrung in der Konsole bzw. in
der Stiitze eingehalten werden.

Far DIN EN 1992-1-1 wird tberprift, ob die vertikale Abmessung des unteren Knotens die Bedingungen nach
Heft 599 Abschn .11.3 erfullen.

Fiir ONorm B 1992-1-1 wird (iberpriift, dass die Konsolenhéhe unter der Last mindestens 60% der
Konsolenhéhe am Anschnitt betragt und dass die Lange der Diagonale des unteren Knotens max. 25 % der
statischen Konsolenhéhe betragt.

Es wird ein Hinweis ausgegeben, wenn die Lastplatte bis in die vordere oder seitliche Betondeckung reicht
oder wenn die horizontale Last kleiner als von der Norm empfohlen ist.

Wenn die Zugbewehrung ausschlief3lich aus tragenden Langsbugeln besteht, dann sollte nach BK 2001/ 1, S.
441, Bild 4.5-6 die Horizontallast Heg <= 0.1 * Vertikallast Feq Sein. Bei Verletzung diser Bedingung erfolgt ein
Hinweis.

Werden die Testbedingungen nicht eingehalten, so wird die Nachweisampel rot (bzw. gelb bei Hinweisen)
eingeféarbt und durch Anklicken der selben erscheint ein Fenster mit Fehlerhinweisen.
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Hinweis: Das Programm bietet die Mdglichkeit mehrere Zugbiigel bzw. Zugschlaufen nebeneinander
anzuordnen (sinnvoll bei breiteren Konsolen). Werden gleichzeitig Zugbiigel und Schlaufen
angeordnet, dann sollten es pro Lage jeweils gleich viele sein, da sonst der lichte Abstand z. B. fiir
die Anordnung von Langsbigeln, zu klein ist.

Bei breiten Konsolen sollte der Anwender kontrollieren, ob der Abstand der Spaltzugbewehrung (bei Steg- und
Vertikalbligeln) in Querrichtung noch zulassig ist (z. B. in Analogie zum Abstand der Schubbewehrung in
Querrichtung). Ggf. sollte man Zwischenbiigel anordnen.

Nach Leonhardt (Bd. 3) sollte die Zugbewehrung nicht mehr als ein Viertel der statische Konsolenhdhe von
der Oberkante der Konsole entfernt sein.

Nachweis der Verankerung

Die Zugbandbewehrung kann durch Zugbuigel, Zugschlaufen oder Langsbuigel realisiert werden. Dabei werden
je nach Voraussetzung folgende Nachweise der Verankerung gefiihrt:

- Nachweis als gerades Stabende, Schlaufe bzw. Bligel nach EN 1992-1-1, Abs. 8.4.3 fur Zugbtigel und
Langsbugel im Stiitzenbereich und fiir Zugbiigel, Zugschlaufe und Langsbiigel am freien Konsolenende.

- Nachweis der Ubergreifung nach EN 1992-1-1, Abs. 8.7.3 fiir Zugschlaufe und Langsbiigel in der Stiitze.

Nachweis als gerades Stabende bzw. Bligel nach EN 1992-1-1, Abs.
8.4.3

po s e
"4
bd

Hinweis: Der Einfluss der Querpressung p wird fiir EN-Normen nach Tab. 8.2 durch den Faktor
as=1—0.04-p mit0.7 = as = 1.0 beriicksichtigt.

Ib,min: 0,3 O(A 'Ib > :I.OdS

AS,erf I
> b,min

S,vorh

Ib,net: Olp 'Ib :

Das Vorhandensein einer Querpressung im Konsolbereich wird dann angenommen, wenn:

a) die Zugbewehrung im Konsolbereich vollstandig im Querdruckbereich liegt (Lastplattenflache
einschlie3lich Randbereich bei einer Lastverteilung von 45° bis zur Mittelebene der obersten
Zugbewehrungslage) oder

b) vom Anwender vorgegeben wird, dass die Querpressung anzusetzen ist (in Grundparameter -
Optionen).

Bei Ansatz der Querpressung wird immer von einer direkten Lagerung ausgegangen.

Fur den Verankerungsnachweis der Zugbiigel in der Stiitze kann gewahlt werden, ob eine Querpressung
(gleiche Querpressung wie in der Konsole) angesetzt werden soll oder nicht (in Grundparameter - Optionen).

Zur besseren Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse des Verankerungsnachweises werden Zwischenergebnisse
ausgegeben.
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Nachweis der Ubergreifungslange nach EN 1992-1-1, Abs. 8.7.3

IS,min: 0,3' (XA '061 'Ib > :I.S'dS > 200mm

IS = Ib,net "0y > IS,min

Zur besseren Nachvollziehbarkeit der Berechnung der Ubergreifungslangen werden Zwischenergebnisse
ausgegeben.

Verankerungsnachweis der einzelnen Blgelarten

Links der Last (in der Stiitze)

Zugbiigel und ggf. Langsbiigel werden als gerades Stabende nachgewiesen. Die vorhandene
Verankerungslange wird dabei von der Vorderkante der Stiitze aus gemessen.

Zugschlaufen und ggf. Langsbiigel bilden mit der Stiitzenlangsbewehrung Ubergreifungen und werden an
diesen Stellen entsprechend der notwendigen Ubergreifungslange dimensioniert.

Rechts der Last (am freien Konsolenende)

Zugbiigel und -schlaufen werden als Bligel nach EN 1992-1-1 nachgewiesen. Fir ggf. vorhandene Langsbuigel
erfolgt der Nachweis wieder als gerades Stabende.

Die vorhandene Verankerungslange wird dabei von der Hinterkante der Lastplatte aus gemessen, also
einschliel3lich der gesamten Lastplattenlange.

Je nach Biigelart kénnen unterschiedliche Biegerollendurchmesser gewahlt werden.
Grundsatzlich gilt: fur kleinere Biegerollendurchmesser erhoht sich die erforderliche Verankerungsléange.
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Verbundbedingungen

Je nach eingestellter Option rechnet das Programm mit den vom Anwender vorgegebenen Verbundbereichen,
oder bei Vorgabeoption "als Ortbeton" - also stehend hergestellt - mit wie folgt zugeordneten Werten:

Verbundbereich in Stutze am Konsolenende
Zugbigel | 1I/1 entsprechend Abstand
Zugschlaufe | 1I/1 entsprechend Abstand
Langsbugel | |

| = gute Verbundbedingungen, Il = maRige Verbundbedingungen

Bei Zugbiigel und Zugschlaufe am Konsolenende wird der Verbundbereich entsprechend des Abstandes der
Bugel von OK bzw. UK Konsole ermittelt.

Es gilt:

Abstand Oben =30cm

Abstand Unten =30cm beiDIN EN 1992-1-1
Abstand Unten =25cm fir andere Normen

Ist der Abstand des obersten Zugbuigels bzw. der obersten Zugschlaufe von OK Konsole grofRer als "Abstand
Oben", kann fiir diesen gute Verbundbedingung angenommen werden.

Ebenso wird gute Verbundbedingung (VB |) angenommen, wenn der jeweils oberste Zugbiigel bzw. die oberste
Zugschlaufe hdchstens im "Abstand Unten" von UK Konsole liegen.

Biegerollendurchmesser und Mindestabstande der
Bewehrung

Die GroRe der Biegerollendurchmesser kann optional in den Detaildialogen zur Bewehrung vorgegeben
werden.

Mit cR = Mindestwert der Betondeckung rechtwinklig zur Krimmungsebene gilt:

fir DIN EN 1992-1-1 und dbr > 10 - ds gilt (nach Tabelle 8.1DE):
dbr=10-ds bei cR>100 mm und cR>7-ds
dbr=15-ds bei cR>50 mm und cR>3-ds
dbr=20-ds sonst

fiir ONorm B 1992-1-1 gilt :
dbr nach Tabelle 13 bzw. nach Gleichung (8.1) wenn Bedingung nach Tab. 13 nicht eingehalten ist

fir BS EN 1992-1-1, PN EN 1992-1-1 und EN 1992-1-1 gilt:
dbr nach Gleichng (8.1) unter der Annahme der vollen Auslastung der Stabe
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in allen anderen Fallen (Biigel) gilt:
dbr=7.ds bei ds <20 mm
dbr=4.ds sonst

Die Mindestbewehrungsabstande amin ermittelt das Programm aus den Bedingungen

amin >ds und amin >20 mm. Fur Zugbtigel und Zugschlaufen wird als lichter Abstand standardmafig der
Mindestabstand amin angesetzt. Ist aus geometrischen Griinden (s. Erlauterung zur Abb. 1) ein groRerer
lichter Abstand wiinschenswert, so kann dieser auf bis zu 50 mm vergroRRert werden.

Bewehrung

Zugbewehrung:

- bei entsprechender Konsolenbreite sind jetzt auch mehr als 2 Zugbiigel oder Zugschlaufen nebeneinander
maglich

- maximal zwei Lagen anstreben

- mehrere Schlaufen in einer Ebene bevorzugen

- grof3e Biegerollendurchmesser zuerst verwenden
- Langsbugel konstruktiv ansetzen

- Zugschlaufen verwenden

- mit Durchmesser 6 oder 8 mm beginnen

- zwei Langsbiigel konstruktiv mit Durchmesser 8 bzw. 6 mm

Stegbewehrung

- horizontale Stegbiigel in bis zu 5 Lagen, wenn fiir Spaltzug erforderlich
- wenn konstruktiv, dann Durchmesser 8, bzw. 6 mm und zwei Biigel
- Vertikalbtigel, wenn fiir Spaltzug erforderlich, mit Durchmesser 6 oder 8 mm

- wenn konstruktiv, dann Durchmesser 6 oder 8 mm und drei Bugel
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