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| Vollstandiger Wandnachweis nach EC 2

Dipl.-Ing. Sascha HeuB

Vollstandiger Wandnachweis

nach EC 2

Leistungsbeschreibung des BauStatik-Moduls

S442.de Stahlbeton-Aussteifungswand

Der statische Nachweis von Stahlbeton-Aussteifungswéanden wird aufgrund der komplexen Beanspru-

chungssituation in mehreren Teilschritten vollzogen. Aufgrund der Scheibenwirkung entstehen in der

Regel Zug- und Druckbereiche, die einer differenzierten Betrachtungsweise bediirfen. Dadurch erge-

ben sich eine Vielzahl von Einzelnachweisen (z.B. Zugkeildeckung, Knicken, Biegung, Querkraft, ...), die

im Modul S442.de zusammengefasst sind und kompakt in einer Position abgehandelt werden.
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System

Geometrie

Fir den Nachweis wird die Wandscheibe Uber die lichte Ge-
schosshéhe und die Wandbreite definiert. Da die Normal-
kraft Uber die Wandbreite veranderlich ist, wird die Wand
in Nachweisabschnitte aufgeteilt, fur die jeweils getrennt
Nachweise gefihrt werden und die auch als Bereiche kons-
tanter Vertikalbewehrung behandelt werden. Die Breite der
Nachweisabschnitte ist bei automatischer Aufteilung maxi-
mal auf die 4fache Wandstérke festgelegt. Bei manueller
Vorgabe koénnen die Abschnittsgrenzen frei gewahlt und
den Bedurfnissen individuell angepasst werden.

S00AeC

Lagerungsbedingungen

Die Lagerung der Wand erfolgt ein- bis vierseitig, wobei die
obere und untere Lagerung wahlweise gelenkig oder einge-
spannt gewahlt werden kann.

Knicklangenermittlung

Die Ermittlung der Knicklangen wird nach EC 2 [1] , [2],
5.8.3.2 (7) durchgefiihrt. Dabei wird zunéchst die Knick-
ldnge aus den Lagerungsbedingungen oben und unten
ermittelt. Der Einfluss der Querwénde wird Uber den
Faktor B; gemaB EC 2, 12.6.5.1 berlcksichtigt, wobei in
Gleichung (12.9) I, durch I ersetzt wird.
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Beispiel 1:

Dreiseitig gehaltene Wand.
Lichte Hohe I, = 3.00 m, Wandlange I; = 2.80 m.
Unten eingespannt, oben gelenkig.

Schritt 1:
Ermittlung der Knickldnge aus dem Vertikalsystem

Ablesewert aus Bild 5.7: By = 0,7
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Bild 1. EC2 [3], Bild 5.7
Schritt 2:

Berticksichtigung der seitlichen Halterung nach EC2 [1],
Tabelle 12.1 und 5.8.3.2 (7):

B ! ! 0,94
1 — 2 — 2 — )
14 (Bl 1+(07-3,00)
3:b 3-2,80
Damit ergibt sich die Knicklange zu:
lp=0,7-094-3,00=198m
MTr———— V"~~~ e NN~
System dreiseitig gehaltene wand
M 1:75 |
g <~/L g
o
A .
280
Abmessungen Tw 1q Material h
Mat./Querschnitt [m] [m] Lcm]
3.00 2.80 C 20725 25.0
Expositionsklassen XCl
Auflager Lager X Kr,z K,y
[m] [kN/m] [knm/rad]
B 3.00 fest frei
A 0.00 fest fest
Knickldnge nach DIN EN 1992-1-1, 5.8.3.2(7)
Grundwert nach Bild 5. o = 0.70
Querwande nach Tab. 12.1 B1 = 0.94
Knicklénge To = 1.98 m
DN Y- R Y Y G VS

Bild 2. Ausgabe der Knickléngenberechnung

Einwirkungen

Einwirkungen und Kombinationsbeiwerte

Die Einwirkungstypen werden nach Eurocode 0, Tab.
NA.A.1.1 [5] definiert. Anhand dieser Einwirkungstypen
werden programmseitig automatisch die Kombinations-
beiwerte nach Eurocode 0, Tab. NA.A.1.1 [5] zugewiesen.

Neben der automatischen Kombinationsbildung ermaog-
licht das Programm auch die Vorgabe von Lasten als Be-
messungslasten mit entsprechender Kombinationszuord-
nung, d.h. die Bemessungswerte sind vom Anwender einer
Grundkombination oder einer auBergewohnlichen Kombi-
nation zuzuordnen.
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Lagesicherheit

Bei dem Nachweis des Zugbandes (Zugkeildeckung) han-
delt es sich nach Eurocode 0 [4] um einen Lagesicherheits-
nachweis, da hier eine Zugverankerung eines Bauteils nach-
gewiesen wird. Hierbei ist zu beachten, dass zusatzliche
Lagesicherheitskombinationen zu bilden sind, die den sta-
bilisierenden und destabilisierenden Einfluss des Eigen-
gewichtes durch die Kombinationsbeiwerte yg, = 0,9 und
Yastb = 1,1 berlcksichtigen. Wird eine Wand durch mehrere
standige Lasten beansprucht, so werden diese programm-
seitig als unabhédngig voneinander betrachtet, sobald sie in
unterschiedlichen Einwirkungen definiert sind.

Beispiel 2:

Stahlbetonwand, belastet durch zwei vertikale Einzel-
lasten (standig) und eine horizontale Einzellast (Wind).

Gk.1 =500 kN
Gd.1=0,9*500 = 450 kN

Gk.2 =500 kN
Gd.2 =1,1*500 = 550 kN

Qk.W = 1000 kN
Qd.W = 1,5*1000 = 1500 kN

Bild 3.  Belastung auf Wandscheibe Beispiel 2

Will man den Zugkeil, der sich auf der linken Seite ausbil-
den wird, nachweisen, wirkt die linke Vertikallast glinstig
(Ystp = 0,9), die rechte ungunstig (ygsw, = 1,1). Durch Defi-
nition der Lasten in unterschiedlichen Einwirkungen (hier
Gk.1 und Gk.2), werden alle moglichen Kombinationen
untersucht und die in Bild 3 angegebene Kombination
als maBgebende Lagesicherheitskombination erkannt.

M D D
Kombinationen Kombinationsbildung nach DIN EN 1990
Ek S (y*y*EW)
standig/voriiberg. 1 1.35%Gk. +1.35%Gk.2
2 1.35%Gk.1 +1.35%Gk.2 +1.50%Qk.w
3 1.00%Gk.1 +1.35%Gk.2
4 1.00%Gk.1 +1.35%Gk.2 +1.50%Qk.w
5 1.35%Gk.1 +1.00%Gk.2
6 1.35%Gk.1 +1.00%Gk.2 +1.50%Qk.w
7 1.00%Gk.1 +1.00%Gk.2
8 1.00%Gk.1 +1.00%Gk.2 +1.50*Qk.W
Lage 9 1.10%Gk.1 +1.10%Gk.2
10 1.10%Gk.1 +1.10*Gk.2 +1.50%Qk.w
11 0.90*ck 1 &1 10%ck 2
|12 0.90%Gk. 1 +1.10%Gk.2 +1.50%Qk.w |
T3 T-I0"GR. T TOU-90"GK:
14 1.10%Gk.1 +0.90%Gk.2 +1.50%Qk.w
15 0.90%Gk.1 +0.90%Gk.2
16 0.90%*Gk.1 +0.90%Gk.2 +1.50*Qk.w
L ISV gV W Y G Vg eSS

Bild 4. Kombinationen der Lagesicherheit fur Beispiel 2

Belastungen

Lasten in der Scheibenebene
Die Ermittlung des Wandeigengewichts erfolgt automa-
tisch.

Am Wandkopf kénnen folgende Lasten angesetzt werden:
* Einzellasten vertikal und horizontal

* Linien-, Block- und Trapezlasten vertikal

e Einzelmomente in Scheibenebene

mmlbAEC
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Lasten in Plattenrichtung
Senkrecht zur Wand kénnen folgende Lasten angesetzt
werden, die jeweils Uber die gesamte Wandbreite wirken:
* Linienlasten am Wandkopf und in beliebiger Hohe
* Linienmomente am Wandkopf und -fu3
* Flachen-, Block- und Trapezlasten
Gk
Fo cﬂﬂﬂ¢';“ 1P PV R
Bild 5. Ausgabe Belastungsgrafik
SchnittgroBen
Allgemeines
Die SchnittgroBen kdnnen jeweils tabellarisch und/oder
grafisch charakteristisch je Einwirkung oder als kombinierte
Bemessungswerte ausgegeben werden.
LE0iDAEC

Plattenrichtung

Es wird der Momenten- und Querkraftverlauf Giber die Wand-
hohe ermittelt, wobei durch die Lasteingabe vorgegeben ist,
dass diese Verlaufe Gber die Wandbreite konstant sind.

Scheibenrichtung

Die Normalkraft wird vereinfacht Uber die Wandhohe als
konstant angenommen. Die Ermittlung erfolgt am Wand-
fuB. Es wird ein trapezférmiger Verlauf vorausgesetzt.

S~ Ao g i
Grafik SchnittgroRen (umhillende)
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Bild 6. Ausgabe BemessungsschnittgréBen als Umhullende

Nachweise

Biegung mit Druckkraft

Fir diesen Nachweis wird die Wand in Nachweisabschnitte
aufgeteilt, deren Breite bei automatischer Aufteilung maxi-
mal der 4fachen Wandstérke entspricht. Es wird mit einer
Uber die Abschnittslange gemittelten Normalkraft gerechnet.
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Zunachst wird flr jeden Abschnitt in jeder Kombination
Uberprift, ob die Schlankheit kleiner der Grenzschlankheit
nach EC 2 [2], 5.8.3.1 ist.

Die Auswirkungen nach Theorie Il. Ordnung durfen ver-
nachlassigt werden, wenn gilt:

A SAlim
Dabei bedeutet:
A Schlankheit der Wand
A _ lo _ \/ﬁ . lo
i h
AMlim Grenzschlankheit
Alim = 25 fur |n| = 0,41
Aim = 16/+/n fir |n| < 0,41
n Bezogene Normalkraft
_ _Nea
A fcd

Sofern Nachweise nach Theorie Il. Ordnung erforderlich
sind, wird das ,Verfahren mit Nennkrimmung” (friher
.Modellstiitzenverfahren”) angewendet. Dabei wird zu-
nachst eine Tabelle mit den Ausmitten und Krimmungs-
beiwerten EC 2 [1], 5.8.8 ausgegeben. Sie beinhaltet die
Ausmitte nach Theorie I. Ordnung (eg), die Ausmitte aus
Imperfektionen (e,), und die Zusatzausmitte nach Theorie
[l. Ordnung (ey). Die Auswirkungen des Kriechens kénnen
am Beiwert K, abgelesen werden, der zu einer VergréBe-
rung der Ausmitte nach Theorie Il. Ordnung fihrt.

Fur die vollstdndigen Berechnungsgrundlagen wird auf
EC 2 [1], 5.8.8 verwiesen. Der Krimmungsbeiwert wird mit
¢ =10 angenommen.

Mit den so ermittelten Ausmitten wird das Bemessungsmo-
ment ermittelt, das in der Tabelle ,Biegung mit Druckkraft”
ausgegeben wird.

Es gilt:

Mgq = Mogq + M,
Dabei bedeutet:

Mogq Das Moment nach Theorie |. Ordnung,
einschlieBlich Imperfektionen

Moga = Nga " (eo + €a)
M, Das Nennmoment nach Theorie Il. Ordnung
M = Ngq - 2

Sofern Theorie II. Ordnung nicht berlcksichtigt werden
muss, wird mit den Momenten nach Theorie I. Ordnung
ohne Imperfektionen gerechnet.

Treten in einem Abschnitt Zugkrafte und Momente auf, er-
folgt die Bemessung in diesem Kapitel nur fir die Momen-
tenbelastung, da hier die innere und &uBere Plattenbeweh-
rung nachgewiesen wird. Die Zugkrafte werden separat
nachgewiesen (siehe néchster Abschnitt) und von einer
konzentriert an den Wandenden angeordneten Bewehrung
aufgenommen.
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Die Ausgabe der erforderlichen Vertikalbewehrung erfolgt
fur den Gesamtquerschnitt, d.h. jeweils die Halfte muss auf
jeder Wandseite angeordnet werden.

T V"~~~ o~ N~/

Nachweise (GzZT) Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit nach
DIN EN 1992-1-1

Stabilitdt Nachweis der Knicksicherheit im Druckkef

Abs. 5.8.3.2(1) schlankheit = 39.49 -

Grenzwerte Abs. Ek Na,ed n Min

Abs. 5.8.3.1(1) [kN/m] [kN/m] [cm2 ]
1 1 886.15 117.07 0.18 38.03
2 1 117.07 -652.01 -0.09 52.08
3 1 -652.01 -1421.09 -0.37 26.45
4 2 -2309.09 -3654.17 -1.05 25.00
5 2 -3654.17 -4999.24 -1.53 25.00

Exzentrizitdten Abs. Ek eo €a Kr Ko e

Abs. 5.8.8.2 [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]
2 1 151 0.71  1.00  1.47  2.49
3 1 0.39 0.71 1.00 1.47 2.49
4 2 0.14 0.71 0.00 0.00 0.00
5 2 0.09 0.71 0.10 1.47 0.24

Biegung Bi gung mit Druckkraft

Abs. 6.1 Abs Ek Nd asv Ash

[kNm/m] [kN/m] [cm2 /m] [cm2 /m]

1 1 - 1.25 5.10u
2 1 6 5 -267.47 3.75m 0.75¢
3 1 -37.26 -1036.55 7.50m 3.754
4 2 -25.29 -2981.63 9.46 5.144
5 2 -45.39 -4326.70 44.94 22.474
u: windestbenehrung nach 9.6.3¢1)
H: Mindestbewehrung nach 9.6.2(1)
Momente inklusive Anteile aus Theorie II. Ordnung
Die Bewehrung ist je zur Hd1fte innen und aufen
einzulegen.

S DU YV V- W G SO

Bild 7. Ausgaben zum Knicknachweis

Zugkeildeckung

Der Nachweis der Zugkeildeckung erfolgt nicht mit den
Nachweisabschnitten des Knicknachweises, sondern wird
fir den gesamten Zugkeil geflihrt. Die Ladnge des Zugkeils
ist von der Kombination abhangig. MaBgebend wird die
Kombination, die die maximale Zugkraft liefert, nicht digje-
nige, die die maximale Randspannung liefert.

Die erforderliche Bewehrung ermittelt sich wie folgt:

-1
erf.As = 2q~ fyd
y

Dabei bedeutet:

q Trapezlastordinate des Zugkeils
Iy Lange des Zugkeils
fyd Bemessungswert der Stahlfestigkeit

Fur die Zugkeildeckung werden neben den Grundkombina-
tionen noch die Kombinationen der Lagesicherheit (EQU)
gebildet.

Normalkraft Abdeckung der Zugke11kraft

Ya Ye Na,ed Ne, ed R erf. As

m m kN/m kN/m kN cm?
0.00 1.78 2 1133.33 0.00 1008.1 23.19
0.00 1.89 4 1185.19 0.00 1122.8 25.82
2.80 4.50 5 0.00 933.33 794.59 18.28
2.65 4.50 6 0.00 1037.04 960.78 22.10
0.00 1.86 8 1170.37 0.00 1089.2 25.05
0.00 1.93 10 1200.00 0.00 1157.1 26.61
2.69 4.50 11 0.00 1007.41 912.03 20.98
2.61 4.50 12 0.00 1066.67 1010.5 23.24

S~ A A~ o~

Bild 8. Ausgabe zur Zugke//deckung

Querkraft

Da die Wand auch in Plattenrichtung (z.B. durch Erddruck)
belastet sein kann, wird auch ein Querkraftnachweis ge-
fahrt. Es sind die Regeln fur Platten hinterlegt, so dass in
der Mehrzahl der Falle eine Querkraftbewehrung nicht er-
forderlich sein wird.

mmlbAEC



Mindestbewehrung

Die Mindestbewehrung in vertikaler und horizontaler Rich-
tung wird nach EC 2 [1], [2], 9.6.2 und 9.6.3 ermittelt.
Dabei gilt:

A < Ajjm und A= Aj, oder
[Ngdl < 0,3 - feq - Ac [Ngal 20,3 - feq - Ac
0,15 - | Ngql
Agymin . > 0,0015 - A, 0,003 - A,
yd
As,hmin 0,2 'As,v 0,5 'As,v

Tabelle 1. Mindestbewehrungsgrade

Dabei bedeutet:

Agymin Mindest-Vertikalbewehrung
As hmin Mindest-Horizontalbewehrung
Ac Betonquerschnittsflache

Randeinfassung
GemaB EC 2 [2], 9.6.4 sind freie Rander mit Steckblgeln zu
schlieBen, wenn A4g, 2 0,003 - A,.

Der erforderliche Bewehrungsgehalt ist im EC 2 [1] nicht
geregelt. In [7] wird folgende Empfehlung gegeben, die im
Modul S442.de Berechnungsgrundlage ist:

h <300 mm:
h =800 mm:

asr 21,25 cm?/m
asr 23,50 cm?/m

Zwischenwerte werden interpoliert.

Bewehrungswahl

Allgemeines

Es wird stets von einer symmetrischen Bewehrungsan-
ordnung innen und auBen ausgegangen. Die gewahlte
Grundbewehrung wird als in der gesamten Wandflache
vorhanden vorausgesetzt. Die Zulagen werden nur bei Be-
darf innerhalb der vom Anwender definierten Grenzen der
Durchmesser, Stabzahlen und -absténde gewahlt.

Da die Wandbemessung oftmals nur fir eine angreifende
Windrichtung durchgefihrt wird, aber gleichermaBen auch
fur die entgegengesetzte Richtung gelten soll, kann optio-
nal auch eine symmetrische Anordnung der Bewehrung in
Langsrichtung der Wand gewahlt werden.

Grundbewehrung

Als Grundbewehrung stehen Q- und R-Matten oder Stab-
stahl oder eine Kombination aus Stabstahl und Matten zur
Verfigung. Die Tragrichtung der R-Matten kann vertikal
oder horizontal vorgegeben werden. Die Stabstahlbeweh-
rung wird Uber Durchmesser und Abstand fir jede Richtung
getrennt definiert.
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Worbemerkung System Eirewirkungen Belastungen
Material/Querschnitt -~ Bewehrung | Nachweise | Ausgabe | Erluterung
@ =] Bewwehrungswahl (104

Art keine
@ automatische Abschnittsgrenzen
manuelle Worgabe der Abschnittsgrenzen

@ =] Steuerung der Bewehrungsfihrung (106}
I V| Syrametrisch in Langsrichtung
@ = Grundbewehrung (107
At keine
Stibe
@ Matten

Stdbe und Matten

Mattenbewehrung
Typ (3354 |v
Werlegerichtung
Richt @ wertikal
horizontal
@ = Zulagen (114

Wertikalbewehrung

min s [em] | maxs[em] | As [cm] min @ [rrrm] | rmax @[]
1 5.0 30.0 5.0 g 12
Horizantalbewehrung
min s [em] | maxs [em] | As [cm] min @ [rrrm] | rnax @ (]
1 5.0 30.0 5.0 g 12
@ = Zugbinder (117
rinn | mins[em] | @ [rmm]
1 2 5.0 20
1M V| Mindestanzahl konstruktiv einlegen
@ = Querkraftbewehrung (119
sh [cm] min s, [cm] | maxs, [cm] | As, [om] @ [mm]
1 30.0 5.0 30.0 5.0 g
@ = Stecker fur freie Rinder (120
min s, [em] | maxs, [cm] | As, [om] @ [mm]
1 5.0 30.0 5.0 i
I Mindestanzahl konstruktiv einlegen

Bild 9. Eingabedialog zur Bewehrungswah/

Zulagen

Die Zulagen zur vertikalen und horizontalen Grundbeweh-
rung werden bedarfsorientiert abschnittsweise ermittelt.
Die Zulagen dienen zusammen mit der Grundbewehrung
der Abdeckung des Bewehrungsgehaltes aus Knicknach-
weis und Mindestbewehrung. Die Zulagen werden auf
jeder Wandseite angeordnet. Uber minimale und maximale
Stababstande und -durchmesser kann der Suchbereich so
vorgegeben oder eingeschrankt werden, dass sich bauprak-
tisch sinnvolle Verlegungen ergeben.

Sind in benachbarten Abschnitten horizontale Zulagen er-
forderlich, so wird die Zulage so gewahlt, dass der maxi-
mal erforderliche Bewehrungsgrad abgedeckt ist. Fur alle
benachbarten Abschnitte wird aus konstruktiven Griinden
die gleiche Bewehrung gewahlt.

Zugbander

Die Zugbander dienen der Aufnahme der Zugkrafte aus
dem Nachweis der Zugkeildeckung. Die Bewehrung wird
konzentriert am Wandende angeordnet.

Die Zugbander werden ebenfalls als Zulage zur Grundbe-
wehrung betrachtet, wobei nur der Anteil der Grundbe-
wehrung angerechnet wird, der nicht fir den Nachweis auf
Biegung benotigt wird. Ist rechnerisch kein Zugband erfor-
derlich, besteht die Option, die in der Eingabe vorgesehene
Mindestanzahl konstruktiv anzuordnen.

| 57
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58 | Vollstandiger Wandnachweis nach EC 2

Querkraftbewehrung

Als Biegeformen fir die Querkraftbewehrung werden ge-
schlossene, liegende Bligel angenommen. Die Wahl erfolgt
Uber Vorgabe der horizontalen Bligelabstande. Die vertika-
len Abstdnde werden programmseits innerhalb der festge-
legten Grenzen ermittelt.

Randstecker

Die Randstecker werden gemaB EC 2 [1], Bild 9.8 ausgebil-
det. Auch wenn rechnerisch keine Steckbtigel erforderlich
sind, kann konstruktiv die Anordnung erzwungen werden.

R —
L =2n

Bild 11. Randbewehrung nach EC 2 [1], Bild 9.8

Bewehrungsskizze

Die gewahlte Bewehrung wird in einer Bewehrungsskizze
in Ansicht und Schnitten vollstandig dargestellt. Die An-
sicht enthélt die gesamte Bewehrung. In Schnitten werden
nur die Bereiche dargestellt, die Zulagen zur Grundbeweh-
rung enthalten.

Grafik Bewehrungsskizze
M 1:50

0825
2x08/30

Randstecker

Randstecker

2
2016 o 21016

——
x08/30

M 1:25 y=000-100m y=4.00-500m
[T 24916 Zulagen 08/30 21016

A
I
o L Q2577

50 2830 ——L L |

2 50
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@ o8izs

50
@ 28130

Bild 12. Bewehrungsskizze

JJJJJAE C Aktuelle Angebote

S442.de Stahlbeton-Aussteifungswand 399,- EUR
EC 2 - DIN EN 1992-1-1:2011-01

Leistungsbeschreibung siehe nebenstehenden Fachartikel

BauStatik 5er-Paket 999,- EUR
bestehend aus:

5 BauStatik-Modulen deutscher Norm

nach freier Wahl

(ausgenommen: S012, S018, S030, S928, S141.de, S261.de,
S410.de, S411.de, S414.de, S630.de, S853.de)

Es gelten unsere Allg. Geschaftsbedingungen. Anderungen und Irrtiimer vorbehalten.

Alle Preise zzgl. Versandkosten (7,50 EUR) und ges. MwsSt. Hardlock fiir Einzelplatzlizenz, je
Arbeitsplatz erforderlich (95,- EUR). Handbticher auf DVD. Betriebssystem Windows XP (32), SP3/
Windows Vista (32/64), SP2 / Windows 7 (32/64) — Stand: Juli 2012

Preisliste sieche www.mbaec.de

Ausgabe

Es wird eine vollstandige, Ubersichtliche und pruffahige
Ausgabe der Nachweise zur Verfugung gestellt. Der An-
wender kann den Ausgabeumfang in der gewohnten Weise
steuern.

Neben maBstabsgetreuen Skizzen werden die Schnitt-
krafte, Spannungen und Nachweise unter Angabe der Be-
rechnungsgrundlage und Einstellungen des Anwenders ta-
bellarisch und grafisch ausgegeben.

Dipl.-Ing. Sascha HeuB
mb AEC Software GmbH
mb-news@mbaec.de
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