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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 di�erent 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 �rst calculated by hand and then run through
using the program. Due to the similarities, the di�erences 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 Dü-
belanordnungen der Dübelsysteme BAD HVZ sowie HRB TZ. Die Lasten können aus
einer Lärmschutzwand, einem Rückhaltesystem gemäÿ RVS 15.04.71 sowie allgemei-
nen Lasten bestehen. Der Programmaufbau gewährleistet einerseits für den Benutzer
eine intuitive Benutzbarkeit und eine rasche Ergebnis�ndung sowie andererseits für
die Fa. Hilti eine einfache Wartung des Programms.

Die gegenständliche schriftliche Arbeit beinhaltet eine detailierte Beschreibung des
Programmaufbaus, inklusive wichtiger verwendeter MS Excel Funktionen und Pro-
grammiertechniken. Das Programm �HILTI Randbalken 1.0� verzichtet komplett
auf Makroprogrammierung; dies erlaubt eine universellere Nutzung. Im Anschluss
werden sämtliche programmierte Nachweise nach den entsprechenden Normenwerken
diskutiert. Die Nachweise behandeln dabei die Verbindung der beiden Dübelsysteme
BAD HVZ und HRB TZ mit dem Tragwerk sowie dem Randbalken. Auf die Pro-
grammbeschreibung folgen zwei Berechnungsbeispiele. Das Beispiel für das Dübelsys-
tem BAD HVZ ist händisch sowie mithilfe der Software �HILTI Randbalken 1.0�
berechnet. Im Beispiel für das Dübelsystem HRB TZ werden aufgrund der Ähnlich-
keiten die Unterschiede zum vorher erwähnten Dübelsystem genauer behandelt. Die
Anhänge A und B enthalten die jeweiligen Programmausdrucke zu den Berechnungs-
beispielen.
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Kapitel1
Einleitung

Konventionelle Betonbrücken haben normalerweise Randbalken aus Ortbeton. Die
Randbalken dienen dabei nicht nur als Abgrenzung der Fahrbahn mit Schrammbord
sowie als Gehweg, sondern auch als Befestigungsgrund für Teile der Brückenausrüs-
tung wie beispielsweise Rückhaltesysteme und Lärmschutzwände. Die Verbindung zum
Tragwerk erfolgt über Dübel. Die Sicherheit dieser Verbindung muss nach diversen
Normenwerken und durch zeitintensive Berechnungen nachgewiesen werden.

Ein bekannter Dübelhersteller ist die Firma Hilti mit Sitz in Schaan, Liechtenstein.
Diese bietet ihren Kunden ein Bemessungsprogramm für Randbalkenbefestigungen mit
Hilti-Dübelsystemen. 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 Änderung der gültigen Normensysteme sowie eine
Änderung der angebotenen Dübelsysteme machte die Adaptierung des angebotenen
Bemessungsprogramms notwendig.

Die Firma Hilti bietet nun ein neues Dübelsystem an, das im zuvor erwähnten
Bemessungsprogramm noch nicht integriert war. Zusätzlich erfolgt die Berechnung
dieses Dübelsystems nach einem anderen Normenwerk [2]. Daher wurde die Entschei-
dung getro�en, das Bemessungsprogramm komplett neu zu entwickeln. Dies bot die
Möglichkeit den Nutzerkomfort durch eine intuitivere Benutzerober�äche und eine In-
tegration zusätzlicher Belastungsarten stark zu steigern. So können nun neben den
Anpralllasten alle in Österreich vom BMVIT zugelassenen Rückhaltesysteme gemäÿ
RVS 15.04.71 �Rückhaltesysteme auf Brücken� [8] direkt ausgewählt werden. Zusätz-
lich ermöglicht das Programm, Lasten aus Lärmschutzwänden sowie aus individuellen
ständigen Lasten zu berücksichtigen. Das Ergebnis dieser an der Fakultät für Bau-
ingenieurwesen an der Technischen Universität Wien erstellten Diplomarbeit ist das
Programm Hilti Randbalken.



Einleitung 2

1.1 Anforderungen an das Programm Hilti Rand-

balken

Die Firma Hilti stellt folgende Anforderungen an das Bemessungsprogramm:

� Nachweis für eine oder zwei Dübelreihen möglich

� Nachweis für Dübelsysteme BAD HVZ HCR sowie HRB TZ HCR

� Lasten aus Rückhaltesystemen nach RVS 15.04.71 direkt auswählbar

� Lasten aus Lärmschutzwand berücksichtigbar

� einfache Benutzbarkeit, intuitive Benutzerführung, rasche Ergebnis�ndung

� Programmierung in MS Excel, daher ohne eigene Installation nutzbar

Das entwickelte Programm Hilti Randbalken erfüllt sämtliche Anforderungen, auf
die im Folgenden genauer eingegangen wird.

1.1.1 Dübelsystem BAD HVZ HCR

Das Dübelsystem BAD HVZ HCR ist ein etabliertes Produkt der Firma Hilti. Es
handelt sich dabei um einen Klebeanker mit �xer Einbindetiefe (siehe Abbildung 1.1).

Abbildung 1.1: Dübelsystem BAD HVZ HCR: Erklärung der Bezeichnung

Die einzelnen Abkürzungen stehen für:

� BAD . . . Brückenanker mit Dichtung

� HVZ . . . Hilti Verbundanker, zugzonentauglich

� HCR . . . high corrosion resistant (hochkorrosionsbeständig)

� M16x125/350 . . . Durchmesser M16, Verankerungstiefe 125mm, Gesamtlänge
350mm(es stehen verschiedene Ankerdimensionen zur Verfügung)
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Die Vorteile dieses Dübelsystems liegen in der groÿen Tragfähigkeit, auch bei gerin-
gen Setzabständen. Dies wird durch die spezielle Formgebung der Ankerstange erreicht
(siehe Abbilung 1.2). Die Ankerstangen müssen in der vom Hersteller angegebenen Art
und Weise eingebaut werde, um ihre volle Tragfähigkeit zu erreichen. Da die Anker-
stangen die Brückenabdichtung durchörtern, werden die Ankerstangen gemeinsam mit
einer entsprechenden Injektionsscheibe geliefert (siehe Abbildung 1.2). Beim Versetzen
der Ankerstange stellt diese Injektionsscheibe (Dichtungsscheibe), gemeinsam mit dem
Klebemörtel, die Abdichtungsebene zwischen Tragwerk und Fahrbahn wieder her.

Abbildung 1.2: Gra�sche Darstellung des Dübelsystems BAD inklusive Injektionsscheibe

1.1.2 Dübeltyp HRB TZ HCR

Das Dübelsystem HRB TZ HCR ist ein neueres Produkt der Firma Hilti. Es handelt
sich dabei um eine Gewindestange, welche im Bohrloch mit Kunstharzmörtel verklebt
wird. Dies erlaubt die Setztiefe in gewissen Grenzen frei zu wählen. Dieses war bis dato
noch nicht im Bemessungsprogramm berücksichtigt. Abbildung 1.3 zeigt die Erklärung
der einzelnen Abkürzungen:

� HRB . . . Hilti Randbalkenanker

� TZ . . . tension zone, (zugzonentauglich)

� HCR . . . high corrosion resistant (hochkorrosionsbeständig)

� M16x330 . . . Durchmesser M16, Gesamtlänge 330mm, Verankerungslänge va-
riabel (es stehen verschiedene Ankerdimensionen zur Verfügung)
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Abbildung 1.3: Dübelsystem HRB TZ HCR: Erklärung der Bezeichnung

Die Vorteile dieses Dübelsystems liegen in der freien Wählbarkeit der Veranke-
rungslänge (siehe Abbildung 1.4). Dieses System ist daher auch bei geringen Trag-
werksstärken sehr �exibel einsetzbar. Die Variabilität der Einbindetiefe erlaubt im
Vergleich zum Dübelsystem BAD HVZ HCR eine bessere Anpassung an die Lastsi-
tuation und Bauteilgeometrie; dies führt zu wirtschaftlicheren Verbindungen. Dieses
Dübelsystem besitzt ebenfalls eine Dichtscheibe, um die Funktion der durchörterten
Brückenabdichtung wiederherzustellen. Im Programm Hilti Randbalken sind eini-
ge Standardlängen schon voreingestellt. Darüberhinaus besteht auch die Möglichkeit,
die Dübellänge frei zu wählen.

1.2 Verwendete Normen

Das Programm Hilti Randbalken wurde nach den gebräuchlichen Normen für die
Bemessung von Dübelbefestigungen programmiert. Es sind aufgrund der Gegebenhei-
ten im Randbalken folgende drei Nachweisarten erforderlich:

� Nachweis Dübelsystem BAD HVZ HCR im Tragwerk

� Nachweis Dübelsystem HRB TZ HCR im Tragwerk

� Nachweis beider Dübelsysteme im Randbalken

Der Nachweis des Dübelsystems BAD HVZ HCR im Tragwerk wird gemäÿ EOTA
Leitlinie �Metalldübel zur Verankerung im Beton� Annex C Bemessungsverfahren A [1]
geführt. Die genaue Vorgehensweise ist in Kapitel 2.4.2 (ab Seite 33) beschrieben.

Der Nachweis des Dübelsystems HRB TZ HCR im Tragwerk wird gemäÿ EOTA
Technical Report TR029[2] geführt. Kapitel 2.4.3 (ab Seite 38) beschäftigt sich mit
diesen Nachweisen.
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Abbildung 1.4: Gra�sche Darstellung des Dübelsystems HRB TZ HCR inklusive Injekti-

onsscheibe

Der Nachweis der Dübelsysteme BAD HVZ HCR sowie HRB TZ HCR im Rand-
balken werden in Anlehnung an die ÖVBB Richtlinie für �Konstruktive Stahleinbau-
teile in Beton und Stahlbeton� [3] geführt. Sämtliche programmierte Nachweise sind
in Kapitel 2.4.4 (ab Seite 43) erklärt.

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 gewährleistet eine universelle Einsetzbarkeit und erhöht die Akzep-
tanz durch die Benutzer, da das Programm keine Probleme mit Anti-Viren-Software
verursacht.



Kapitel2
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 Flexibilität gestattet die einfache
Änderung einzelner Programmteile (Module), ohne die anderen Bereiche der Software
zu beein�ussen. In MS Excel wird diese Modularität unter anderem erreicht, indem
sich jedes Modul in einem eigenen Tabellenblatt be�ndet. Dadurch ist es möglich,
einzelne Module bei Bedarf neu zu programmieren, ohne grobe Veränderungen in der
gesamten Programmstruktur vornehmen zu müssen. Das im Zuge dieser Arbeit entwi-
ckelte Programm Hilti Randbalken enthält Module (also Tabellenblätter) für die
Eingabe, die Ausgabe, die Berechnungskerne, in denen die Nachweise geführt werden,
sowie diverse Datentabellen (siehe Tabelle 2.1).

Die Eingabeblätter sowie die Datenblätter sind übersichtlich erstellt und entspre-
chend ihrer jeweiligen Aufgabe unterschiedlich ausgestaltet. Die Berechnungsblätter
hingegen besitzen alle einen ähnlichen Aufbau. Abbildung 2.1 zeigt schematisch diesen
Aufbau. Im obersten Bereich des Tabellenblattes werden sämtliche im Tabellenblatt
benutzten Eingangswerte aus den anderen Blättern übertragen. Die übertragenen 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 ändern,
so muss dies nur einmal im Datenübertrag nachgeführt werden. Andernfalls müsste je-
de Formel, in der diese Variable benutzt wird, angepasst werden. Im Programm Hilti

Randbalken sind die übertragenen Werte zusätzlich farblich markiert, um die Da-
tenherkunft auf den ersten Blick sichtbar zu machen. Diese Maÿnahmen gewährleisten
ein Höchstmaÿ an Verständlichkeit und Flexibilität.

Dem Bereich der Variablenübergabe folgt der Hauptteil, in dem die Programmie-
rung (bzw. Berechnung) untergebracht ist. In Abbildung 2.1 symbolisiert diesen Be-
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Abbildung 2.1: Modularer Aufbau eines Berechnungsblattes

reich der mittlere Rahmen. Alle Berechnungsschritte sind nachvollziehbar und text-
lich erklärt. Jene Tabellenblätter, 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 be�ndet sich eine Zusammenfassung der Berechnungs-
ergebnisse. Hier werden sämtliche Daten gelistet, die das Programm an anderer Stelle
benötigt. Die Ausgabeblätter beziehen ihre Werte direkt aus den Berechnungsblättern.
Somit besitzen die Ausgabeblätter nur Formeln zur Werteübertragung, jedoch keine
Berechnungen im Sinne von Nachweisen. Die beiden Ausgabeblätter sowie die beiden
Tabellenblätter mit den Ausschreibungstexten sind druckgerecht gestaltet.

2.1.2 Namenskonvention für 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 de�nieren, um die Übersichtlichkeit des
Programms zu erhalten. In MS Excel ist es möglich, 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 =breite*hoehe eingegeben werden. Durch die Wahl sinnvoller Namen können
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 Prä�x und
dem eigentlichen Variablennamen. Prä�x und Variablenname sind durch einen Punkt
voneinander getrennt. Der Prä�x verweist auf das Tabellenblatt, in dem der Name
de�niert ist. Der Variablenname erlaubt den Rückschluss auf den Inhalt der Variable.
Gemäÿ der von Reinhold Scheck vorgestellten rS1-Methode werden die Tabellenblät-
ter entsprechend ihrer Funktion strukturiert. Die Anpassung der rS1-Methode an das
gegenständliche Problem führte zu den in Tabelle 2.1 angeführten Tabellenblättern.
Der Prä�x beginnt immer mit dem Buchstaben r (r steht für range � der englischen
Bezeichnung für Bereich; es werden ja Bereichsnamen de�niert, auch wenn diese meist
nur aus einer Zelle bestehen). Von den in Tabelle 2.1 angeführten Tabellenblätter
werden folgende Namen de�niert (in Klammer jeweils die entsprechenden Prä�xe):
Eingabe (rE), Basis2 (rB2), Kern2 (rK2), Kern3 (rK3), Kern4 (rK4), Dat_Rückh.
(rDR), Dat_Dübel (rDD), Dat_Betone (rDB) und Dat_Gra�k (rDG).

Name des Tabellenblattes Funktion
Eingabe Eingabe aller Werte
Ausgabe_BAD_HVZ_HCR Ausgabe für System BAD
Ausgabe_HRB_TZ_HCR Ausgabe für System HRB
Ausschreibungstext Ausschreibungstext System
BAD_HVZ_HCR BAD HVZ HCR
Ausschreibungstext Ausschreibungstext System
HRB_TZ_HCR HRB TZ HCR
Dat_Rückh. Daten Rückhaltesysteme
Dat_Dübel Daten Dübelsysteme
Dat_Beton Daten Beton
Dat_Grafik Programmgra�ken
Basis2 Lastaufbereitung
Kern2 Rechenkern Annex C
Kern3 Rechenkern TR029
Kern4 Rechenkern RL Stahleinbauteile

Tabelle 2.1: Tabellenblätter im Programm Hilti Randbalken

Als Beispiel dient nochmals der Variablenname breite. Wird diese im Tabellen-
blatt Eingabe de�niert, dann lautet der vollständige Zellname somit rE.breite. Im
Programm Hilti Randbalken ist jede Variable nach diesem Schema benannt. Da-
durch wird die Verständlichkeit des Programmcodes erheblich verbessert, bei komple-
xen Formeln überhaupt erst ermöglicht.
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2.1.3 Verwendete MS Excel-Funktionen

In diesem Abschnitt werden wichtige, im Programm Hilti Randbalken verwende-
te Funktionen erklärt, die zum Verständnis der Programmierung notwendig sind. Es
handelt sich hierbei um Standardfunktionen von MS Excel, deren kombinierter Ein-
satz einen Verzicht auf Makroprogrammierung ermöglicht. Für das Programm Hilti

Randbalken wurde komplett auf Makroprogrammierung verzichtet, um eine univer-
selle Einsetzbarkeit und Akzeptanz zu gewährleisten.

2.1.3.1 Funktion: wenn()

Syntax: wenn(Prüfung;Dann_Wert;Sonst_Wert)

Diese Funktion ermöglicht, abhängig von einer Bedingung zwei verschiedene Ent-
scheidungen zu tre�en. Ist die eingegebene Bedingung wahr, so wird die erste Variante
ausgeführt; ist sie falsch, wird die zweite Variante ausgeführt. Nimmt der Wert Prüfung
den Boolewert true an, so ist das Formelergebnis Dann_Wert. Ist das Prüfungsergebnis
false, so ist das Formelergebnis Sonst_Wert. Diese Funktion kann entweder direkt in
eine Zelle programmiert werden oder einer dynamischen Variablen über den Namens-
manager (siehe 2.1.3.6) zugewiesen werden. Das hat den Vorteil, dass sich der Inhalt
einer Variablen beispielsweise abhängig 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 zurück. Die Optionen in eckigen Klammern (Spalte und Bereich) müssen nicht
notwendigerweise angegeben werden. Matrix ist hierbei die zu durchsuchende Matrix.
Diese kann auch aus nur einer Zeile oder Spalte bestehen. Über die Optionen Zeile

bzw. Spalte wird die Koordinate des gewünschten Wertes bestimmt. Das Ergebnis
dieses Befehls ist dann der Zelleninhalt der spezi�zierten Zelle. Abbildung 2.2 zeigt
ein entsprechendes Beispiel. Der zweite Eintrag in der Matrix Tiere (C2:C5) ist das
Tier �Pferd�.

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

Syntax: vergleich(Suchkriterium;Suchmatrix;[Vergleichstyp])

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 spezi�zierten Bereich gesucht wird. Mittels der Option
Vergleichstyp kann ausgewählt werden, ob bei Zahlenwerten eine exakte Überein-
stimmung notwendig ist oder ob die Position des nächst kleineren bzw. nächst gröÿe-
ren Wertes zurückgegeben wird. In Abbildung 2.3 wird innerhalb des Bereiches Tiere
(C2:C5) nach dem Begri� �Esel� gesucht. Die Ausgabe ist hier die Zahl 3, da sich der
Begri� �Esel� an der dritten Position be�ndet.

Abbildung 2.3: Beispiel Vergleich

2.1.3.4 Funktion bereich.verschieben()

Syntax: bereich.verschieben(Bezug;Zeilen;Spalten;[Höhe];[Breite])

In MS Excel können 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 veränderbarer Werte
die Grenzen eines Bereiches zu manipulieren. Ausgehend von einer �xen Zelle (Bezug)
beginnt der Bereich um die Anzahl Zeilen und die Anzahl Spalten versetzt. Der Be-
reich umfasst entweder eine Zelle oder hat eine Gröÿe von [Höhe] Zeilen und [Breite]

Spalten. Diese beiden Werte sind optional, durch Kombination mit dem Befehl wenn()
kann ein Bereichsname dynamisch in seiner Gröÿe verändert werden.

Im ProgrammHilti Randbalken umfasst der Bereichsname rE.Duebel_Anzeige
alle Dübelabmessungen des jeweils ausgewählten Dübelsystems. Dieser Bereichsname
wird mit dem Befehl bereich.verschieben() so angepasst, dass er stets die richtigen
Dübelabmessungen beinhaltet.

2.1.3.5 Formularsteuerelemente

Diese Objekte vereinfachen die Interaktion des Benutzers mit dem Programm; dies
sind beispielsweise Dropdownmenüs, Optionsbuttons und Ähnliches. Im Programm
Hilti Randbalken werden die wichtigsten Optionen im Eingabeblatt über Drop-
downmenüs gesteuert. Die Formularsteuerelemente sind in MS Excel 2003 im Werk-
zeugkasten �Formularsteuerelemente� bzw. in MS Excel 2007/2010 in der Registerkarte
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Abbildung 2.4: Registerkarte Entwicklertools

�Entwicklertools� (siehe Abbildung 2.4) enthalten. Die Anzeige wird in den MS Excel
Optionen aktiviert.

Danach können beliebige Formularsteuerlemente am Tabellenblatt platziert wer-
den. Über das Kontextmenü (rechte Maustaste auf das Objekt) und den Eintrag �Steu-
erelement formatieren. . . � werden die Eigenschaften des Steuerelements kon�guriert.
Das Dropdownmenü inklusive Kontextmenü mit ausgewähltem Eintrag �Steuerelement
formatieren. . . � ist in Abbildung 2.5 dargestellt.

Abbildung 2.5: Kontextmenü eines Dropdownmenüs

Die für die Funktionalität entscheidenden Parameter sind in der Registerkarte
�Steuerung� zusammengefasst. Der Eingabebereich ist dabei jener Bereich, dessen In-
halt im Dropdownmenü zur Auswahl angeboten wird. In dem in Abbildung 2.6 dar-
gestellten Beispiel umfasst der Eingabebereich des Dropdownmenüs die Zellen C2:C6.
Im Dropdownmenü ist der zweite Eintrag (Option B) ausgewählt, daher wird im Feld
der Zellverknüpfung (E3) die Zahl 2 ausgegeben.

Abbildung 2.6: Beispiel Dropdownmenü
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Im gegenständlichen Programm Hilti Randbalken werden Dropdownmenüs bei-
spielsweise zur Auswahl der Dübelabmessungen durch den Benutzer verwendet. Da-
zu wird im entsprechenden Dropdownmenü als �Eingabebereich� der Bereichsname
rE.Duebel_Anzeige verwendet. Nun kann über das Dropdownmenü aus den verfüg-
baren Dübelabmessungen ausgewählt werden.

2.1.3.6 Der Namensmanager

Im Namensmanager in MS Excel können sämtliche in einer Datei vergebene Namen
betrachtet und deren Zellbezüge verändert werden. Mittels des Namensmanagers ist
es auch möglich, Namen ohne konkreten Zellbezug zu erstellen. Diese Namen können
Werte, Wertetabellen oder auch Funktionen enthalten. In Abbildung 2.7 ist der geö�-
nete Namensmanager dargestellt. Es ist der Name rE.bild ausgewählt. Im unteren
Bereich der Abbildung be�ndet 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 ermöglicht es
im Zusammenspiel mit der Excelkamera, dynamische Bildwechsel komplett ohne VBA-
Code zu realisieren.

Abbildung 2.7: Namensmanager

2.1.3.7 Bilderwechsel � Excelkamera

Diese sehr praktische Excelfunktion [4] ist im Normalfall nicht direkt auswählbar; der
entsprechende Werkzeugkasten ist standardmäÿig nicht aktiviert. Der Befehl erzeugt
ein gra�sches 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 be�nden. Das Ergebnis der Excelkamera ist immer ein Gra�kob-
jekt. Diesem kann nach der Erstellung ein Bereichsname zugewiesen werden. Das hat
zur Folge, dass immer der dem Bereichsnamen zugeordnete Bereich �abfotogra�ert�
wird. In Kombination mit dynamischen Bereichsnamen kann hiermit ein dynamischer
Wechsel der Gra�ken erfolgen. Das Programm Hilti Randbalken benutzt diese
Funktion, um eine der Auswahl entsprechenden Eingabegra�k darzustellen.

Abbildung 2.8 zeigt ein einfaches Beispiel. Der Bereichsname Bereich1 erstreckt
sich über 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 überall dort zum Ein-
satz, wo dynamische Gra�ken erforderlich sind. Im Tabellenblatt Eingabe existiert
beispielsweise der dynamische Bereichsname rE.bild. Diesem Bereichsnamen wurde
über den Namensmanager (siehe Abbildung 2.7) eine wenn()-Funktion zugewiesen. Je
nach gewähltem Dübeltyp bezieht sich der Bereichsname nun auf den entsprechen-
den Bereich im Tabellenblatt Dat_Grafik. Der Excelkamera ist nun der Bereichsname
rE.bild zugewiesen. Über diesen Umweg (Excelkamera bezieht sich immer auf den
gleichen Namen, dieser kann jedoch seinen Bezug ändern) können dynamische Bild-
wechsel komplett ohne VBA-Code oder Makros realisiert werden.

Abbildung 2.8: Beispiel für Excelkamera

2.1.4 Sichtbarkeiten der Tabellenblätter

Die Tabellenblätter sind für drei unterschiedliche Gruppen von Personen vorgese-
hen. Für den Benutzer sind nur die Eingabe-, Ausgabe- und Ausschreibungstext-
Tabelenblätter 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 gewährleisten. Die Funktion des Programms
wird durch Fehleingaben nicht beeinträchtigt. Der Benutzer erhält dann jedoch kei-
ne Ergebniswerte. Die Warnmeldungen weisen ihn darauf hin, welche Eingaben zu
korrigieren sind.

Mitarbeiter des Hilti-Teams können die Tabellenblätter mit den Datenblättern be-
arbeiten (ergänzen und warten). Diese enthalten sämtliche Parameterwerte der Dü-
belsysteme und Bausto�e. In diesen Tabellenblättern ist genau beschrieben, welche
Inhalte in welcher Weise verändert werden können und dürfen. Es liegt in der Natur
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Name des Tabellenblattes sichtbar für
Eingabe

Ausgabe_BAD_HVZ_HCR Benutzer
Ausgabe_HRB_TZ_HCR

Ausschreibungstext BAD_HVZ_HCR

Ausschreibungstext HRB_TZ_HCR

Dat_Rückh.

Dat_Dübel Hilti-Team
Dat_Beton

Dat_Grafik

Basis2

Kern2 Entwickler
Kern3

Kern4

Tabelle 2.2: Sichtbarkeiten der Tabellenblätter

der Sache, dass bei diesen Tabellenblättern keine Eingabekontrolle möglich und daher
auch nicht implementiert ist. Eine Falscheingabe (z.B. falsche Würfeldruckfestigkeit)
beein�usst die gesamte Berechnung. Daher sind diese Daten mit groÿer Sorgfalt zu
warten.

Die Berechnungsblätter sind nur für Entwickler bestimmt. Diese Tabellenblätter
enthalten die eigentlichen Rechenkerne, in denen sämtliche Nachweise programmiert
sind. Zu dieser Kategorie zählt ebenfalls die gesamte Aufbereitung der Lasten so-
wie die Bemessung nach den entsprechenden Normen. Trotz der sehr übersichtlichen
Gestaltung ist eine Manipulation nur durch einen Programmierer vorgesehen. Diese
Person muss über sehr gute Fachkenntnisse der Dübelbemessung sowie der MS Excel
Programmierung verfügen. Eine Änderung in diesen Tabellenblättern hat die gröÿten
Auswirkungen und ist nur mit äuÿerster Vorsicht vorzunehmen.

2.2 Tabellenblätter für Benutzer

In diesem Abschnitt werden die für den Benutzer (Hilti-Kunden) sichtbaren Tabel-
lenblätter näher erläutert. Dabei handelt es sich um die Tabellenblätter für Eingabe,
Ausgaben und Ausschreibungstexte. Die berücksichtigten Dübelsysteme enthalten je-
weils eigene Tabellenblätter für die druckfertige Ausgabe. Dies gilt auch für die Aus-
schreibungstexte (je ein eigenes Tabellenblatt pro Dübelsystem).

2.2.1 Tabellenblatt Eingabe

Das Tabellenblatt Eingabe dient als Interface für den Benutzer. Hier werden alle für die
Berechnung erforderlichen Einstellungen getro�en. Es ist in drei Bereiche gegliedert.
Der oberste Bereich des Tabellenblattes enthält fünf grundlegende Auswahlmöglich-
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Abbildung 2.9: Eingabe, oberster Bereich

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

� Auswahl des Dübelsystems (BAD HVZ HCR oder HRB TZ HCR)

� Auswahl der verfügbaren Dübelabmessungen (Durchmesser und Länge)

� Auswahl zwischen einer oder zwei Dübelreihen

� Auswahl eines Rückhaltesystems

� Aktivierung der Lärmschutzwandeingabe

Im mittleren Bereich des Tabellenblattes sind sämtliche Eingabefelder neben erklä-
renden Gra�ken untergebracht (siehe Abbildung 2.10). Diese Anordnung ermöglicht
auch dem ungeübten Benutzer eine rasche und fehlerfreie Eingabe der gewünschten
Geometrie sowie der gewünschten Belastung. Unterhalb dieser Eingabezellen wird mit-
tels Farbe (grün oder rot) und Text angezeigt, ob die gewählte Verankerungssituation
zulässig ist.

Bei den Geometriedaten steht der Index T für das Tragwerk und der Index RB
für den Randbalken. Nur die weiÿ hinterlegten Zellen bieten dem Benutzer Einga-
bemöglichkeiten. Die Eingaben für den Dübelreihenabstand a sowie den Setzabstand
der zweiten Dübelreihe s2 sind nur aktiv, wenn im oberen Bereich zwei Dübelreihen
eingestellt wurden. Sinngemäÿ gilt das Gleiche für die Eingaben zur Lärmschutzwand
sowie für das Rückhaltesystem. Während der Eingaben werden in den anderen Tabel-
lenblättern automatisch sämtliche Nachweise geführt. Am Ende des Tabellenblattes
Eingabe werden die Auslastungsgrade der einzelnen Nachweise sofort dargestellt. Zu-
sätzlich zeigt das Programm die entsprechende N-H Interaktion an und stellt diese
gra�sch in einem Diagramm für Tragwerk (Abbildung 2.11) und Randbalken (Abbil-
dung 2.12) dar. Der Benutzer hat somit die Möglichkeit, seine Auswahl zu optimieren;
Ergebnisse werden sofort angepasst.
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Abbildung 2.10: Eingabe, mittlerer Bereich

Abbildung 2.11: Eingabe, unterer Bereich � Bemessungsergebnisse Tragwerk
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Abbildung 2.12: Eingabe, unterer Bereich � Bemessungsergebnisse Randbalken

2.2.2 Tabellenblatt � Ausgabe BAD HVZ HCR

Dieses Tabellenblatt beinhaltet die druckfertige Ausgabe des Programms für das Dü-
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 können vom
Benutzer projektspezi�sche Daten eingegeben werden, um später eine Zuordnung zum
entsprechenden Projekt zu ermöglichen.

Abbildung 2.13: Kopfzeile Ausgabeblatt

Darunter be�nden sich sämtliche für die Berechnung notwendige Eingabewerte
aufgelistet (siehe Abbildung 2.14). Zur besseren Verständlichkeit sind (wie im Ein-
gabetabellenblatt) die Gra�ken ebenfalls dynamisch programmiert. Je nach gewählter
Verankerung und nach gewählten Randbedingungen (z.B. Lärmschutz oder Rückhal-
tesystem) wird die entsprechende Gra�k dargestellt. Entsprechend der gewählten Be-
messungssituation erfolgt die Darstellung der Eingabewerte. Nicht benötigte Werte
werden mittels bedingter Formatierung ausgeblendet. Zusätzlich zeigt das Programm
rechts unten, ob die gewählten Optionen zu einer zulässigen Verkankerung führen. Ein
zusätzlicher Hinweis erfolgt, wenn der Benutzer den Nachweis gegen Betonkantenbruch
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im Randbalken oder im Tragwerk deaktiviert hat. Dieser Aufbau ermöglicht dem Be-
nutzer auf dem ersten Blatt des Ausdrucks zu erkennen, ob der Nachweis erfolgreich
geführt werden konnte. Der rasche Überblick über alle Eingabewerte sowie die Zuläs-
sigkeit der Verankerung schränkt (wie gewünscht) die Möglichkeit einer nachträglichen
Manipulation stark ein.

Die zweite Druckseite bietet eine Zusammenfassung der maÿgebenden Lastfälle,
der Belastungen und der einzelnen Dübelnachweise (siehe Abbildung 2.15). Die Dü-
belnachweise sind zuerst in Tragwerk- und Randbalkenseite und danach in Vertikal-
und Horizontalbeanspruchung gegliedert. Es wird für jeden Nachweis der entsprechen-
de Auslastungsgrad dargestellt. Darunter be�ndet sich die Interaktionsberechnung
für Horizontal- und Vertikalkraft. Abschlieÿend geben die Auslastungsdiagramme für
Tragwerk- und Randbalkenseite einen gra�schen Überblick über die Auslastungssitua-
tion. Dieser Aufbau ermöglicht dem Benutzer im Bedarfsfall rasch den maÿgebenden
Einzelnachweis zu erfassen.

Ab der dritten Druckseite werden sämtliche Berechnungschritte im Detail ange-
führt. Dies beginnt mit der Lastaufstellung und der Zusammensetzung der einzelnen
Lastfälle. Seite 4 des Ausdruckes listet die Transformation der Lasten in Dübellasten.
Die Zeichungen sind ebenfalls dynamisch integriert und passen sich der jeweiligen Be-
messungssituation (einreihig, zweireihig) an. Danach wird angegeben, welcher Lastfall
für welche Dübelreihe maÿgebend ist. Ab Seite 5 folgt die Ausgabe der Detailnach-
weise. Diese werden nur für den jeweils maÿgebenden Lastfall dargestellt. Zuerst sind
die Nachweise im Tragwerk angeführt, 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
kürzestmöglicher Zeit die gesamte Berechnung bis ins Detail nachzuvollziehen. Der
vollständige Ausdruck umfasst 9 Seiten (siehe Anhang A). Am letzten Blatt be�ndet
sich ein Disclaimer mit rechtlichen Hinweisen.

2.2.3 Tabellenblatt � Ausschreibungsbeispiel BAD HVZ HCR

Dieses Tabellenblatt enthält ein Beispiel für einen Ausschreibungstext für das Dübel-
system BAD HVZ HCR. Die in der Berechnung ermittelten Dübelabmessungen werden
automatisch in diese Vorlage übertragen. Das Tabellenblatt ist gesperrt, kann jedoch
vom Benutzer markiert und kopiert werden. Dadurch ist es möglich, den Ausschrei-
bungstext in ein Textverarbeitungsprogramm zu übertragen.



Programmbeschreibung 19

Abbildung 2.14: Ausgabe Dübelsystem BAD HVZ HCR, erste Seite ohne Kopfbereich
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Abbildung 2.15: Ausgabe Dübelsystem BAD HVZ HCR, zweite Seite
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2.2.4 Tabellenblatt � Ausgabe HRB TZ HCR

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

2.2.5 Tabellenblatt � Ausschreibungsbeispiel HRB TZ HCR

Dieses Tabellenblatt enthält ein Beispiel für einen Ausschreibungstext für das Dübel-
system HRB TZ HCR. Die in der Berechnung ermittelten Dübelabmessungen werden
automatisch in diese Vorlage übertragen. Das Tabellenblatt ist gesperrt, kann jedoch
vom Benutzer markiert und kopiert werden. Dadurch ist es möglich, den Ausschrei-
bungstext in ein Textverarbeitungsprogramm zu übertragen.

2.2.6 Tabellenblatt � Disclaimer

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

Darunter sind die Kontaktdaten der Firma Hilti angegeben. Nach Betätigung der
Schalt�äche weiter zur Eingabe => gelangt der Benutzer zur Eingabemaske. Das
Tabellenblatt ist gesperrt und kann vom Benutzer weder kopiert noch verändert wer-
den.

2.3 Tabellenblätter � Datentabellen

In diesen Tabellenblättern sind sämtliche notwendigen Werksto�kennwerte gespei-
chert. Die Daten werden aus diesen Tabellenblättern in die jeweiligen Berechnungsblät-
ter übernommen. Diese Tabellenblätter sind für das Hilti-Team zu Wartungszwecken
freigeschalten. Soll zu einem späteren Zeitpunkt eine Änderung erfolgen (z.B. ein neu-
es Rückhaltesystem eingefügt werden), so muss dies im entsprechenden Datenblatt
passieren. Die Tabellenblätter enthalten eine Schritt-für-Schritt-Anleitung wie im Fal-
le einer Änderung vorzugehen ist. Alle Datentabellenblätter sind für den Endnutzer
unsichtbar.

2.3.1 Tabellenblatt � Dat_Rückh.

In diesem Tabellenblatt sind sämtliche Kennwerte der in Österreich zugelassenen Rück-
haltesysteme gespeichert (siehe Abbildung 2.16). Die Tabelle enthält neben den 22 ak-
tuell zugelassenen Rückhaltesystemen auch zwei weitere Zeilen für den Fall, dass kein
Rückhaltesystem ausgewählt wird bzw. vom Benutzer händisch Rückhaltesystemlasten
eingegeben werden. Die erste Zeile (- kein Rückhaltesystem -) enthält nur Nullen als
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Werte. Die zweite Zeile (- händische Lasteingabe -) übernimmt die im Eingabeblatt
vom Benutzer eingetragenen Werte. Die Zellen dieser Zeile enthalten daher jeweils
eine Formel, welche die Lastwerte vom Tabellenblatt Eingabe übernimmt. Über der
Datentabelle be�ndet sich eine Kurzanleitung mit den wichtigsten Hinweisen für das
Hinzufügen weiterer Rückhaltesysteme. Das Programm benutzt dynamische Bereichs-
namen und ist daher auf eine wechselnde Anzahl von Rückhaltesystemen vorbereitet.
Für jede Spalte ist ein Bereichsnamen vorhanden. Alle Namen in diesem Tabellenblatt
beginnen mit dem Prä�x rDR. Die Bereiche passen ihre Gröÿe automatisch an und wer-
den im Namensmanager direkt mittels der Funktion bereich.verschieben() erzeugt.
Die Länge dieses Bereichs entspricht in Zeilen der Zahl im gelb markierten Feld (sie-
he Abbildung 2.16, Zelle H7). Nach Auswahl eines Rückhaltesystems im Eingabeblatt
wird in der Berechnung über die Funktionskombination index() und vergleich() der
Wert in der entsprechenden Zeile ausgelesen. Dies geschieht für die Lasten des Rück-
haltesystems im Tabellenblatt Basis2 (siehe Kapitel 2.4.1). Zur eindeutigen Identi�-
zierung müssen alle Rückhaltesysteme unterschiedliche Namen haben. Das Programm
kann sonst keine eindeutige Zuordnung der Werte sicherstellen. Ebenfalls problema-
tisch sind Leerzeilen in der Au�istung. Diese müssen unbedingt vermieden werden.

2.3.2 Tabellenblatt � Dat_Dübel

Dieses Tabellenblatt enthält sämtliche für die Nachweise erforderlichen Dübelkenn-
werte (siehe Abbildung 2.17). Es kommen ebenfalls dynamische Bereichsnamen zum
Einsatz. Alle Namen in diesem Tabellenblatt beginnen mit dem Prä�x rDD. Als Bei-
spiel ist hier der Bereichsname spezielle rDD.duebel angeführt. Je nach Auswahl des
Dübelsystems im Tabellenblatt Eingabe bezieht sich dieser Bereich auf die Abmes-
sungen der Dübel 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 gewünsch-
te Dübelsystem abgefragt. Über die Funktion bereich.verschieben() und der im
jeweils gelben Feld hinterlegten Zahl (siehe Abbildung 2.17, Zelle G7 oder G25) wird
die Länge des Bereichs bestimmt.

Im Tabellenblatt Eingabe kann im entsprechenden Dropdownmenü (Auswahl der
Dübelabmessungen) einfach der Bereichsname rDD.duebeltyp angegeben werden. Je
nach gewähltem Dübeltyp werden durch die zuvor erläuterten Funktionen die Aus-
wahlmöglichkeiten im Dropdownmenü automatisch angepasst.

Entsprechende Hinweise zeigen wie die Daten zu ergänzen sind. Zuerst ist die ent-
sprechende Zeilennummer in Spalte B zu erweitern. Danach sind Dübelname und Dü-
belparameter einzutragen. Als letzter Schritt muss die Zahl in der gelb markierten
Zelle (G7 oder G25) auf die gewünschte Zeilenanzahl angepasst werden. Diese Zahl be-
stimmt, wieviele Zeilen im Dropdownmenü zur Auswahl bereitgestellt werden. Dieses
Tabellenblatt beinhaltet keine Gültigkeitskontrollen. Daher ist bei der Manipulation
erhöhte Vorsicht geboten. Es gelten die gleichen Einschränkungen wie im Datenblatt
Dat_Rückh. (siehe Kapitel 2.3.1).
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Abbildung 2.16: Datenblatt Rückhaltesysteme
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Abbildung 2.17: Datenblatt Dübelsysteme
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2.3.3 Tabellenblatt � Dat_Betone

Dieses Datenblatt enthält die im Programm auswählbaren Betonsorten und deren Ma-
terialparameter (siehe Abbildung 2.18). Auch für dieses Datenblatt werden dynamische
Bereichsnamen verwendet. Alle Namen in diesem Tabellenblatt beginnen mit dem Prä-
�x rDB. Der Aufbau ist ähnlich dem Datenblatt für die Rückhaltesysteme Dat_Rückh..
Um eine Betonsorte hinzuzufügen, ist zuerst die laufende Nummer in Spalte B zu er-
gänzen. Anschlieÿend muss die neue Betonsorte samt aller Kennzahlen eingefügt wer-
den; zuletzt ist die Zahl im gelb markierten Feld (Zelle K2) an die neue Zeilenanzahl
anzupassen. Wie bei den anderen Datenblättern werden die Eingabewerte nicht kon-
trolliert. Es gelten die gleichen Einschränkungen wie im Datenblatt Dat_Rückh. (siehe
Kapitel 2.3.1).

Abbildung 2.18: Datenblatt Betonsorten
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2.3.4 Tabellenblatt � Dat_Grafik

In diesem Datenblatt sind sämtliche Gra�kobjekte untergebracht, die im Program dy-
namisch verwendet werden (statische Gra�ken sind dagegen an der jeweiligen Stelle
eingebettet). Es sind zwei Spalten mit Gra�kobjekten vorhanden. Rechts neben diesen
be�nden sich jeweils die Zellnamen der Gra�kobjekte. Alle Namen in diesem Tabellen-
blatt beginnen mit dem Prä�x rDG. Jedes Gra�kobjekt ist dabei auf eine Breite von
10 cm skaliert. Dies ist etwas kleiner, als die jeweilige Spaltenbreite. Die Zellenhöhe
hängt von der jeweiligen Gra�k ab. Die Funktionsweise des dynamischen Bildwechsels
ist in Abschnitt 2.1.3.7 erklärt.

Abbildung 2.19: Datenblatt dynamische Bildgra�ken
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2.4 Tabellenblätter � Berechnungskern

2.4.1 Lasterzeugung � Präprozessor

Die eingegebenen Lasten müssen für die Bemessung der Dübel aufbereitet werden.
Die Eingabewerte beziehen sich stets auf einen Lastangri�spunkt (später LAP ge-
nannt) und sind je Meter Brückenlänge angegeben. Für die Bemessung der Dübel ist
es jedoch notwendig, sämtliche einwirkende Kräfte auf Dübellasten zu transformieren.
Diese Umrechnung erfolgt als letzter Schritt am Ende dieses Tabellenblattes.

2.4.1.1 Lastaufstellung

Der oberste Bereich des Tabellenblatts beinhaltet den Übertrag sämtlicher für die Be-
rechnung benötigter Werte aus den anderen Tabellenblättern (siehe Abbildung 2.20).
Dabei wird den übertragenen Variablen das tabellenblattspezi�sche Prä�x rB2 voran-
gestellt. Der eigentliche Variablenname bleibt dabei unverändert. Dieser Schritt ist er-
forderlich, um programmintern unterscheiden zu können, wo eine Variable erzeugt bzw.
benutzt wird. Sämtliche im Tabellenblatt benötigte Werte werden aus diesem Über-
trag entnommen. Die Herkunft der Werte ist farblich markiert (siehe Abbildung 2.20).
Werte in violetten Feldern stammen aus dem Tabellenblatt Eingabe, die Daten in
gelben Feldern aus dem Tabellenblatt Dat_Rückh..

Abbildung 2.20: Tabellenblatt Basis2, oberster Bereich

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

Die Lasten aus einem etwaigen Rückhaltesystem werden in den nächsten Zeilen
angegeben. Das Programm sucht automatisch aus dem Tabellenblatt Dat_Rückh. die
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Abbildung 2.21: Tabellenblatt Basis2, Eigengewicht Randbalken

Abbildung 2.22: Eigengewichtsermittlung Randbalken

entsprechenden Lasten. In der Datentabelle für Rückhaltesysteme ist auch der Da-
tensatz �- kein Rückhaltesystem -� vorhanden. Alle Werte sind für dieses �Rückhal-
tesystem� auf Null gesetzt (siehe Kapitel 2.3.1). Es ist daher an dieser Stelle keine
Progammierung notwendig, um den Fall �kein Rückhaltesystem� abzudecken. Für alle
Rückhaltesysteme sind diese Lasten schon im Tabellenblatt Dat_Rückh. in Kräfte und
Momente getrennt hinterlegt.

Diese Anpralllasten sind der RVS 15.04.71 �Rückhaltesysteme auf Brücken� [8] ent-
nommen. Gemäÿ dieser RVS sind die Einwirkungen auf den Randbalken in Höhe der
Randbalkenoberkante anzusetzen. Dies ist der im Programm gewählte Lastangri�s-
punkt LAP.

Es sind Horizontalkräfte und Momente mit dem Steherabstand e einzuleiten. Dar-
aus folgt, dass die Position des Rückhaltesystems am Randbalken für die weitere
Berechnung unerheblich ist. Da es sich bei den Kräften aus der RVS 15.04.71 um
Einzelkräfte handelt, wird mittels des Steherabstandes e linear auf eine Streckenlast
umgerechnet (siehe Abbildung 2.23).

Im nächsten Schritt werden die Lasten aus einer gewählten Lärmschutzwand (LSW)
berücksichtigt. Die Berechnung erfolgt sowohl für �Wind von rechts� (in negativer hori-
zontaler Richtung), als auch für den Lastfall �Wind von links� (in positiver horizontaler
Richtung). Abbildung 2.24 zeigt diese beiden Lastfälle. Im Lastfall �Wind von rechts�
wird die Höhe der Lärmschutzeinrichtung plus der Höhe des Randbalkens berücksich-
tigt. Dagegen wird im Lastfall �Wind von links� nur die Höhe der Lärmschutzein-
richtung über RB-Oberkante berücksichtigt. Zusätzlich unterscheidet das Programm
ständige sowie veränderliche Lasten. Die Lasten sind für beide Belastungsrichtungen,
in ständige und veränderliche Lasten getrennt, in Horziontal- und Vertikalkräfte sowie
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Abbildung 2.23: Umrechnung der Leitschinenenstehereinwirkung (H) auf eine Streckenlast

Momente angegeben. Der Bezugspunkt der errechneten Streckenlast bzw. Streckenmo-
mentes ist wieder der Lastangri�spunkt LAP.

Abbildung 2.24: Richtung und Art der Windlasten

2.4.1.2 Lastfälle

Für die Berechnung der ungünstigsten Dübelbelastung sind folgende 4 Lastfälle erfor-
derlich:

� LF1: Eigengewicht (EG) & freie Lasteingabe

� LF2: EG & freie Lasteingabe + Anpralllast

� LF3: EG & freie Lasteingabe + Windlast von rechts

� LF4: EG & freie Lasteingabe + Windlast von links

Diese Lastfälle werden analog einer händischen Berechnung der Reihe nach berechnet,
mit Teilsicherheitsbeiwerten sowie ψ-Werten versehen und danach zu Lastfallsummen
aufaddiert.

Unter der Lastfallerzeugung be�ndet sich eine Zusammenfassung der generier-
ten Lastwerte. Bis zu diesem Berechnungsschritt werden sämtliche Lasten je Meter
Brückenlänge betrachtet. Diese Lasten beziehen sich auf den Lastangri�spunkt LAP.
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Belastung LF 1 γ-Wert
EG Randbalken 1,35
EG LSW 1,35
freie Lasteingabe 1,35

Belastung LF 2 γ-Wert
EG Randbalken 1,00
EG LSW 1,00
freie Lasteingabe 1,00
Anprallasten 1,00

Tabelle 2.3: Kombination im LF 1 und LF 2

Belastung LF 3 γ-Wert
EG Randbalken 1,35
EG LSW 1,35
freie Lasteingabe 1,35
Windlast �von links� 1,50

Belastung LF 4 γ-Wert
EG Randbalken 1,35
EG LSW 1,35
freie Lasteingabe 1,35
Windlast �von rechts� 1,50

Tabelle 2.4: Kombination im LF 3 und LF 4

Die nächsten beiden Abschnitte behandeln die Umwandlung dieser Laufmeterlasten
auf Kräfte je Dübel. Zusätzlich zu den beschriebenen 4 Lastfällen sind auf Wunsch der
Firma Hilti noch zwei Reservelastfälle implementiert (derzeit γ-Werte auf 0 gesetzt).
Bei Änderungen in den Normen können diese Faktoren bei Bedarf einfach geändert
werden und es stehen dann bis zu 6 Lastfälle zur Verfügung.

2.4.1.3 Umrechnung auf Dübellasten � eine Dübelreihe

Den einwirkenden Kräften stehen die Dübelkräfte sowie eine Resultierende der Beton-
druckspannungen gegenüber. 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
gleichmäÿige Verdrehung um den Drehpunkt angedeutet.

Die resultierende Dübelkraft setzt sich aus der Dübelnormalkraft sowie der Dü-
belhorizontalkraft zusammen. Der Abstand d kann vom Benutzer an die vorhandenen

Abbildung 2.25: Aufteilung der Lasten für eine Dübelreihe
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Gegebenheiten angepasst werden. Standardmäÿig ist für d der Wert 10mm eingestellt.
Hier ist eine rechteckige Spannungsverteilung mit 0, 80 ·d zu Grunde gelegt. Die resul-
tierende Betondruckkraft wirkt im Schwerpunkt dieser Spannungs�äche (siehe Abbil-
dung 2.25). Horizontalkräfte werden im Rechenmodell in dieser Fuge nicht berücksich-
tigt, da die Bescha�enheit der Brückenabdichtung nicht bekannt ist. Horizontalkräfte
übertragen ausschlieÿlich die Dübel. Aufgrund der Lasten aus Lärmschutzeinrichtun-
gen muss der Drehpunkt nicht notwendigerweise auf der Brückenauÿenseite liegen.
Deswegen wird in einem weiteren Schritt die Lage des Drehpunktes ausgewertet. Das
Programm überprüft dies für alle Lastfälle. Aufgrund des meist deutlich kürzeren He-
belsarmes, führt der Fall �Drehpunkt links� zu groÿen Dübellasten. Nachdem die Las-
ten vom Bezugspunkt LAP auf Dübellasten transformiert sind, werden sie noch mit-
hilfe des Setzabstandes auf Einzeldübellasten umgerechnet. Diese Umrechnung erfolgt
ohne Erhöhungsfaktoren. Am Ende dieses Bereiches sind die berechneten Dübelkräfte
nochmals zusammengefasst und übersichtlich dargestellt (siehe Abbildung 2.26).

Abbildung 2.26: Tabellenblatt Basis2, Zerlegung in Dübelkräfte � einreihig

2.4.1.4 Umrechnung auf Dübellasten � zwei Dübelreihen

Die Transformation der einwirkenden Kräfte erfolgt unter denselben Bedingungen wie
bei einer Dübelreihe. 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
Spannungs�äche an (siehe Abbildung 2.27). Die Berechnung der Dübelkräfte gestaltet
sich bei zwei Dübelreihen etwas komplizierter.

Im ersten Schritt wird das Verhältnis der beiden Dübelnormalkräfte aufgrund der
geometrischen Anordnung der Dübel zueinander sowie zum Drehpunkt berechnet. Es
ergibt sich damit beinahe dieselbe Gleichung wie bei einer Dübelreihe. Aus dieser Glei-
chung wird die Belastung der ersten Dübelreihe ermittelt. Im zweiten Schritt wird über
den zuvor berechneten Proportionalitätsfaktor der beiden Dübelreihen die Belastung
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Abbildung 2.27: Aufteilung der Lasten für zwei Dübelreihen

der zweiten Dübelreihe berechnet. Die Horizontalkräfte werden jeweils zur Hälfte auf
die erste Dübelreihe und zur Hälfte auf die zweite Dübelreihe aufgeteilt. Die Fuge zwi-
schen Randbalken und Tragwerk nimmt, wie bei der Situation mit einer Dübelreihe,
keinerlei Horizontalkräfte auf. Die Aufteilung der Laufmeterlasten erfolgt für beide
Dübelreihen getrennt über den jeweiligen Setzabstand. Es werden keine Erhöhungs-
faktoren berücksichtigt.

2.4.1.5 Möglichkeit zur Überschreibung der berechneten Dübellasten

Auf Wunsch der Fa. Hilti wurde an dieser Stelle die Möglichkeit gescha�en, Hilti-intern
die berechneten Dübellasten manuell zu überschreiben. Mit einem Dropdownmenü
kann zwischen der standardmäÿigen Berechnung und der internen Überschreibung ge-
wählt werden. Wird im Dropdownmenü �Lasterzeugung überschreiben� gewählt, so
werden für die weitere Bemessung die Dübellasten aus der rot eingerahmten Eingabe-
matrix entnommen (siehe Abbildung 2.28). Hierbei ist zu beachten, dass diese Werte
vom Programm ohne weitere Prüfung verwendet werden. Diese Möglichkeit steht dem
externen Benutzer nicht zur Verfügung.

Abbildung 2.28: Override der Dübellasten (Hilti-intern)
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2.4.2 Rechenkern � BAD HVZ HCR im Tragwerk nach ETAG

Annex C

Dieses Tabellenblatt beinhaltet die Nachweise für das Dübelsystem BAD HVZ HCR im
Tragwerk. Sämtliche Nachweise erfolgen gemäÿ der Leitlinie für die europäische techni-
sche Zulassung für Metalldübel zur Verankerung in Beton, ETAG 001, Annex C [1]. Im
Folgenden wird dieses Werk Annex C genannt. Es kommt das Bemessungsverfahren A
zum Einsatz. Sämtliche in diesem Kapitel zitierte Formelnummern beziehen sich auf
dieses Werk.

Im obersten Bereich des Tabellenblattes werden alle für die Nachweise benötigten
Daten aus den anderen Tabellenblättern übertragen (siehe Abbildung 2.29). Farbig
gestaltete Zellen ermöglichen eine rasche Zuordnung der Datenherkunft. Die Herkunft
wird durch eine Legende erklärt (siehe Abbildung 2.29 unten mittig). Das Tabellen-
blatt heiÿt programmintern Kern2, daher beginnen sämtliche Zellnamen, die sich auf
dieses Blatt beziehen, mit dem Prä�x rK2. Alle hier beschriebenen Berechnungsschritte
werden für die zuvor erwähnten 6 Lastfälle berechnet, jeweils für die Fälle �eine Dü-
belreihe� sowie �zwei Dübelreihen� gesondert. Am Ende dieses Tabellenblattes erfolgt
die Ausgabe des maÿgebenden Lastfalles. Für den Lastfall LF2, welcher die auÿerge-
wöhnliche Belastung aus dem Rückhaltesystem enthält, können die materialseitigen
Teilsicherheitsfaktoren mittels eines Dropdownmenüs 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 auÿergewöhnliche Kombination gegliedert. Abgemindert wird optional
jeweils nur der materialspezi�sche Anteil des Teilsicherheitsbeiwertes.

Abbildung 2.29: Tabellenblatt Kern2, Datenübertrag

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

2.4.2.1 Zentrischer Zug � Stahlversagen

Gemäÿ Annex C Abschnitt 5.2.2.2 ist der charakteristische Widerstand NRk,s eines Dü-
bels der entsprechenden Dübelzulassung (ETA-03/0032 [6]) entnommen. Dieser cha-
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rakteristische Widerstand wird durch den Teilsicherheitsfaktor γMs abgemindert und
danach der Auslastungsgrad βN,s mit dem Bemessungswert der Einwirkungen NSd

berechnet.

2.4.2.2 Zentrischer Zug � Herausziehen

Laut Annex C Abschnitt 5.2.2.3 ist der Widerstand NRk,p eines Dübels gegen Her-
ausziehen der jeweiligen Dübelzulassung zu entnehmen. Die Dübelzulassung (ETA-
03/0032) für das Dübelsystem HVZ HCR gibt an, dass das Versagen durch Herauszie-
hen nicht maÿgebend ist. Dieser Nachweis muss daher nicht geführt werden.

2.4.2.3 Zentrischer Zug � Betonausbruch

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

� ψucr,N berücksichtigt den Ein�uss und die Lage der Verankerung im gerissenen
oder ungerissenen Beton. Für die Bemessung wird immer von gerissenem Beton
ausgegangen; daher ist dieser Faktor �x mit 1,00 implementiert.

� ψec,N berücksichtigt den Ein�uss unterschiedlicher Zugkräfte bei Dübelgruppen.
Die Dübel werden jeweils als Einzeldübel betrachtet; somit ist dieser Faktor �x
mit 1,00 implementiert.

� ψre,N berücksichtig den Ein�uss einer Bewehrung und hängt gemäÿ Formel (5.2d)
des Annex C von der Verankerungstiefe hef ab. Der Beiwert ist immer ≤ 1,00.

� ψs,N berücksichtigt die Störung des rotationssymmetrischen Spannungszustandes
im Beton. Abhängig von Lastfall und Dübelreihe wird hier der jeweils kleinste
Randabstand zum Tragwerksrand berücksichtigt.

Die Abmessungen der Fläche des Ausbruchskörpers A0
c,N eines Einzeldübels (siehe

Abbildung 2.30) wird vom Programm in Brückenlängs- und Brückenquerrichtung ge-
trennt berechnet. In Brückenlängsrichtung sind dies der kleinere Wert aus dem dübel-
abhängigen Wert scr,N (siehe Abbildung 2.30) sowie dem der betrachteten Dübelreihe
entsprechenden Setzabstand, s1 oder s2 � Länge � (siehe Abbildungen 2.31 und 2.32).
Die Abmessung des Ausbruchskörpers in Querrichtung � Breite � setzt sich aus dem
Minimum aus scr,N/2 und für den zweireihigen Fall a/2 plus dem Minimum aus scr,N
und dem entsprechenden Randabstand zusammen (siehe Abbildung 2.32). Die Abmes-
sungen des Ausbruchskörpers der zweiten Dübelreihe sind in Abbildung 2.33 darge-
stellt. Die vorhandene Ausbruchs�äche ergibt sich dann aus der Multiplikation von
Länge und Breite. Die maximale Fläche des Ausbruchskörpers auf der Betonober�ä-
che ergibt sich durch Quadrieren des dübelspezi�schen Tabellenwertes scr,N . Gemäÿ
Annex C Formel (5.2a) wird der charakteristische Widerstand eines Dübels im geris-
senen Beton berechnet. Die Einbindetiefe hef wird aus dem Tabellenblatt Dat_Dübel
entnommen. Die charakteristische Würfeldruckfestigkeit fck,cube stammt aus dem Ta-
bellenblatt Dat_Betone. Abschlieÿend wird Formel (5.2) des Annex C ausgewertet,
durch γMc dividiert und der Ausnutzungsgrad βN,c berechnet.
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Abbildung 2.30: Erklärung von A0
c , N und scr,N ; aus Annex C, Abbildung 5.1 [1]

Abbildung 2.31: Erklärung der tatsächlichen Ausbruchs�äche Ac,N bei einer Dübelreihe

Abbildung 2.32: Erklärung der tatsächlichen Ausbruchs�äche Ac,N für zwei Dübelreihen,

erste Reihe
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Abbildung 2.33: Erklärung der tatsächlichen Ausbruchs�äche Ac,N für zwei Dübelreihen,

zweite Reihe

2.4.2.4 Zentrischer Zug � Spalten des Betons bei Belastung

Der Nachweis wird gemäÿ Annex C Abschnitt 5.2.2.6 geführt. Die Beiwerte ψucr,N ,
ψec,N , ψre,N und ψs,N werden analog zu den Ausführungen im Kapitel 2.4.2.3 berechnet,
wobei scr,N durch scr,sp ersetzt wird.

Der Faktor ψh,sp berücksichtigt den Ein�uss der Bauteildicke auf die Spaltfestigkeit
und berechnet sich mit der an der jeweiligen Dübelposition vorhandenen Bauteildicke.
Anschlieÿend wird NRk,sp aus Annex C Formel (5.3) berechnet und für den Bemes-
sungswert durch γMsp dividiert. Dann lässt sich der Auslastungsgrad βN,sp ermitteln.

2.4.2.5 Querkraft � Stahlversagen

Es kann der Nachweis �Querlast ohne Hebelsarm� geführt werden, da aufgrund der
Gegebenheiten (Beton auf Tragwerk) kein Hebelsarm vorhanden ist. Der Nachweis
erfolgt daher gemäÿ Annex C Abschnitt 5.2.3.2a. Der charakteristische Widerstand
VRk,s des Dübels entstammt der Dübelzulassung; im Programm sind diese Werte im
Tabellenblatt Dat_Duebel gespeichert. Division durch γMs ergibt den Bemessungswert
VRd,s. Anschlieÿend wird der Auslastungsgrad βH,s errechnet.

2.4.2.6 Querkraft � Betonausbruch auf lastabgewandter Seite (Pryout)

Der Nachweis erfolgt gemäÿ Annex C Abschnitt 5.2.3.3. Den Faktor k für den jeweils
gewählten Dübel entnimmt das Programm aus dem Tabellenblatt Dat_Duebel. Laut
Annex C Formel (5.6) wird der charakteristische Widerstand gegen Pryout HRk,cp be-
rechnet. Teilsicherheitsbeiwert für diesen Nachweis ist γMcp. Aus dem Bemessungswert
der Einwirkung HSd sowie dem Bemessungswert des Widerstandes HRd,cp erechnet sich
der Auslastungsgrad βH,cp.
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2.4.2.7 Querkraft � Betonkantenbruch

Der Nachweis wird gemäÿ Annex C Abschnitt 5.2.3.4 geführt. Dabei sind folgende
Beiwerte zu berücksichtigen:

� ψucr,V erfasst den Ein�uss der Bewehrung und kann die Werte 1,00, 1,20 oder 1,40
annehmen (vgl. Tabelle Seite 2.5). Dies geschieht mittels eines Dropdownmenüs
im Tabellenblatt Eingabe. Hier kann kann die entsprechende Bewehrungssitua-
tion ausgewählt werden. Das Programm benutzt dann den entsprechenden Wert.

� ψec,V hängt vom Ein�uss unterschiedlicher Querlasten auf die Dübel einer Grup-
pe ab. Da die Dübel jeweils als Einzeldübel betrachtet werden, ist dieser Wert
fest mit 1,00 programmiert.

� ψα,V berücksichtigt den Winkel αV 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 Brückenlängsachse).

� ψh,V berücksichtigt, dass der Querwiderstand nicht proportional zur Bauteildicke
abnimmt. Für die Abmessung h in Annex C Formel (5.7d) wird die Bauteilhöhe
an der entsprechenden Dübelposition herangezogen.

� ψs,V erfasst die Störung des Spannungszustandes im Beton durch weitere Bau-
teilränder. Aufgrund der angenommenen Bemessungssituation (Randbalken auf
Tragwerk) ist der Randabstand quer zur Brückenachse immer maÿgebend. Daher
ist dieser Faktor mit 1,00 �x implementiert.

Die vorhandene Fläche des Ausbruchskörpers Ac,V wird in zwei Schritten berechnet.
Zuerst ermittelt das Programm die Abmessung des Ausbruchskörpers in Brücken-
längsrichtung. Als Breite wird der kleinere Wert aus 3 · c1 (wobei c1 der Randabstand
ist) oder dem Setzabstand s1 bzw. s2 gewählt. Die zur Verfügung stehende Höhe des
Ausbruchskörpers berechnet sich aus dem kleineren Wert von 1, 5 · c1 oder der Plat-
tendicke am Ende des Kragarmes. Durch Multiplikation von vorhandener Breite und
Höhe ergibt sich die Fläche des Ausbruchskörpers Ac,V . Die ideelle Fläche des Aus-
bruchskörpers A0

c,V ohne Ein�uss durch den Setzabstand bzw. die Plattenstärke ergibt
sich zu 4.5 · c21. Der Ausgangswert des charakteristischen Widerstandes eines Dübels
V 0
Rk,c wird gemäÿ Formel (5.7a) berechnet. Alle erforderlichen Werte entnimmt das

Programm den entsprechenden Tabellenblättern. Mittels Formel (5.7) wird der cha-
rakteristische Widerstand bei Betonkantenbruch ermittelt und anschlieÿend durch den
Teilsicherheitsbeiwert γMc dividiert. Bei zweireihiger Bemessungssituation erhält die
dem Tragwerksrand nähere Dübelreihe (Reihe 2) die halbe Querkraft, die randferne-
re Dübelreihe (Reihe 1) jedoch die gesamte Querkraft (siehe Abbildung 2.34). Die
Kräfte in Abbildung 2.34 stehen daher nicht im Gleichgewicht. Dargestellt sind jene
Kräfte, welche für den Nachweis Betonkantenbruch im Programm verwendet werden.
Diese Aufteilung der Kräfte wurde von der Firma Hilti gewünscht. Dies erfolgt aus der
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Überlegung heraus, dass die von Dübelreihe 2 eingetragenen Kräfte ebenfalls durch
den Ausbruchskegel von Dübelreihe 1 geleitet werden müssen.

Abbildung 2.34: Verteilung der Querkräfte bei Betonkantenbruch

2.4.2.8 Interaktion � Normalkraft � Querkraft

Gemäÿ Annex C Abschnitt 5.2.4 sind zwei Interaktionsbedingungen zulässig. Das Pro-
gramm verwendet die genauere Variante laut Formel (5.9), da dies eine wirtschaftliche-
re Bemessung erlaubt. Der Beiwert α erhöht sich automatisch von 1,50 auf 2,00, wenn
für NRd und VRd Stahlversagen maÿgebend ist. βN bzw. βV nehmen den jeweils gröÿten
Auslastungsgrad eines Nachweises bei Normalkraft- bzw. Querkraftbeanspruchung an.
Die Auslastung der Verdübelung in beide Richtungen illustriert ein eingefügtes Dia-
gramm. Nach diesem Berechnungsschritt ist die Auslastung für jeden Lastfall bekannt.
Das Programm kann somit den maÿgebenden Lastfall bestimmen, dessen Ergebnis-
werte in der Zusammenfassung im Tabellenblatt Eingabe sowie im entsprechenden
Ergebnistabellenblatt übernommen werden.

2.4.3 Rechenkern � HRB TZ HCR im Tragwerk nach EOTA

Technical Report 029

Dieses Tabellenblatt enthält die Nachweise für das Dübelsystem HRB TZ HCR im
Tragwerk. Sämtliche Nachweise erfolgen gemäÿ EOTA Technical Report TR 029 �Be-
messung von Verbunddübeln� [2], im Folgenden vereinfacht TR029 genannt. Alle zitier-
ten Formelnummern beziehen sich auf TR029. Im obersten Bereich des Tabellenblattes
werden alle für die Nachweise benötigten Daten aus den anderen Tabellenblättern über-
tragen. Farbig gestaltete Zellen ermöglichen eine rasche Zuordnung der Datenherkunft.
Das Tabellenblatt heiÿt programmintern Kern3, daher beginnen sämtliche Zellnamen,
die sich auf dieses Blatt beziehen, mit dem Prä�x rK3. Alle hier beschriebenen Be-
rechnungsschritte werden für alle Lastfälle (für den Fall �eine Dübelreihe� sowie den
Fall �zwei Dübelreihen�) gesondert berechnet, da erst am Ende dieses Tabellenblattes
ermittelt werden kann, welcher Lastfall maÿgebend ist. Es �nden dabei wieder die 6 in
Abschnitt 2.4.1.2 beschriebenen Lastfälle Verwendung. Die Teilsicherheitsbeiwerte für
LF2 können bei Bedarf abgemindert werden. Dies geschieht durch das Dropdownmenü
im Tabellenblatt Eingabe im Bereich �Teilsicherheitsbeiwerte Materialseite�.
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Es folgt eine Beschreibung der berücksichtigten Nachweise. In Kapitel 4.3 auf Sei-
te 79 werden diese Nachweise anhand eines Beispiels nachgerechnet, ebenso sind dort
für jeden Nachweis die entsprechenden Bereiche aus dem Tabellenblatt Kern3 enthal-
ten.

2.4.3.1 Zentrischer Zug � Stahlversagen

Der charakteristische Widerstand NRk,s eines Dübels bei Stahlversagen darf gemäÿ
TR029 Abschnitt 5.2.2.2 aus der jeweiligen Dübelzulassung (ETA-07/0260 [6]) ent-
nommen werden. Die entsprechenden Werte sind im Tabellenblatt Dat_Dübel gelistet.
Anschlieÿend wird durch den Teilsicherheitsbeiwert γMs dividiert, um den Bemessungs-
wert zu erhalten. Das Verhältnis zum Bemessungswert der Einwirkung NSd,s ergibt den
Auslastungsgrad βN,s.

2.4.3.2 Zentrischer Zug � kombiniertes Versagen durch Herausziehen und
Betonausbruch

Dieser Nachweis ist gemäÿ TR029 Abschnitt 5.2.2.3 angeführt. Zuerst berechnet das
Programm die notwendigen Beiwerte:

� ψre,Np nennt sich Schalenabplatzfaktor und hängt von hef ab.

� ψec,Np berücksichtigt den Ein�uss unterschiedlicher Zugkräfte auf die Dübel einer
Gruppe. Das Programm betrachtet jeden Dübel als Einzeldübel, daher ist dieser
Faktor �x mit 1,00 implementiert.

� ψg,Np erfasst den Ein�uss der Ober�äche des Ausbruchskörpers und ist im Pro-
gramm ebenfalls �x mit 1,00 implementiert.

� ψs,Np berücksichtigt die Störung des rotationsymmetrischen Spannungszustan-
des. Dafür wird zunächst der Wert scr,Np sowie ccr,Np berechnet. Die Länge scr,Np
berechnet sich nach Formel (5.2c). Der dübelspezi�sche Wert τRk,ucr wird vom
Programm dübelspezi�sch aus dem Tabellenblatt Dat_Dübel entnommen. Der
Wert ccr,Np wird gemäÿ Formel (5.2d) berechnet.

� ψs,Np berücksichtigt die Störung des rotationssymmetrischen Spannungszustan-
des im Beton: Berechnung erfolgt gemäÿ Formel (5.2e). Der Randabstand c wird
dabei stets von der Dübelachse zum äuÿeren Rand gemessen.

Als nächstes wird die Ausbruchs�äche eines Einzeldübels mit groÿen Achs- und Rand-
abständen auf der Betonober�äche A0

p,N gemäÿ Formel (5.2b) ermittelt. Die tatsächlich
vorhandene Fläche Ap,N berechnet sich aus der in Längsrichtung und in Querrichtung
zur Verfügung stehenden Beton�äche. In Brückenlängsrichtung (llaengs) ist dies der
kleinere Wert aus scr,Np und dem der Dübelreihe entsprechenden Setzabstand, s1 bzw.
s2. In Brückenquerrichtung (lquer) ist der Wert abhängig vom jeweiligen Rand- sowie
Setzabstand. Der Setzabstand teilt sich dabei zur Hälfte auf beide Dübelreihen auf.
Zwischenräume in Längsrichtung werden auf der sicheren Seite liegend vernachlässigt.
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Der Ausgangswert des charakteristischenWiderstandesN0
Rk,p eines Dübel ist gemäÿ

Formel (5.2a) zu berechnen. Die Datentabelle Dat_Betone liefert dazu den Material-
kennwert τRk entsprechend der ausgewählten Betonfestigkeitsklasse. Der charakteris-
tische Widerstand NRk,p bei kombiniertem Versagen durch Herausziehen und Beton-
ausbruch wird gemäÿ Formel (5.2) berechnet. Den Bemessungswert NRd,p erhält man
mittels Division durch den Teilsicherheitsbeiwert γMp. Als letzter Schritt erfolgt die
Berechnung des Auslastungsgrades βN,Np aufgrund des Bemessungswertes der Einwir-
kungen NSd,p.

2.4.3.3 Zentrischer Zug � Betonausbruch

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

� ψec,N erfasst den Ein�uss unterschiedlicher Zugkräfte, welche auf die Dübel wir-
ken. Das Programm betrachtet jeden Dübel als Einzeldübel. Daher ist dieser
Wert mit 1,00 �x implementiert.

� ψre,N (Schalenabplatzfaktor) berücksichtigt den Ein�uss der Bewehrung und
hängt von der Einbindetiefe hef ab.

� ψs,N berücksichtigt die Störung des rotationssymmetrischen Spannungszustan-
des durch Bauteilränder. Die Berechnung erfolgt nach Formel (5.3c), wobei der
Randabstand c von der entsprechenden Dübelreihe zum Bauteilrand gemessen
wird.

Die Fläche des Ausbruchskörpers A0
c,N eines Einzeldübels mit groÿem Achs- und Rand-

abstand auf der Betonober�äche wird gemäÿ Formel (5.3b) aus der Einbindetiefe hef
berechnet. Die vorhandene Fläche des Ausbruchskörpers der Verankerung auf der Be-
tonober�äche ergibt sich aus Multiplikation der Längen llaengs und lquer. Der Wert
llaengs ist dabei der kleinere Wert aus scr,N und dem entsprechenden Dübelsetzabstand.
Die Abmessung des Ausbruchskörpers in Brückenquerrichtung lquer wird entsprechend
der betrachteten Dübelreihe durch den Tragwerksrand, die Abmessung ccr,N und den
Abstand der Dübelreihen begrenzt. Jede Reihe erhält die Hälfte des Abstandes zwi-
schen den Dübelreihen zugewiesen. Zwischenräume zwischen Ausbruchs�ächen einer
Dübelreihe in Längsrichtung sind dabei auf der sicheren Seite liegend vernachlässigt.

Der Ausgangswert des charakteristischen Widerstandes N0
Rk,ceines Dübels berech-

net sich gemäÿ Formel (5.3a). Der Faktor k1 aus Formel (5.3) ist dabei mit 7,2 (An-
wendung im gerissenen Beton) implementiert. Den von der gewählten Betonsorte ab-
hängigen Materialkennwert fck,cube liefert das Datenblatt Dat_Betone.

Den Bemessungswert des Widerstandes NRd,c erhält man mittels des Teilsicher-
heitsbeiwertes γN,c und den Auslastungsgrad βN,c durch Vergleich der Einwirkung
NSd,c mit dem Widerstand NRd,c.
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2.4.3.4 Zentrischer Zug � Spalten bei Belastung

TR029 Abschnitt 5.2.2.6 gibt die notwendigen Schritte für diesen Nachweis an. Die
Werte ψec,N , ψre,N , ψs,N , N0

Rk,c werden analog zu 2.4.3.3 berechnet. Dabei sind die
Werte ccr,N und scr,N durch die Werte ccr,sp und scr,sp zu ersetzen. Abbildung 2.35
zeigt wie ccr,sp und scr,sp gemäÿ der Dübelzulassung [7] ermittelt werden.

Abbildung 2.35: Ermittlung von ccr,sp und scr,sp gemäÿ Dübelzulassung (ETA-07/0260)

Tabelle 8 [7]

Der Beiwert ψh,sp berechnet sich gemäÿ den Formeln (5.4a) und (5.4b). Der cha-
rakteristische Widerstand eines Dübels wird gemäÿ Formel (5.4) berechnet. Den Be-
messungswert des Widerstandes NRd,sp erhält man mittels des Teilsicherheitsbeiwertes
γMsp; den Auslastungsgrad βN,c für die Versagensart �Spalten des Betons bei Belas-
tung� mittels Vergleich mit dem Bemessungswert der Einwirkungen NSd,sp.

2.4.3.5 Querkraft � Stahlversagen

Dieser Nachweis wird gemäÿ TR029 Abschnitt 5.2.3.2 geführt. Je nach gewähltem
Dübel liefert das Datenblatt Dat_Dübel den charakteristischen Wert HRk,s. Mit dem
Teilsicherheitsbeiwert γMs,h erhält man den Bemessungswert des Widerstandes HRd,s.
Da für die Auslastung die Belastungsrichtung nicht relevant ist, ergibt sich der Aus-
lastungsgrad βN,c mittels des Absolutwertes des Bemessungswertes der Querkraftbe-
anspruchung HSd.

2.4.3.6 Querkraft � Pryout-Versagen

TR029 Abschnitt 5.2.3.3 beschreibt den Nachweis gegen Pryout-Versagen. Das Da-
tenblatt Dat_Dübel liefert den Faktor k je nach gewähltem Dübeltyp. Der charak-
teristische Widerstand HRk,cp wird als der kleinere Ergebniswert aus Formel (5.7)
bzw. (5.7a) ermittelt. Division durch den Teilsicherheitsbeiwert γMs,h ergibt den Be-
messungswert des Widerstandes HRd,cp. Danach ermittelt das Programm den Auslas-
tungsgrad βH,cp.

2.4.3.7 Querkraft � Betonkantenbruch

Der Nachweis gegen Betonkantenbruch wird gemäÿ TR029 Abschnitt 5.2.3.4 geführt.
Zuerst erfolgt die Berechnung der Beiwerte:
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� ψRe,H berücksichtigt den Ein�uss der Art der Bewehrung im gerissenen Beton. Je
nach gewählter Bewehrungssituation wird dieser Faktor nach Tabelle 2.5 gewählt.

ψRe,H = 1, 00 Verankerung im ungerissenen Beton und Veranke-
rung im Beton ohne Randbewehrung

ψRe,H = 1, 20 Verankerung im gerissenen Beton mit gerader
Randbewehrung (≤ ∅ 12mm)

ψRe,H = 1, 40 Verankerung im gerissenen Beton mit Rand- und
engmaschiger Aufhängebewehrung (a≤ 120mm)

Tabelle 2.5: Werte für ψRe,H in Abhängigkeit der Bewehrung

� ψec,V erfasst den Ein�uss unterschiedlicher Querlasten auf die jeweiligen Dübel
einer Gruppe. Das Programm betrachtet jeden Dübel als Einzeldübel, daher ist
dieser Wert �x mit 1,00 implementiert.

� ψα,V berücksichtigt den Winkel αH zwischen der einwirkenden Last HSd und der
Richtung senkrecht zur freien Bauteilkante. Aufgrund der Bemessungssituation
wirken die Kräfte immer senkrecht auf den freien Bauteilrand; der Faktor ist
daher fest mit 1,00 implementiert. Es sind nur jene Kräfte in Rechnung zu stellen,
welche den Dübel vom Tragwerk in Richtung freier Tragwerksrand oder parallel
dazu beanspruchen. Wird die Verbindung mit Kräften belastet, die den Dübel
an das Tragwerk drücken (z.B. hohe Windlast �von rechts�), wird der gesamte
Nachweis gemäÿ TR029 Abschnitt 5.2.3.4e nicht geführt.

� ψh,V berücksichtigt, dass der Querwiderstand nicht proportional zur Bauteildicke
abnimmt und wird gemäÿ Formel (5.8f) berechnet.

� ψs,V erfasst die Störung des Spannungszustandes im Beton durch weitere Bauteil-
ränder. Die Bemessungsituation ist jedoch stets ein Ausschnitt aus einer endlos
langen Befestigung. Daher müssen keine weiteren Bauteilränder berücksichtigt
werden; der Wert ψs,H ist �x mit 1.00 implementiert.

Die Fläche des Ausbruchskörpers eines Einzeldübels auf der seitlichen Betonober�äche
ohne Ein�uss von Rändern heiÿt A0

c,H und wird gemäÿ Formel (5.8d) als Grund�äche
einer halben Pyramide angenommen. Die vorhandene Fläche des Ausbruchskörpers
der Verankerung auf der seitlichen Betonober�äche Ac,H ist das Produkt aus der ver-
fügbaren Distanz in Längsrichtung llaengs und der verfügbaren Höhe h. Die verfügbare
Länge ergibt sich aus dem Minimum aus 3 · c1 und dem entsprechenden Setzabstand
s1 bzw. s2; die verfügbare Höhe ist das Minimum von 1.50 · c1 und der Höhe an der
Tragwerksauÿenseite. Der Ausgangswert des charakteristischen Widertandes eines Dü-
bels im Beton H0

Rk,c berechnet sich gemäÿ Formel (5.8a). Für den Faktor k1 ist der
Wert 1,70 �x implementiert, da das Programm nur für die Bemessung im gerissenen
Beton ausgelegt ist. Die Beiwerte α und β werden gemäÿ der Formeln (5.8b) und (5.8c)
berechnet.
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Der charakteristische Widerstand eines Dübels im Beton HRk,c wird gemäÿ For-
mel (5.8) berechnet. Berücksichtigung des Teilsicherheitsbeiwertes γMc führt zum Be-
messungswert des Widerstandes eines Dübels im Beton HRd,c. Der Auslastungsgrad
βH,c ergibt sich durch die Division von HRd,c mit dem Bemessungswert der Einwirkun-
gen HRk,c.

2.4.3.8 Interaktion � Normalkraft � Querkraft

Bei gleichzeitiger Einwirkung von Normalkraft und Querkraft muss die Interaktions-
bedingung gemäÿ Formel (5.10) eingehalten werden. Der Beiwert α wird dabei auf
2,00 gesetzt, wenn für Horizontalkraft und Normalkraft der Nachweis gegen Stahl-
versagen maÿgebend ist. In allen anderen Fällen wird α auf 1,50 gesetzt. Sämtliche
Berechungsschritte sind für alle Lastfälle programmiert. Die Auswertung der Interak-
tionsformel liefert die maximale Auslastung sowie daraus den maÿgebenden Lastfall.
Das Ausgabeblatt listet für jede Reihe nur den maÿgebenden Lastfall. Für den LF2
besteht die Möglichkeit die Teilsicherheitsbeiwerte abzumindern. Dies passiert durch
die Auswahlmöglichkeit im Tabellenblatt Eingabe im Bereich �Teilsicherheitsbeiwerte
Materialseite�.

2.4.4 Rechenkern � BAD HVZ HCR und HRB TZ HCR im

Randbalken

In diesem Tabellenblatt sind sämtliche erforderlichen Nachweise der Dübelsysteme
BAD HVZ HCR sowie HRB TZ HCR auf der Randbalkenseite untergebracht. Die
Nachweise erfolgen gemäÿ der Richtlinie �Konstruktive Stahleinbauteile in Beton und
Stahlbeton� des ÖVBB [3], im Folgenden vereinfachend ÖVBB-RL genannt. Im obers-
ten Bereich des Tabellenblattes werden alle für die Nachweise benötigten Daten aus
den anderen Tabellenblättern übertragen. Farbig gestaltete Zellen ermöglichen eine ra-
sche Zuordnung der Datenherkunft. Das Tabellenblatt heiÿt programmintern Kern4,
daher beginnen sämtliche Zellnamen, die sich auf dieses Blatt beziehen, mit dem Prä-
�x rK4. Zuerst erfolgen die Nachweise für alle Lastfälle. Abschlieÿend listet das Pro-
gramm den maÿgebenden Lastfall. Die Nachweise sind für die Fälle �eine Dübelreihe�
und �zwei Dübelreihen� jeweils gesondert geführt. Da für einbetonierte Gewindestan-
gen mit aufgesetzter Mutter keine eigenen Bemessungsvorschriften existieren, werden
Gewindestangen gemäÿ Vorschriften für Kopfbolzendübel berechnet.

2.4.4.1 Zentrischer Zug � Stahlversagen

Der Nachweis gegen Stahlversagen des Dübels erfolgt gemäÿ ÖVBB-RL analog zu den
Nachweisen in Abschnitt 2.4.2.1 bzw. Abschnitt 2.4.3.1. Der Auslastungsgrad gegen
Stahlversagen ist βN,s.
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2.4.4.2 Zentrischer Zug � Herausziehen

Dieser Nachweis wird gemäÿ ÖVBB-RL Abschnitt 5.1.2.4.3 geführt. Das Programm
ist nur für Berechnungen in gerissenem Beton ausgelegt: ψucr,N = 1,00. Als Aufstands-
�äche des Kopfbolzens Ah dient die Grund�äche der jeweiligen Schraubmutter: ein
Sechseck mit der entsprechenden Gröÿe minus dem innenliegenden Kreis. Das Tabel-
lenblatt Dat_Dübel hat diese Flächen in der Spalte AMutter hinterlegt. Die Berechnung
der Pressung unter der Mutter puk erfolgt gemäÿ ÖVBB-RL Formel (5.6) wobei die
Würfeldruckfestigkeit fck,cube aus dem Tabellenblatt Dat_Betone entstammt. Der cha-
rakteristische Widerstand gegen Herausziehen NRk,p wird mit Formel (5.5) berechnet.
Der Bemessungswert des Widerstandes ergibt sich mittels des Teilsicherheitsbeiwertes
γMp und der Ausnutzungsgrad βp danach durch die Division von Einwirkung durch
Widerstand.

2.4.4.3 Zentrischer Zug � Betonausbruch

Dieser Nachweis erfolgt gemäÿ ÖVBB-RL Abschnitt 5.1.2.4.4. Folgende Faktoren sind
dazu notwendig:

� ψucr,N ist �x mit 1,00 implementiert, da das Programm nur für Berechnungen in
gerissenem Beton ausgelegt ist.

� ψec,N ist ein Gruppenfaktor und ebenfalls �x mit 1,00 implementiert, da das
Programm jeden Dübel als Einzeldübel betrachtet.

� ψre,N berechnet sich abhängig von der Verankerungslänge hef gemäÿ Formel (5.3d).

� ψs,N ist ein Faktor zur Erfassung der Störung des rotationssymmetrischen Span-
nungszustandes im Beton durch Bauteilränder. Der Randabstand c ist dabei der
jeweils kleinste Randabstand des Dübels.

Die idealisierte Fläche des Betonausbruchskörpers A0
c,N berechnet sich zu 9 · h2ef .

Für die Berechnung der tatsächlich vorhandenen Fläche des Ausbruchskörpers Ac,N
enthält die gegenständliche Richtlinie keine Angaben, daher wird analog zu den Anga-
ben des TR 029 [2] vorgegangen. Die vorhandene Länge in Brückenlängsrichtung ergibt
sich aus dem Minimum von 3 · hef und dem Setzabstand s1 bzw. s2. Die Abmessung
des Ausbruchskörpers in Brückenquerrichtung wird entsprechend der betrachteten Dü-
belreihe durch den Randbalkenrand, die Abmessung 1.50 · hef und dem Abstand der
Dübelreihen begrenzt. Der Abstand zwischen den Dübelreihen ist dabei jeder Reihe
zur Hälfte zugewiesen. Zwischenräume zwischen Ausbruchs�ächen einer Dübelreihe in
Längsrichtung werden dabei auf der sicheren Seite vernachlässigt.

Formel (5.3a) aus TR029 liefert den Wert N0
Rk,c. Dabei ist der Faktor k1 im Pro-

gramm mit 7,2 implementiert (Anwendungen in gerissenem Beton), da das Programm
nur Berechnungen im gerissenen Beton durchführt.
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Der charakteristische Widerstand gegen Betonausbruch NRk,p wird gemäÿ For-
mel (5.8) berechnet und danach mit dem Teilsicherheitsbeiwert γMc in den Bemes-
sungswert übergeführt. Somit lässt sich mit dem Bemessungswert der Einwirkung NSd

der Auslastungsgrad βc berechnen.

2.4.4.4 Zentrischer Zug � Spaltbruch

Der Nachweis erfolgt gemäÿ ÖVBB-RL Abschnitt 5.1.2.4.5. Die Beiwerte ψucr,N , ψre,N ,
ψec,N und ψs,N sowie die theoretische und tatsächliche Ausbruchs�äche werden gemäÿ
ÖVBB-RL Abschnitt 5.1.2.4.4 berechnet. Hierbei ersetzen scr,sp und ccr,sp die Werte
scr,N und ccr,N . Der Faktor ψh,sp wird gemäÿ Formel (5.15) berechnet. Division durch
den Teilsicherheitsfaktor γMsp ergibt den Bemessunsgwert des Widerstandes gegen
Spaltbruch NRd,sp. Abschlieÿend berechnet das Programm den Auslastungsgrad βN,sp
durch die Division von Einwirkung durch Widerstand.

2.4.4.5 Zentrischer Zug � lokaler Betonausbruch

Dieser Nachweis wird gemäÿ ÖVBB-RL Abschnitt 5.1.2.4.6 geführt. Der Nachweis ist
nur zu führen, wenn der Randabstand c ≤ 0.50 · hef . Andernfalls ist der Auslastungs-
grad βN,cb auf 0,00 gesetzt.

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

� ψucr,N ist �x mit 1,00 implementiert, da das Programm nur für Nachweise im
gerissenen Beton ausgelegt ist.

� ψs,Nb berücksichtigt die Störung des rotationssymmetrischen Spannungszustan-
des im Beton durch die Bauteilränder. Dieser Faktor wird gemäÿ Formel (5.18)
berechnet.

� ψec,Nb berücksichtigt die Auswirkungen auf eine Bolzengruppe. Dieser Wert ist
�x mit 1,00 implementiert, da jeder Dübel als Einzelbolzen betrachtet wird.

� ψg,Nb berücksichtigt die Last�äche eines Bolzens einer Bolzengruppe. Dieser Wert
ist ebenfalls �x mit 1,00 implementiert.

Die idealisierte Fläche des Betonausbruchskörpers A0
c,Nb ergibt sich zu 9 · h2ef .

Der charakteristische Widerstand eines Einzelbolzens mit groÿen Achs- und Randab-
ständen N0

Rk,cb wird gemäÿ Formel (5.17) berechnet. Der charakteristische Wert NRk,cb

ergibt sich gemäÿ ÖVBB-RL Formel (5.16). Mit dem Teilsicherheitsbeiwert γMc und
dem Bemessungswert der Einwirkung NSd berechnet sich dann der Auslastungsgrad
βN,cb.

2.4.4.6 Querkraft � Stahlversagen ohne Hebelsarm

Das Tabellenblatt Dat_Dübel liefert den für diesen Nachweis erforderlichen charakte-
ristischen Widerstand eines Einzeldübels auf Querkraft HRk,s entsprechend der ausge-
wählten Dübelabmessungen. Mit dem Teilsicherheitsbeiwert γMc erfolgt die Umrech-
nung auf den Bemessungswert des Widerstandes. Der Auslastungsgrad ist βH,s.
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2.4.4.7 Querkraft � Betonausbruch auf lastabgewandter Seite (Pryout)

Der Nachweis erfolgt gemäÿ Abschnitt 5.1.2.5.3 der ÖVBB-Richtlinie. Der Faktor k4 in
Formel (5.24) ist dabei mit 2,00 �x implementiert. Der Wert NRk,c wird vom Nachweis
gegen Betonausbruch (Kapitel 2.4.4.3) übernommen. Der Bemessungswert des Wider-
standes HRd,cp ergibt sich unter Berücksichtigung des Teilsicherheitsbeiwertes γMc. Der
Auslastungsgrad für den Nachweis gegen Pryout βH,cp ergibt sich aus dem Vergleich
mit HSd.

2.4.4.8 Querkraft � Betonkantenbruch

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

� ψucr,N ist �x mit 1,00 implementiert, da das Programm nur Nachweise in geris-
senem Beton führen kann.

� ψec,V berücksichtigt den E�ekt, wenn auf die einzelnen Anker einer Gruppe un-
terschiedliche Querkräfte wirken. Dieser Faktor ist ebenfalls �x mit 1,00 pro-
grammiert, da jeder Dübel als Einzeldübel betrachtet wird.

� ψα,V hängt vom Winkel zwischen der Richtung des Lastangri�es und der Senk-
rechten auf die Betonkante ab. Dieser Wert ist ebenfalls �x mit 1,00 program-
miert.

� ψh,V berücksichtig die Dicke des Bauteils. Der Faktor wird gemäÿ Formel (5.33)
berechnet.

� ψs,V erfasst die Störung des rotationssymmetrischen Spannungszustandes im Be-
ton durch Bauteilränder. Der Faktor ist �x mit 1,00 programmiert, da kein zwei-
ter Bauteilrand betrachtet wird.

Die ideelle Fläche des Betonausbruchskörpers A0
c,H berechnet sich gemäÿ der ÖVBB-

Richtlinie nach den Vorschriften in ETAG Annex C Abschnitt 5.2.3.4 Formel (5.7b) [1]
zu A0

c,H = 4, 50 · c21. Dies entspricht der halben Grund�äche einer gleichseitigen Pyra-
mide. Die Berechnung der tatsächlich vorhandenen Fläche des Ausbruchskörpers Ac,H
erfolgt analog zu Kapitel 2.4.3.7. Der charakteristische Widerstand eines Einzelbol-
zens senkrecht zur Kante H0

Rk,c wird gemäÿ ÖVBB-RL Formel (5.26) berechnet. Die
Beiwerte α und β ergeben sich dabei nach Formel (5.28) sowie (5.29), der charakteris-
tische Widerstand HRk,c gegen die Versagensart Betonkantenbruch nach Formel (5.25).
Durch Division durch den Teilsicherheitswert γMc wird der Bemessungswert des Wi-
derstandes HRd,c errechnet. Der Auslastungsgrad βH,c ergibt sich aus der Division von
Einwirkung durch Widerstand.
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2.4.4.9 Interaktion � Normalkraft � Querkraft

Die Interkation wird gemäÿ ÖVBB-RL Abschnitt 5.1.2.6.2 geführt. Die Interaktions-
bedingung lautet analog zu ETAG Annex C [1]: βαN + βαH ≤ 1, 00. Wenn für Vertikal-
und Horizontalbelastung Stahlversagen maÿgebend ist, gilt α = 2, 00. Für alle anderen
Fälle gilt α = 1, 50.

Sämtliche Berechnungsschritte bis hierher werden für alle Lastfälle durchgeführt.
Das Programm ermittelt nun die maximale Auslastung der Dübelreihe gemäÿ der
Interaktionsformel und daraus den maÿgebenden Lastfall. Im Ausgabetabellenblatt
wird für jede Reihe nur der maÿgebende Lastfall ausgegeben.



Kapitel3
Berechnungsbeispiel BAD HVZ HCR

Dieses Kapitel führt durch die Berechnung eines realitätsnahen Beispiels für das Dü-
belsystem BAD HVZ HCR nach ETAG Annex C [1] und ÖVBB-Richtlinie [3] sowie
unter Zuhilfenahme der Software Hilti Randbalken. Zum einfacheren Verständ-
nis sind alle Berechnungsschritte inklusive der normgemäÿen Formeln angeschrieben,
ausgewertet und gegebenenfalls durch zusätzliche Skizzen erläutert. Begleitend werden
die entsprechenden Abbildungen aus den Berechnungsblättern des Programms gezeigt.
Ein vollständiger Programmausdruck ist in Anhang A zu sehen.

Abbildung 3.1 zeigt das gewählte Beispiel mit sämtlichen Abmessungen. Der Rand-
balken ist mit einer Dübelreihe am Tragwerk befestigt. Es ist kein Rückhaltesystem,
jedoch eine Lärmschutzwand vorhanden.

Abbildung 3.1: Beispiel BAD HVZ HCR: Querschnitt
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3.1 Angabewerte für das Berechnungsbeispiel BAD

HVZ HCR

3.1.1 Generelle Einstellungen

Im obersten Bereich des Tabellenblattes Eingabe werden die grundlegenden Einstellun-
gen getro�en. Abbildung 3.2 zeigt die für dieses Beispiel zu wählenden Einstellungen:

� Dübelsystem: BAD HVZ HCR

� Dübelabmessungen: M16x105/300

� Dübelreihen: eine

� Rückhaltesystem: kein Rückhaltesystem vorhanden

� Lärmschutzwand: vorhanden

� Tragwerk:

� Betongüte: C30/37
� Bewehrungssituation:
gesonderter Nachweis für Querkraftübertragung

� Randbalken

� Betongüte: C20/25
� Bewehrungssituation:
Rand- u. engmaschige Aufhängebewehrung a ≤ 100mm.

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 für Querkraftüber-
tragung� ausgewählt, so wird der Nachweis gegen Betonkantenbruch nicht geführt.
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3.1.2 Geometrische Einstellungen

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

� Randbalken:

� Breite und Höhe des über dem Tragwerk be�ndlichen Teils,
BRB,PL = 1000mm und HRB,PL = 250mm

� Breite und Höhe des auskragenden Teils des Randbalkens,
BRB,BA = 200mm und HRB,BA = 400mm

� Tragwerk:

� Höhe am Beginn des Randbalkens, HT = 300mm
� Höhe am Tragwerksende, HT,KR = 200mm

� Drehpunktsabstand: d = 10mm

Diese Werte sind in den meisten Bemessungsfällen Fixwerte. Sie sind vom Planer
(vor allem bei Sanierungen) meist nicht oder nur mit groÿem Aufwand beein�ussbar,
da das Tragwerk bereits vorhanden ist. Hier kann eventuell die Randbalkengeometrie
angepasst werden. Die eigentliche Anpassung der Verbindung erfolgt über die Setzab-
stände der Dübel (siehe Kapitel 3.1.4).

3.1.3 Eingabe der Belastungen, des Rückhaltesystems und der

Lärmschutzwand

Neben einem Rückhaltesystem und der Lärmschutzwand ist es möglich, Belastungen
aus ständiger Last (z.B. Abspannungen) zu berücksichtigen. Diese Lasten werden in
diesem Beispiel nicht verwendet. Ebenso wird kein Rückhaltesystem berücksichtigt.
Eine Lärmschutzwand belastet jedoch den Randbalken und somit die Dübel. Geometrie
und Belastung der Lärmschutzwand (LSW) sind wie folgt:

� Geometrie: HLSW = 4000mm, CLSW = 900mm

� Belastungen: wk = 2, 00 kN/m2, gLSW = 5, 00 kN/m

3.1.4 Eingabe der Verdübelungen

Hier muss zunächst der Randabstand der ersten Dübelreihe CRB eingegeben werden.
Der Dübelsetzabstand der ersten Dübelreihe s1 ist gemeinsam mit den Dübelabmes-
sungen die Variable, mit denen der Planer die Auslastung der Verbindung steuern
kann. In diesem Beispiel sind die entsprechenden Werte:

� Randabstand: CRB = 500mm

� Dübelsetzabstand 1. Reihe: s1 = 550mm

� Dübelsetzabstand 2. Reihe: keine 2. Dübelreihe vorhanden
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Darunter be�ndet sich ein Dropdownmenü für die Auswahl der materialseitigen
Teilsicherheitsbeiwerte im auÿergewöhnlichen Lastfall. Diese treten nur bei Vorhan-
densein eines Rückhaltesystems auf. Somit ist im gegenständlichen Beispiel keine au-
ÿergewöhnliche Belastung vorhanden; diese Einstellung hat keine Bedeutung.

Im untersten Bereich von Abbildung 3.3 ist bereits zu erkennen, dass die gewählten
Parameter zu einer zulässigen Verankerung führen. Da zuvor ein gesonderter Nachweis
für Querkraftübertragung gewählt wurde, weist eine Warnmeldung darauf hin, dass
der Nachweis gegen Betonkantenbruch deaktiviert ist.

Abbildung 3.3: Beispiel BAD HVZ HCR � Eingabe: Einstellungen der Randbalkengeome-

trie und Belastung

3.2 Lastaufstellung � Präprozessor

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 Fläche des Randbalkens
in Teilquerschnitte zerlegt (Abbildung 2.22, Seite 28). Dies ergibt die Teilgewichte des
Randbalkens zu:



Berechnungsbeispiel BAD HVZ HCR 52

G1 = γBeton ·HRB,PL · (BRB,PL +BRB,BA) (3.1)

= 25, 0 · 0, 25 · (0, 20 + 1, 00) = 7, 50 kN/m

G2 = γBeton ·HRB,BA ·BRB,BA = 25, 0 · 0, 20 · 0, 40 = 2, 00 kN/m (3.2)

Die beiden Schwerpunktsabstände aRB1 und aRB2 vom Lastangri�spunkt LAP gemes-
sen sind (siehe Abbildung 2.22):

aRB1 = (BRB,PL +BRB,BA) · 1/2
= (1, 00 + 0, 20) · 1/2 = 0, 60m (3.3)

aRB2 = BRB,PL +BRB,BA · 1/2 = 1, 10m (3.4)

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

MEk = G1 · aRB1 +G2 · aRB2

= 7, 50 · 0, 60 + 2, 00 · 1, 10 = 6, 70 kNm/m (3.5)

VEk = G1 +G2 = 7, 50 + 2, 00 = 9, 50 kN/m (3.6)

Abbildung 3.4 zeigt die berechneten Werte im Programm Hilti Randbalken. Die
Werte Med und Ved dienten während des Programmierprozesses Kontrollzwecken. Die
Laufmeterlasten werden im gelb markierten Bereich zusammengefasst und von dort
im Programm weiterverwendet.

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

3.2.2 Lasten aus Rückhaltesystem

In diesem Beispiel ist kein Rückhaltesystem vorhanden. Sämtliche Belastungen haben
daher den Wert 0,00 (siehe Abbildung 3.5).
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Abbildung 3.5: Beispiel BAD HVZ HVR � Basis2: Belastung aus Rückhaltesystem

3.2.3 Lasten aus Lärmschutzwand

Die Berechnung der charakteristischen Belastung aus der Lärmschutzwand erfolgt
für ständige (Gewichtslasten) und veränderliche Lasten (Windlast) getrennt. Bei der
Windlast unterscheidet das Programm zudem zwischen den Lastfällen �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 Lärmschutzwand sowie der Randbalken. Die verän-
derliche Horizontallast aus Wind ergibt sich zu:

HWind, rechts = (HLSW +HRB,PL +HRB,BA) · wk
= (4, 00 + 0, 25 + 0, 40) · 2, 00 = 9, 30 kN/m (3.7)

Der vertikale Hebelsarm zum Lastangri�spunkt LAP ergibt sich zu:

HebelsarmWind, rechts = −HRB,BA −HRB,PL + (HRB,BA +HRB,PL +HLSW ) · 1/2
= −0, 40− 0, 25 + (0, 40 + 0, 25 + 4, 00) · 1/2 = 1, 68m (3.8)

Das Belastungsmoment um den Lastangri�spunkt LAP erhält man aus Windlast mal
Hebelsarm:

MomentWind, rechts = 9, 30 · 1, 675 = 15, 58 kNm/m (3.9)

Für den Lastfall �Wind von links� erfolgt die Berechnung ähnlich. Hierbei wird nur
die Lärmschutzwand von der Windkraft belastet (siehe Abbildung 2.24, Seite 29). Die
Horizontallast je Laufmeter beträgt:

HWind, links = HLSW · wk = 4, 00 · (−2, 00) = −8, 00 kN/m (3.10)

Der Hebelsarm der Vertikallast um den Lastangri�spunkt LAP berechnet sich zu:

HebelsarmWind, links = HLSW/2 = 4, 00/2, 00 = 2, 00m (3.11)

Das Belastungsmoment je Laufmeter ergibt sich daher aus Kraft mal Hebelsarm:

MomentWind, links = −8, 00 · 2, 00 = −16, 00 kNm/m (3.12)

Lediglich das Eigengewicht der Lärmschutzwand gLSW,k = 5, 00 kN/m trägt zu den
Vertikalkräften aus ständiger Last bei. Das Moment aus ständiger Last ergibt sich zu:

MomentLSW,EG = gLSW,k · CLSW = 5, 00 · 0, 90 = 4, 50kNm/m (3.13)

Abbildung 3.6 zeigt im unteren Bereich die Ergebnisse getrennt nach Richtung sowie
ständiger und veränderlicher Last.
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Abbildung 3.6: Beispiel BAD HVZ HCR � Basis2: Belastung aus Lärmschutzwand

3.2.4 Lastfallerzeugung

Die zuvor ermittelten Belastungen werden mit Teilsicherheitsbeiwerten versehen und
entsprechend zu Lastfällen überlagert.

Im nächsten Schritt werden die Bemessungslastfälle generiert. Die benutzten Teilsi-
cherheitsfaktoren der Lastfälle sind in den Tabellen 2.3 und 2.4 gelistet. Abbildung 3.7
zeigt die verwendeten Lastfälle samt Teilsicherheitsfaktoren und die dazugehörigen
Werte dieses Beispiels.

Abbildung 3.7: Beispiel BAD HVZ HCR � Basis2: Lastfallerzeugung
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In diesem Tabellenblatt sind auch Eingabefelder für die Kombinationsbeiwerte (ψ-
Werte) vorhanden. Diese beinhalten alle den Wert 1, 00 und haben daher keinen Ein-
�uss auf das Berechnungsergebnis. Der Benutzer sieht in der Ausgabe nur die ver-
wendeten γ-Werte. Diese Eingabemöglichkeit wurde bewusst beibehalten, um eine
etwaige Fehlersuche bei Änderungen in der Programmierung zu beschleunigen. Einem
Entwickler ist es dadurch möglich, einzelne Lastfälle �auszuschalten�.

3.2.5 Zerlegung in Dübelkräfte

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

Bei rechtsliegendem Drehpunkt ist der Abstand des KräftepaaresNB undND (siehe
Abbildung 2.25, Seite 30):

rHebel = Ct − d · 0, 40 = 0, 50− 0, 01 · 0, 40 ≈ 0, 50m (3.14)

Die Normalkraft in der Dübelreihe ND,LF3,r je Laufmeter errechnet sich für LF3 gemäÿ
nachstehender Formel:

ND,LF3,r = − (VLF3 · (CT + CRB − 0, 40 · d)−HLF3 ·HRB,PL −MLF3) /rHebel

= − (19, 6 · (0, 50 + 0, 50− 0, 40 · 0, 01)− 14, 0 · 0, 25− 38, 5) /0, 50

= −45, 32 kN/m (3.15)

Nach Ermittlung der Anzahl der Dübel je Laufmeter Randbalken können die Dübel-
normalkraft und die Dübelhorizontalkraft berechnet werden:

Anzahl = 1/s1 = 1/0, 55 = 1, 82Stk./m (3.16)

ND = −45, 32/1, 82 = −24, 92 kN/Stk. (3.17)

HD = 14, 0/1, 82 = 7, 67 kN/Stk. (3.18)

Bei linksliegendem Drehpunkt ist der Abstand des Kräftepaares wie folgt:

rHebel = CRB − d · 0, 40 = 0, 50− 0, 01 · 0, 40 ≈ 0, 50m (3.19)

Die Normalkräfte in der Dübelreihe je Laufmeter errechnen sich für LF3 gemäÿ nach-
stehender Formel:

ND,LF3,l = − (MLF3 +HLF3 ·HRB,PL − VLF3 · 0, 4 · d) /rHebel =
= − (38, 5 + 14, 0 · 0, 25− 19, 6 · 0, 4 · 0, 01) /0, 50
= −84, 47 kN/m (3.20)

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

Die Horizontalkraft für den LF3 ist ident (siehe (3.18)). Abbildung 3.8 zeigt im gel-
ben Rahmen am unteren Rand die maximalen Dübellasten. Dies geschieht über eine
einfache max()-Funktion. Die jeweils maÿgebende Drehpunktslage wird zur besseren
Übersichtlichkeit für jeden Lastfall nochmals angeschrieben.

Abbildung 3.8: Beispiel BAD HVZ HCR � Basis2: Zerlegung in Dübellasten

3.2.6 Bereitstellung der Dübelkräfte für die anderen Tabellen-

blätter

Die maÿgebenden Dübellasten jedes Lastfalls werden am Ende des Tabellenblatts
Basis2 für die weiteren Nachweise bereitgestellt (siehe Abbildung 3.9 im unteren gelb
markierten Bereich).

Abbildung 3.9: Beispiel BAD HVZ HCR � Basis2: Zusammenfassung der maÿgebenden

Dübelkräfte
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Darüber be�ndet sich der Bereich für die manuelle Dübelkraftüberschreibung, wel-
che in roter Farbe markiert ist (siehe auch Abschnitt 2.4.1.5 auf Seite 32). Da dieses
Tabellenblatt für normale Benutzer gesperrt ist kann diese Funktionalität nur von
Hilti-Mitarbeitern benutzt werden.

3.3 Nachweise Dübel � Tragwerk

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

3.3.1 Zentrischer Zug � Stahlversagen

Die zulässige Zugkraft wird aus dem Tabellenblatt Dat_Dübel entnommen (hier:NRk,s =

90, 00 kN). Der Bemessungswert des Widerstandes ergibt sich mit dem Teilsicherheits-
beiwert γMs zu:

NRd,s = NRk,s/γMs = 90, 00/1, 50 = 60, 00 kN (3.22)

Die Einwirkung im LF3 beträgt NSd = 24,92 kN. Der Auslastungsgrad für diesen Nach-
weis ist daher:

βN,s = NRd,s/NSd = 24, 92/60, 00 = 0, 42 (3.23)

Abbildung 3.10 zeigt die vom Programm Hilti Randbalken berechneten Werte.

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 Dübelzulassung (ETA-03/0032)
nicht maÿgebend und wird daher nicht geführt.
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3.3.3 Zentrischer Zug � Betonausbruch

Zuerst werden sämtliche Beiwerte berechnet. Diese sind lastfallunabhängig und werden
daher nur einmal berechnet. Abbildung 3.11 zeigt im oberen Bereich die im Programm
berechneten Beiwerte. Ab der Zeile für den Sicherheitsfaktor werden die Lastfälle ge-
trennt betrachtet.

� ψucr,N = 1,00, da die Berechnung für gerissenen Beton erfolgt

� ψec,N = 1,00, da ein Einzeldübel betrachtet wird

� ψre,N = min (1, 00; 0, 5 + hef/200) = min (1, 00; 0, 5 + 105/200) = 1,00

� ψs,N = min (1, 00; 0, 3 · CT/ccr,N) = min (1, 00; 0, 3 · 500/157, 5) = 1,00

Die Werte ccr,N = 157, 5mm sowie scr,N = 315mm entstammen der Dübelzulassung.
Das Programm entnimmt diese Werte aus dem Datenblatt Dat_Dübel. Die maximale
Ausbruchs�äche ergibt sich zu:

A0
c,N = (scr,N)

2 = 0, 3152 = 0, 0992m2 (3.24)

Die Länge der tatsächlich verfügbaren Ausbruchs�äche ist:

Länge = min (scr,N ; s1) = min (0, 315; 0, 550) = 0, 315m (3.25)

Die Breite der tatsächlich verfügbaren Ausbruchs�äche ist:

Breite = min (scr,N/2; CT ) + scr,N/2 = min (0, 315/2; 0, 500) + 0, 135/2 = 0, 315m
(3.26)

Die tatsächliche Ausbruchs�äche ergibt sich somit zu

Ac,N = 0, 3152 = 0, 0992m2 (3.27)

Der Ausgangswert des charakteristischen Widerstandes N0
Rk,c errechnet sich mit der

Würfeldruckfestigkeit fck,cube = 37N/mm2 zu:

N0
Rk,c = 7, 2 ·

√
fck,cube · h1,5ef /1000 = 7, 2 ·

√
37 · 1051,5/1000 = 47, 12 kN (3.28)

Der charakteristische Widerstand gegen Betonausbruch NRk,c wird wie folgt berechnet:

NRk,c = N0
Rk,c ·

Ac,N
A0
c,N

· ψs,N · ψre,N · ψec,N · ψucr,N

= 47, 12 · 0, 0992
0, 0992

· 1, 00 · 1, 00 · 1, 00 · 1, 00 = 47, 12 kN (3.29)

Der Auslastungsgrad für LF3 beträgt:

βN,c =
Nsd

NRd,c/γMc

=
24, 92

47, 12/1, 50
= 0, 79 (3.30)
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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:

� ψucr,Sp = 1,00

� ψec,Sp = 1,00

� ψre,Sp = min (1, 00; 0, 5 + hef/200) = min (1, 00; 0, 5 + 105/200) = 1,00

� ψs,Sp = min
(
1, 00; 0, 7 + 0, 3 · CT

ccr,sp
;
)
= min

(
1, 00; 0, 7 + 0, 3 · 500

157,5

)
= 1,00

� ψh,Sp = min
(
1, 00; (HT/hmin)

2/3
)
= min

(
1, 50; (250/210)2/3

)
= 1,123

Die maximale Ausbruchs�äche ergibt sich zu:

A0
c,Sp = (scr,Sp)

2 = 0, 3152 = 0, 0992m2 (3.31)

Die Länge der tatsächlichen Ausbruchs�äche ist:

Länge = min(scr,Sp; s1) = min(0, 315; 0, 550) = 0, 315m (3.32)

Die Breite der tatsächlichen Ausbruchs�äche ist:

Breite = min(scr,Sp/2;CT/2) + scr,Sp/2

= min(0, 315/2 : 0, 500/2) + 0, 315/2 = 0, 315m (3.33)

Die Gröÿe der vorhandenen Ausbruchs�äche beträgt somit:

Ac,Sp = 0, 315 · 0, 315 = 0, 0992m2 (3.34)

Der Ausgangswert des charakteristischen Widerstands eines Dübels ergibt sich zu:

N0
Rk,c = 7, 2 ·

√
fck,cube · h1,5ef /1000 = 7, 2 ·

√
37 · 1051,5/1000 = 47, 12kN (3.35)
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Der charakteristische Widerstand gegen Spaltbruch NRk,Sp kann daher ermittelt wer-
den:

NRk,Sp = N0
Rk,c ·

Ac,N
A0
c,N

· ψs,N · ψre,N · ψec,N · ψucr,N · ψh,Sp

= 47, 12 · 0, 0992
0, 0992

· 1, 00 · 1, 00 · 1, 00 · 1, 00 · 1, 123 = 52, 93 kN (3.36)

Damit ist der Auslastungsgrad:

βN,Sp =
NSd

NRk,Sp/1, 50
=

24, 92

52, 93/1, 50
= 0, 71 (3.37)

Abbildung 3.12 zeigt die soeben beschriebene Bemessung in der Programmansicht.

Abbildung 3.12: Beispiel BAD HVZ HCR � Kern2: Berechnung zentrischer Zug � Spalten

bei Belastung

3.3.5 Querkraft � Stahlversagen

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

βV,s =
VSd

VRk,s/1, 25
=

7, 67

56, 00/1, 25
= 0, 17 (3.38)

In Abbildung 3.13 ist die entsprechende Berechnung im Tabellenblatt Kern2 darge-
stellt.

3.3.6 Querkraft � Betonausbruch auf lastabgewandter Seite

(Pryout)

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

VRk,cp = k ·NRk,c = 2, 00 · 47, 12 = 94, 24kN (3.39)
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Abbildung 3.13: Beispiel BAD HVZ HCR � Kern2: Berechnung Querkraft � Stahlversagen

Somit lässt sich der Auslastungsgrad βH,cp berechnen:

βV,cp =
VSd

VRk,cp/γMcp

=
7, 67

94, 24/1, 50
= 0, 12 (3.40)

In Abbildung 3.14 ist die Programmansicht dieses Bemessungsablaufes dargestellt.
In der Abbildung steht V für die Beanspruchung in Querkraftrichtung, der lokalen
Beanspruchung des Dübels. Global gesehen ist dies eine Beanspruchung durch eine
Horizontalkraft. In der Druckausgabe wird daher stets der Buchstabe H verwendet.

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

3.3.7 Querkraft � Betonkantenbruch

Zunächst werden sämtliche Beiwerte (ψ-Werte) berechnet:

� ψre,V = 1,00, da gesonderter Querkraftnachweis gewählt wurde

� ψec,V = 1,00, da ein Einzeldübel betrachtet wird

� ψα,V = 1,00, Beanspruchung senkrecht zur Tragwerkskante

� ψh,V = max
(
1, 0; ( 1, 5 · CT/hT )1/2

)
= max

(
1, 0; ( 1, 5 · 500/250)1/2

)
= 1,73

� ψs,V = 1,00, da nur ein Bauteilrand zu berücksichtigen ist

Die idealisierte Ausbruchs�äche ergibt sich zu:

A0
c,V = 4, 5 · C2

T = 4, 50 · 0, 502 = 1, 125m2 (3.41)

Die verfügbare Länge der Ausbruchs�äche ist:

Länge = min (s1; 3 · CT ) = min (0, 55; 3 · 0, 50) = 0, 55m (3.42)
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Die verfügbare Höhe der Ausbruchs�äche ist:

Höhe = min (VT,Kr; 3 · CT ) = min (0, 20; 3 · 0, 50) = 0, 20m (3.43)

Daraus folgt die Fläche der tatsächlichen Ausbruchs�äche zu:

Ac,V = 0, 55 · 0, 20 = 0, 110m2 (3.44)

Der Ausgangswert des charakteristischen Widerstands gegen Betonausbruch wird wie
folgt berechnet:

V 0
Rk,c = k1 · dαnom · h

β
ef ·
√
fck,cube · C1,5

T

= 2, 0 · 18, 00, 046 · 1050, 051 ·
√

37, 0 · 5001,5 = 167, 68 kN (3.45)

Der charakteristische Widerstand gegen Betonausbruch ergibt sich zu:

VRk,c = V 0
Rk,c ·

Ac,V
A0
c,V

· ψs,V · ψh,V · ψα,V · ψec,V · ψre,V

= 167, 68 · 0, 110
1, 125

· 1, 00 · 1, 00 · 1, 00 · 1, 73 · 1, 00 = 28, 40 kN (3.46)

Somit ist der Auslastungsgrad:

βV,c =
VSd

VRk,c/1, 50
=

7, 67

28, 40/1, 50
= 0, 41 (3.47)

In Abbildung 3.15 ist der Bemessungsablauf im Tabellenblatt Kern2 dargestellt.

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 Dübels durch Normal- und Querkräfte sind die
Auslastungsgrade zu überlagern. Dazu werden die höchsten Auslastungsgrade jeweils
aus Normalkraftbeanspruchung und aus Querkraftbeanspruchung gemäÿ Annex C For-
mel (5.9) überlagert. Der maximale Auslastungsgrad bei Normalkraftbeanspruchung
βN tritt für den Nachweis �Betonausbruch� mit 0,79 auf, der maximale Auslastungs-
grad bei Querkraftbeanspruchung βH für den Nachweis �Betonkantenbruch� mit 0,41.
Der Beiwert α ergibt sich zu 1,50, da für Normalkraft und Querkraft der Nachweis ge-
gen Stahlversagen nicht maÿgebend ist. Die Gesamtauslastung der Verbindung kann
somit berechnet werden:

βαN + βαH = 0, 791,5 + 0, 411,5 = 0, 96 ≤ 1, 00 (3.48)

Die gewählte Verbindung ist daher im Tragwerk zulässig.
In Abbildung 3.16 ist zudem zu erkennen, dass die höchste Auslastung im LF3

auftritt. Aus diesem Grund wurden im Beispiel alle Nachweise für diesen Lastfall
berechnet.

Die LF1 und LF2 weisen eine Auslastung von 0,00 auf. Der Grund dafür liegt
auf der Hand: In LF1 werden nur Eigengewichtslasten berücksichtigt. Die Lasten in
diesem Beispiel haben eine sehr kleine Exzentrizität; die Dübelverbindung ist daher
überdrückt. Lastfall 2 hingegen enthält Eigengewicht sowie Anprallasten. In diesem
Beispiel werden keine Rückhaltesystemlasten berücksichtigt; es gilt daher sinngemäÿ
das Gleiche wie für LF 1.

Im Ausdruck werden sämtliche Nachweise für den maÿgebenden Lastfall (LF3)
aufgeführt (siehe Anhang A).

Abbildung 3.16: Beispiel BAD HVZ HCR � Kern2: Berechnung Interaktion � Normalkraft

� Querkraft
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3.4 Nachweise Dübel � Randbalken

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

3.4.1 Zentrischer Zug � Stahlversagen

Die charakteristische Dübeltragfähigkeit wird aus der Dübelzulassung entnommen
(hier: NRd,s = 60, 00 kN. Der Auslastungsgrad ergibt sich somit zu:

βN,s =
NSd

NRd,s/γMs

=
24, 92

60, 00/1, 50
= 0, 42 (3.49)

Abbildung 3.17 zeigt diesen Nachweis im Programm Hilti Randbalken.

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

versagen

3.4.2 Zentrischer Zug � Herausziehen

Der Faktor ψucr,N ist gleich 1,00, da die Bemessung für gerissenen Beton erfolgt. Die
Tabelle Dat_Dübel liefert die Aufstands�äche des Kopfbolzens Ah. Die charakteris-
tische Bolzenpressung ist:

puk =
6

0, 95
· fcwk,150 =

6

0, 95
· 25, 0 = 157, 9N/mm2 (3.50)

Der charakteristische Widerstand gegen Herausziehen ergibt sich zu:

NRk,p = puk · Ah · ψucr,N/1 000 = 157, 9 · 297, 0 · 1, 0/1 000 = 47, 00kN (3.51)

Dadurch lässt sich folgender Auslastungsgrad berechnen:

βN,p =
NSd

NRd,p/γMp

=
24, 92

47, 00/1, 50
= 0, 80 (3.52)

Der angeführte Bemessungsablauf ist in Abbildung 3.18 in der Programmansicht dar-
gestellt.
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Abbildung 3.18: Beispiel BAD HVZ HCR � Kern4: Berechnung zentrischer Zug � Heraus-

ziehen

3.4.3 Zentrischer Zug � Betonausbruch

Die benötigten Beiwerte sind:

� ψucr,N = 1,00, da Verankerung in gerissenem Beton

� ψec,N = 1,00, da ein Einzelbolzen betrachtet wird

� ψre,N = min (1, 00; 0, 5 + hef/200) = min (1, 00; 0, 5 + 165/200) = 1,00

� ψs,N = min(1, 00; 0, 7+0, 3·CRB/ccr,N) = min(1, 00; 0, 7+0, 3·500/247, 5) = 1,00

Die Länge scr,N ist 3, 0·hef . Die Verankerungslänge hef errechnet sich aus der Dübellän-
ge abzüglich der Einbindetiefe ins Tragwerk und der Höhe der aufgesetzten Schraub-
mutter; sie beträgt für dieses Beispiel 165mm. Die idealisierte Ausbruchs�äche des
Einzeldübels ergibt sich zu:

A0
c,N = (scr,N)

2 = 0, 4952 = 0, 245m2 (3.53)

Die Länge der vorhandenen Ausbruchs�äche ist:

Länge = min(scr,N ; s1) = min(0, 495; 0, 550) = 0, 495m (3.54)

Die Breite der vorhandenen Ausbruchs�äche ist:

Breite = min(scr,N/2; CRB) + min(scr,N/2; CT )

= min(0, 495/2; 0, 500) + min(0, 495/2; 500) = 0, 495m (3.55)

Die vorhandene Ausbruchs�äche ergibt sich somit zu:

Ac,N = 0, 495 · 0, 495 = 0, 245m2 (3.56)

Der charakteristische Widerstand gegen Betonausbruch in gerissenem Beton ist:

N0
Rk,c = 9, 0 ·

√
fcwk
0, 95

· h1,5ef /1 000 = 9, 0 ·
√

25, 0

0, 95
· 165, 01,5/1 000 = 97, 85 kN (3.57)
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Der charakteristische Widerstand gegen Betonausbruch eines Kopfbolzens errechnet
sich gemäÿ ÖVBB-RL Gleichung (5.8) wie folgt:

NRk,c = N0
Rk,c ·

Ac,N
A0
c,N

· ψs,N · ψec,N · ψre,N · ψucr,N

= 97, 85 · 0, 245
0, 245

· 1, 00 · 1, 00 · 1, 00 · 1, 00 = 97, 85 kN (3.58)

Der Auslastungsgrad für den LF3 ergibt sich somit zu:

βN,c =
NSd

NRk,c/γMc

=
24, 92

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

Abbildung 3.19 zeigt die berechneten Werte in Programmansicht.

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 ähnlich. Daher kann
auf die komplette Darstellung des Bemessungsablaufes verzichtet werden. Lediglich
der Faktor ψh,sp ist zusätzlich zu berücksichtigen. Dieser Faktor ergibt sich im gegen-
ständlichen Beispiel zu:

ψh,sp =

(
3 · hef
2 · hmin

)2/3

=

(
3 · 250, 0
2 · 50, 0

)(2/3)

≤ 1, 00 ⇒ ψh,sp = 1, 00 (3.60)

Der Auslastungsgrad lässt sich somit wie folgt berechnen:

βN,sp =
NSd

NRk,sp/γMc

=
24, 92

97, 85/1, 50
= 0, 38 (3.61)

Abbildung 3.20 zeigt die berechneten Werte für diesen Nachweis in der Programman-
sicht.
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Abbildung 3.20: Beispiel BAD HVZ HCR � Kern4: Berechnung zentrischer Zug � Spalt-

bruch

3.4.5 Zentrischer Zug � lokaler Betonausbruch

Zuerst werden sämtliche Beiwerte gelistet:

� ψs,Nb = 1,00, da kein zweiter Randabstand vorhanden ist

� ψucr,N = 1,00, da Berechnung in gerissenem Beton

� ψec,Nb = 1,00, da ein Einzelbolzen betrachtet wird

� ψg,Nb = 1,00, da ein Einzelbolzen betrachtet wird

Der charakteristische Widerstand eines Einzelbolzens mit groÿen Achs- und Randab-
ständen in gerissenem Beton N0

Rk,c ist:

N0
Rk,c = 8 · c1 ·

√
Ah ·

fcwk
0, 95

/1 000 = 8 · CRB ·
√

297, 7 · 25

0, 95
/1 000 = 354, 0 kN (3.62)

Der charakteristische Widerstand ergibt sich zu:

NRk,c = N0
Rk,c ·

Ac,Nb
A0
c,Nb

· ψs,Nb · ψucr,N · ψec,Nb · ψg,Nb · ψs,Nb

= 354, 0 · 0, 2450
0, 2450

· 1, 00 · 1, 00 · 1, 00 · 1, 00 · 1, 00 = 354, 04 kN (3.63)

Der Auslastungsgrad für den Nachweis gegen lokalen Betonausbruch im LF3 beträgt

βN,cb =
NSd

NRk,c/γMc

=
24, 92

354, 04/1, 50
= 0, 11 (3.64)

Der programminterne Bemessungsablauf aus Tabellenblatt Kern4 ist in Abbildung 3.21
dargestellt.
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Abbildung 3.21: Beispiel BAD HVZ HCR � Kern4: Berechnung zentrischer Zug � lokaler

Betonausbruch

3.4.6 Querkraft � Stahlversagen ohne Hebelsarm

Die charakteristische Tragfähigkeit des Dübels wird aus Tabellenblatt Dat_Dübel ent-
nommen und stammt aus der entsprechenden Dübelzulassung (hier:HRk,s = 56, 00 kN).
Der Auslastungsgrad des Nachweises für den LF3 ergibt sich zu

βH,s =
HSd

HRk,s/γMc

=
7, 67

56, 00/1, 25
= 0, 17 (3.65)

Der Bemessungsablauf in Programmansicht ist in Abbildung 3.22 dargestellt.

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:

HRk,cp = k4 ·NRk,c = 2, 00 · 97, 85 = 195, 71 kN (3.66)

In Gleichung (3.66) wird für NRk,c der Wert aus Gleichung (3.58) verwendet. Der
Auslastungsgrad berechet sich daher wie folgt:

βH,cp =
HSd

HRk,cp/1, 50
=

7, 67

195, 71/1, 50
= 0, 06 (3.67)

Abbildung 3.23 zeigt die berechneten Werte des Programms Hilti Randbalken.
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Abbildung 3.23: Beispiel BAD HVZ HCR � Kern4: Berechnung Querkraft � Pryout

3.4.8 Querkraft � Betonkantenbruch

Der Nachweis gegen Betonkantenbruch wird gemäÿ der ÖVBB-Richtlinie �Stahlein-
bauteile in Beton und Stahlbeton� [3] durchgeführt. Die Richtlinie verweist dabei auf
ETAG 001 Annex C [1]), Bemessungsverfahren A. Der geführte Nachweis entspricht
somit gröÿtenteils dem in Kapitel 3.3.7 beschriebenen Nachweis. Unterschiede ergeben
sich nur aufgrund anderer Randabstände und Bauteildicken. In Abbildung 3.24 ist die
Programmierung im Tabellenblatt Kern4 abgebildet.

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

bruch

3.4.9 Interaktion � Normalkraft � Querkraft

Die Interaktion wird gemäÿ ÖVBB-RL Abschnitt 5.1.2.6.3 geführt. Es kommen dabei
die Formeln (5.42) bzw. (5.46) zum Einsatz. Die Formeln werden in Anlehnung an
ETAG Annex C zu (βN)

α + (βH)
α ≤ 1.00 zusammengefasst. Ist für Normalkraft und

auch Querkraft Stahlversagen maÿgebend, wird der Wert des Faktors α = 2, 00. In
allen anderen Fällen ist α = 1, 50. In Abbildung 3.25 ist die Überlagerung in Pro-
grammansicht dargestellt. Zuerst sind die Auslastungsgrade der einzelnen Nachweise
aufgelistet. Jeweils für Normalkraft- und Querkraftbeanspruchung getrennt werden die
höchsten Auslastungsgrade ermittelt (βN und βV ). Danach wird der Wert α bestimmt.
In der letzten Zeile be�ndet sich das Ergebnis der Interaktion. Aus dieser Zeile ermit-
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telt das Programm den Lastfall mit der höchsten Auslastung. Im gegenständlichen
Beispiel ist das LF3 mit einer Auslastung von 0,96. Daher wurde dieser Lastfall für
die Beschreibung der Nachweise gewählt. Der gesamte Ausdruck des Beispiels ist in
Anhang A angefügt.

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

� Querkraft



Kapitel4
Berechnungsbeispiel HRB TZ HCR

Dieses Kapitel führt anhand eines praxisnahen Beispiels durch die Berechnung der
Randbalkenverankerung mittels des Dübelsystems HRB TZ HCR. Die Nachweise wer-
den entsprechend der jeweiligen Norm bzw. Richtlinie sowie der Software Hilti Rand-
balken durchgeführt. Wie in Kapitel 3 sind die Berechnungsschritte inklusive der
normgemäÿen 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 ähnlich.
Anhang B enthält den vollständigen Programmausdruck zu diesem Beispiel.

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

4.1 Angabewerte für 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 für dieses Beispiel zu wählenden generellen Einstel-
lungen dargestellt:

� Dübelsystem: HRB TZ HCR

� Dübelabmessungen: M16x300

� Dübelreihen: zwei

� Rückhaltesystem: Kremsbarrier 3 R H2

� Lärmschutzwand: vorhanden
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Abbildung 4.1: Beispiel HRB TZ HCR: Querschnitt

� Tragwerk:

� Betongüte: C30/37
� Bewehrungssituation:
gerade Randbewehrung (≥ ∅12mm)

� Randbalken

� Betongüte: C20/25
� Bewehrungssituation:
Rand- u. engmaschige Aufhängebewehrung (a ≤ 100mm).

Die Einstellung der Bewehrungssituation hat nur Ein�uss auf den Nachweis gegen
Betonkantenbruch. Ist die Option �gesonderter Nachweis für Querkraftübertragung�
gewählt, wird der Nachweis gegen Betonkantenbruch nicht berücksichtigt.

Abbildung 4.2: Beispiel HRB TZ HCR � Eingabe: generelle Einstellungen
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4.1.2 Geometrische Einstellungen

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

� Randbalken:

� Breite und Höhe des über dem Tragwerk be�ndlichen Teils:
BRB,PL = 1000mm und HRB,PL = 250mm

� Breite und Höhe des auskragenden Teils des Randbalkens:
BRB,BA = 200mm und HRB,BA = 400mm

� Tragwerk:

� Höhe am Beginn des Randbalkens: HT = 300mm
� Höhe am Tragwerksende: HT,KR = 200mm

� Drehpunktsabstand: d = 10mm

Abbildung 4.3: Beispiel HRB TZ HCR � Eingabe: Einstellungen der Randbalkengeometrie,

Belastung und Verdübelung

4.1.3 Eingabe der Belastungen, des Rückhaltesystems und der

Lärmschutzwand

Neben einem Rückhaltesystem und der Lärmschutzwand ist es möglich, Belastungen
aus ständiger Last (z.B. Abspannungen) zu berücksichtigen. Diese Lasten werden in
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diesem Beispiel nicht verwendet. Es kommt ein Rückhaltesystem vom Typ Krems-

barrier 3 R H2 zum Einsatz. Die Lasten des Rückhaltesystems werden vom Pro-
gramm aus Dat_Rückh. entnommen und stammen aus RVS 15.04.71 [8]. Die Lasten
des ausgewählten Rückhaltesystems für dieses Beispiel (siehe Abbildung 4.3 Mitte) be-
tragen pro Leitschienensteher: H =40,00 kN und M =25,00 kNm. Der Steherabstand
für dieses System beträgt e =1,33m. Zusätzlich ist eine Lärmschutzwand vorhanden.
Die Abmessungen sowie die Belastungen der Lärmschutzwand (LSW) sind wie folgt:

� Geometrie: HLSW = 3200mm, CLSW =900mm

� Belastungen: wk =2,50 kN/m2, gLSW = 4,00 kN/m

4.1.4 Eingabe der Verdübelungen

Hier muss zunächst der Randabstand der ersten Dübelreihe CRB sowie der Abstand
zwischen den Dübelreihen a eingegeben werden. Diese beiden Werte verändern die Ho-
rizontalkrafttragfähigkeit der Verbindung stark. Die Dübelsetzabstandände der ersten
Dübelreihe s1 sowie der zweiten Dübelreihe s2 sind gemeinsam mit den Dübelab-
messungen jene Variablen, mit denen der Planer die Auslastung der Verbindung am
stärksten beein�ussen kann. Beim Dübelsystem BAD HVZ HCR ist die Setztiefe des
Dübels bereits durch Auswahl des Dübels gegeben. Das Dübelsystem HRB TZ HCR
ist hier �exibler und gestattet eine variable Ankerlänge Hef . In diesem Beispiel werden
folgende Werte verwendet:

� Randabstand: CRB = 180mm

� Dübelreihenabstand: a = 400mm

� Verankerungslänge: Hef = 130mm

� Dübelsetzabstand 1. Reihe: s1 = 650mm

� Dübelsetzabstand 2. Reihe: s2 = 1000mm

Darunter be�ndet sich ein Dropdownmenü für die Auswahl der materialseitigen
Teilsicherheitsbeiwerte im auÿergewöhnlichen Lastfall. In diesem Beispiel ist die Opti-
on �Teilsicherheitsbeiwerte auÿergewöhnliche Belastung� aktiviert. Dies bedeutet, dass
im Lastfall 2, in dem die Anprallasten berücksichtigt werden, materialseitig mit re-
duzierten Teilsicherheitsbeiwerten gerechnet wird. Im untersten Bereich von Abbil-
dung 4.3 ist bereits zu erkennen, dass die gewählten Parameter zu einer zulässigen
Verankerung führen.

4.2 Lastaufstellung � Präprozessor

Die Lastaufstellung wird wie zuvor erläutert programmintern im Tabellenblatt Basis2
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 verändert wurde, gelten
die Berechnungen in Kapitel 3.2.1, Seite 51, auch für dieses Beispiel. Das Eigengewicht
des Randbalkens führt daher zu folgenden Kräften:

MEk = 6, 70 kNm/m VEk = 9, 50 kN/m (4.1)

4.2.2 Lasten aus Rückhaltesystem

Die einwirkenden Kräfte aus dem Rückhaltesystem sind gemäÿ RVS 15.04.71 pro Ste-
her (Abstand e = 1, 33m) angegeben und werden vom Programm linear in Meterlasten
umgerechnet:

Hleit = 40, 00/1, 33 = 30, 10 kN/m (4.2)

Mleit = 25, 00/1, 33 = 18, 80 kNm/m (4.3)

Abbildung 4.4 zeigt diesen Berechnungsschritt im Programm Hilti Randbalken.

Abbildung 4.4: Beispiel HRB TZ HCR � Basis2: Belastung aus Rückhaltesystem

4.2.3 Lasten aus Lärmschutzwand

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

Abbildung 4.5: Beispiel HRB TZ HCR � Basis2: Belastung aus Rückhaltesystem



Berechnungsbeispiel HRB TZ HCR 76

4.2.4 Lastfallerzeugung

Die zuvor ermittelten Belastungen werden mit Teilsicherheitsbeiwerten versehen, ent-
sprechend zu Lastfällen überlagert und daraus dann die Bemessungslastfälle generiert.
Die benutzten Teilsicherheitsfaktoren der Lastfälle sind in den Tabellen 2.3 und 2.4 ge-
listet. Abbildung 4.6 zeigt die verwendeten Lastfälle samt Teilsicherheitsfaktoren und
die dazugehörigen Werte dieses Beispiels. Im Gegensatz zu Kapitel 3 sind nun auch
im Lastfall 2 Kräfte vorhanden.

Abbildung 4.6: Beispiel HRB TZ HCR � Basis2: Lastfallerzeugung

4.2.5 Zerlegung in Dübelkräfte

Im gegenständlichen Beispiel wird der Randbalken durch zwei Dübelreihen verankert.
Die Berechnung erfolgt für jeden Lastfall einmal mit Drehpunkt rechts und einmal mit
Drehpunkt links. Die jeweils gröÿere Dübellast jedes Lastfalls �ndet in der weiteren
Berechnung Verwendung. Abbildung 4.7 zeigt die entsprechenden Ergebnisse für alle
6 Lastfälle. Die LF5 und LF6 sind Reservelastfälle (derzeit unbenutzt).

Im Unterschied zum Beispiel BAD HVZ HCR existieren nun zwei innere Hebels-
arme. rHebel 1 bezeichnet den Abstand zwischen Betondruckkraft und Dübelzugkraft
der ersten Reihe; rHebel 2 den Abstand zwischen der Betondruckkraft und der Dübel-
zugkraft der zweiten Reihe.
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Abbildung 4.7: Beispiel HRB TZ HCR � Basis2: Zerlegung in Dübellasten

Bei rechtsliegendem Drehpunkt berechnen sich diese Abstände zu:

rHebel 1 = BRB,PL − CRB − 0, 4 · d
= 1, 00− 0, 18− 0, 4 · 0, 01 ≈ 0, 82m (4.4)

rHebel 2 = BRB,PL − CRB − a− 0, 4 · d
= 1, 00− 0, 18− 0, 40− 0, 4 · 0, 01 ≈ 0, 42m (4.5)

Der Randbalken wird als starre Scheibe betrachtet. Das Verhältnis der Dübelkräfte
hängt daher von der geometrischen Lage der Dübelreihen ab. Dieses Verhältnis x ist
für das gegenständliche Beispiel:

x =
CT − d− a
CT − d

=
0, 82− 0, 01− 0, 40

0, 82− 0, 01
= 0, 5062 (4.6)

Die Dübellast in der ersten Dübelreihe je Meter Randbalken ergibt sich für den
LF2 zu:

ND1 = −VLF2 · (HRB,PL − 0, 4 · d)−HLF2 ·HRB,PL −MLF2

rHebel 1 + rHebel 2 · x

= −13, 50 · (1, 00− 0, 4 · 0, 01)− 30, 10 · 0, 25− 29, 10

0, 82 + 0, 42 · 0, 5062
= 22, 57 kN/m (4.7)

ND2 = ND1 · 0, 5062 = 22, 57 · 0, 5062 = 11, 42 kN/m (4.8)

Nun muss noch die Dübelanzahl je Laufmeter für beide Dübelreihen berechnet werden:

Anzahl1 = 1/s1 = 1/0, 65 = 1, 54Stk./m (4.9)

Anzahl2 = 1/s2 = 1/1, 00 = 1, 00Stk./m (4.10)
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Daraus ergeben sich für den LF2 für den Fall �Drehpunkt rechts� folgende Dübelhorizontal-
sowie Dübelnormalkräfte:

HDuebel, Reihe1, rechts =
HLF2/2

1, 54
=

30, 10/2

1, 54
= 9, 77 kN

HDuebel, Reihe2, rechts =
HLF2/2

1, 00
=

30, 10/2

1, 00
= 15, 04 kN (4.11)

NDuebel, Reihe1, rechts =
ND1

1, 54
=

22, 57

1, 54
= 14, 67 kN

NDuebel, Reihe2, rechts =
ND2

1, 00
=

11, 42

1, 00
= 11, 42 kN (4.12)

Für die Drehpunktlage �links� ist das Verhältnis der Dübelreihenkräfte x:

x =
CRB

CRB + a
=

0, 18

0, 18 + 0, 40
= 0, 3103 (4.13)

Die Hebelsarme rHebel 1 zwischen Betondruckkraft und Normalkraft der Dübelreihe 1
sowie rHebel 2 zwischen Betondruckkraft und Normalkraft der Dübelreihe 2 ergeben
sich zu:

rHebel 1 = CRB − d · 0, 4 = 0, 18− 0, 01 · 0, 4 = 0, 176m (4.14)

rHebel 2 = CRB − d · 0, 4 + a = 0, 18− 0, 01 · 0, 4 + 0, 40 = 0, 576m (4.15)

Damit lassen sich für den Lastfall 4 die Laufmeterlasten für die Dübelreihe 2 sowie die
Dübelreihe 1 berechnen:

ND2 = −MLF4 +HLF4 ·HRB,PL − VLF4 · 0, 4 · d
x · rHebel 1 + rHebel 2

= −−5, 3 + (−12, 0) · 0, 25− 18, 2 · 0, 4 · 0, 01
0, 3103 · 0, 176 + 0, 576

= 13, 27 kN/m (4.16)

ND1 = ND2 · x = 13, 27 · 0, 3103 = 4, 12 kN/m (4.17)

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

HDuebel, Reihe1, links =
HLF4/2

1, 54
=
−12, 00/2

1, 54
= −3, 90 kN

HDuebel, Reihe2, links =
HLF4/2

1, 00
=
−12, 00/2

1, 00
= −6, 00 kN (4.18)

NDuebel, Reihe1, links =
ND1

1, 54
=

4, 12

1, 54
= 2, 68 kN

NDuebel, Reihe2, links =
ND2

1, 00
=

13, 27

1, 00
= 13, 27 kN (4.19)

Abbildung 4.7 zeigt im unteren Bereich die programminterne Zusammenfassung der
Dübelkräfte bei zweireihiger Verankerungssituaton.
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4.2.6 Bereitstellung der Dübelkräfte für die anderen Tabellen-

blätter

Die maÿgebenden Dübellasten jedes Lastfalls werden am Ende des Tabellenblatts
Basis2 für die weiteren Nachweise bereitgestellt (siehe Abbildung 4.8).

Abbildung 4.8: Beispiel HRB TZ HCR � Basis2: Zusammenfassung der maÿgebenden Dü-

belkräfte

4.3 Nachweise Dübel � Tragwerk

Das Tabellenblatt Kern3 beinhaltet diese Nachweise (siehe Kapitel 2.4.4). Alle erforder-
lichen Nachweise werden exemplarisch für Dübelreihe 1 mit LF2 (NSd,LF2 = 14, 67 kN
und HSd,LF2 = 9, 77 kN) sowie für Dübelreihe 2 mit LF4 (NSd,LF4 = 13, 27 kN und
HSd,LF4 = −6, 00 kN) beschrieben. Die zugehörigen Programmberechnungen sind wie
bei Beispiel BAD HVZ HCR in entsprechenden Abbildungen beigefügt. Das zu Grun-
de liegende Normenwerk ist ETAG Technical Report 029 �Bemessung von Verbunddü-
beln� [2]. Das Programm rechnet intern in den normgemäÿen Einheiten [N] und [mm].
Zur besseren Übersicht sind die folgenden Programmansichten schmäler dargestellt.
Die Reservelastfälle 5 und 6 wurden für Dübelreihe 1 und 2 ausgeblendet, ebenso die
Lastfälle 2-6 für die einreihige Bemessungssituation. LF1 des einreihigen Bemessungs-
falls (LF1 1R) ist dargestellt, weil einige lastfall- und bemessungssituationsabhängige
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 für beide Dübelreihen. Die Auslastungsgrade für Reihe 1 im LF2
und Reihe 2 im LF4 ergeben sich zu:

βN,s,Reihe 1 =
NSd,LF2

NRk,s/1, 00
=

14, 67

126, 00/1, 00
= 0, 12 (4.20)

βN,s,Reihe 2 =
NSd,LF4

NRk,s/1, 50
=

13, 27

126, 00/1, 50
= 0, 16 (4.21)

Abbildung 4.9 enthält 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 (ψ-Werte) werden zuerst berechnet. Der Faktor ψs,Np hängt vom
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Abbildung 4.9: Beispiel HRB TZ HCR � Kern3: Berechnung zentrischer Zug � Stahlversa-

gen

verfügbaren Randabstand ab; daher erfolgt eine seperate Berechnung für jede Dübel-
reihe. Die Ermittlung der vorhandenen Längen und Breiten sowie der vorhandenen
Beein�ussungs�äche eines Dübels erfolgt ebenfalls getrennt für beide Dübelreihen. Es
wird dabei sinngemäÿ wie in Abbildung 2.33 (Seite 36) dargestellt vorgegangen. Für
LF2 ergibt sich der etwas ungewöhnliche Teilsicherheitsbeiwert γMp,LF2 = 1, 68. Dieser
errechnet sich mit dem reduzierten Teilsicherheitsbeiwert für Beton γc = 1, 20 aus:

γMp,LF2 = γc · γ2 = 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 βN,Np gelistet.

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 Fläche Ac,N ergibt sich wieder sinngemäÿ 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 gemäÿ den Erläuterungen in Kapitel 2.4.3.4 (Seite 41) geführt,
wozu zuerst sämtliche ψ-Werte berechnet werden. Die Abmessungen der ideellen Aus-
bruchs�äche ccr,Sp sowie scr,Sp berechnen sich gemäÿ Abbildung 2.35 (Seite 41). Da-
nach wird der Ausgangswert des charakteristischen Widerstandes N0

Rk,Sp berechnet.
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Abbildung 4.11: Beispiel HRB TZ HCR � Kern3: Berechnung zentrischer Zug � Betonaus-

bruch

Dies erfolgt in der Spalte für LF1 der einreihigen Verankerung. Danach werden für alle
Lastfälle die Widerstände sowie Einwirkungen angeschrieben und zuletzt die Auslas-
tungsgrade berechnet. Abbildung 4.12 zeigt alle berechneten Werte.

Abbildung 4.12: Beispiel HRB TZ HCR � Kern3: Berechnung zentrischer Zug � Spalten

bei Belastung

4.3.5 Querkraft � Stahlversagen

Der Nachweis wird sinngemäÿ 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 enthält die Auslastungs-
grade.

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

für Verankerungslängen hef < 60mm und den Wert k = 2, 00 für Verankerungslängen
hef ≥ 60mm. Die charakteristischen Widerstände gegen kombiniertes Versagen durch
Herausziehen und Betonausbruch NRk,cp sowie Betonausbruch NRk,c werden aus der
vorangegangenen Berechnung entnommen und mit dem Faktor k multipliziert. Der
kleinere der so gewonnenen Werte ist VRk,cp. Die Auslastungsgrade sind wieder im
untersten Bereich von Abbildung 4.14 dargestellt.

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

4.3.7 Querkraft � Betonkantenbruch

Der Nachweis wird gemäÿ den Erläuterungen in Kapitel 2.4.3.7 (Seite 41) geführt. 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 durchführt. Die Auslastungsgrade
für diesen Nachweis sind in der untersten Zeile von Abbildung 4.15 dargestellt.

Abbildung 4.15: Beispiel HRB TZ HCR � Kern3: Berechnung Querkraft � Beton-

kantenbruch
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Abbildung 4.16: Beispiel HRB TZ HCR � Kern3: Berechnung Interaktion � Normalkraft �

Querkraft

4.3.8 Interaktion � Normalkraft � Querkraft

Die Interaktion erfolgt gemäÿ der von ETAG Technical Report 029 vorgeschriebenen
Interaktionsbedingung. Diese wurde in Kapitel 2.4.3.8 erläutert. 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 höchste Auslastungsgrad ei-
nes Einzelnachweises ergibt den Wert für βN bzw βV . Danach wird der Faktor α
ermittelt und die Interaktionsgleichung ausgewertet. In der letzten Zeile sind die Ge-
samtauslastungsgrade der Verbindung Dübel � Tragwerk aufgelistet. Aus dieser Zeile
ermittelt das Programm den maÿgebenden Lastfall für jede Dübelreihe. Im gegen-
ständlichen Beispiel sind dies für die Dübelreihe 1 der Lastfall 2 (Auslastung: 0,85),
sowie für Dübelreihe 2 der Lastfall 4 (Auslastung: 0,49). Die Verbindung ist somit im
Tragwerk zulässig.

4.4 Nachweise Dübel � Randbalken

Das Tabellenblatt Kern4 beinhaltet die dazu notwendigen Nachweise. Zur besseren
Programmübersicht wird die Programmansicht in dieser Arbeit ein wenig verändert.
Die Nachweise der ersten Dübelreihe sind bis auf LF1 (LF1 1R) ausgeblendet, ebenso
die Reservelastfälle LF5 und LF6 für den zweireihigen Bemessungsfall. Programmin-
tern erfolgt die Berechnung normgemäÿ in [N] und [mm].

4.4.1 Zentrischer Zug � Stahlversagen

Die charakteristische Dübeltragfähigkeit wird aus Tabellenblatt Dat_Dübel entnom-
men und stammt aus der Dübelzulassung. Abbildung 4.17 zeigt den Nachweis in Pro-
grammansicht. Die Auslastungsgrade βN,s sind in der letzten Zeile der Abbildung dar-
gestellt.
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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 für Reihe 1 und Reihe 2. Der
Unterschied zu Kapitel 3.4.2 besteht nur in den BelastungenNSd, aufgrund der anderen
Bemessungssituation. Die Auslastungsgrade der Verbindung sind im untersten Bereich
von Abbildung 4.18 dargestellt.

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

hen

4.4.3 Zentrischer Zug � Betonausbruch

Es werden zunächst die ψ Werte ermittelt (siehe Kapitel 3.4.3). Die Abmessungen der
vorhandenen Ausbruchs�ächen sind in der Mitte von Abbildung 4.19 ersichtlich, die
Auslastungsgrade der Verbindung im untersten Bereich der Abbildung.

Abbildung 4.19: Beispiel HRB 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 geführt. Die Berechnung erfolgt nun
für beide Dübelreihen. Abbildung 4.20 macht deutlich, dass nur jene Felder auspro-
grammiert sind, die Unterschiede aufweisen können. Die Auslastungsgrade für diesen
Nachweis listet die unterste Zeile in Abbildung 4.20.

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

4.4.5 Zentrischer Zug � lokaler Betonausbruch

Zuerst werden sämtliche Beiwerte (ψ-Werte) angeschrieben. Dies erfolgt analog zu den
Ausführungen in Kapitel 3.4.5. Sämtliche Berechnungsschritte sind in Abbildung 4.21
in der Programmansicht dargestellt.

Abbildung 4.21: Beispiel HRB TZ HCR � Kern4: 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
zulässige charakteristische Dübelkraft wird Tabellenblatt Dat_Dübel entnommen und
entstammt der Dübelzulassung. Die Berechnungsschritte sowie die Auslastungsgrade
für die jeweiligen Lastfälle sind in Abbildung 4.22 dargestellt.
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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 für das gegenständliche Beispiel ist in Abbildung 4.23 dar-
gestellt.

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

4.4.8 Querkraft � Betonkantenbruch

Abbildung 4.24 enthält die Programmansicht des Nachweises gegen Betonkantenbruch.
Der Faktor ψh,V wird separat für Reihe 1 sowie Reihe 2 berechnet, da die Bauteildicke
an der jeweiligen Dübelposition berücksichtigt ist. Die Ermittlung der Ausbruchs�ä-
chen erfolgt wie in Kapitel 3.4.8 beschrieben.

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 für jede Dübelreihe separat,
analog zu den Ausführungen in Kapitel 3.4.9. Der maÿgebende Lastfall ist für Dübel-
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reihe 1 sowie Dübelreihe 2 jeweils LF2. In Anhang B be�ndet sich der vollständige
Programmausdruck für dieses Beispiel. Abbildung 4.25 zeigt alle berechneten Werte.

Abbildung 4.25: Beispiel HRB TZ HCR � Kern4: Berechnung Interaktion � Normalkraft �

Querkraft



Kapitel5
Zusammenfassung

Im Zuge der gegenständlichen Diplomarbeit wurde das Bemessungsprogramm für 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 erhöhen. Dies gewährleistet 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 überhaupt erst ermöglicht und
gleichzeitig sehr vereinfacht. Mit einem minimalen Wartungsaufwand kann nun die
Firma Hilti neue Produkte in die Software integrieren.

Die Sichtbarkeit der vorhandenen Tabellenblätter ist für drei Personengruppen vor-
gesehen. Der Benutzer sieht nur Eingabe- sowie Ausgabeblätter und wird intuitiv durch
die Eingabe geführt. Erklärende Skizzen passen sich aufgrund der gewählten Optionen
dynamisch an und unterstützen die Benutzer. Abbildung 5.1 zeigt die benutzerfreund-
liche und intuitive Eingabe für ein Beispiel des Dübelsystems BAD HVZ HCR. Einga-
bekontrollen verhindern zudem unzulässige Eingaben und weisen im Bedarfsfall durch
deutlich sichtbare Markierungen auf die zu verändernden Eingabewerte hin. Direkt un-
ter den Eingaben sind alle Lastfälle mit aktuellen Auslastungsgraden dargestellt. Das
Programm ermöglicht somit eine rasche Ergebnis�ndung. Für jedes Dübelsystem gibt
es ein eigenes Ausgabeblatt mit einer druckfertigen Ausgabe der Berechnung sowie
ein eigenes Tabellenblatt mit einem angepassten Ausschreibungstext. Die Navigation
zwischen diesen Tabellenblättern erfolgt benutzerfreundlich über Schalt�ächen.

Mitarbeiter der Firma Hilti sind für die Wartung und Aktualisierung der Daten-
blätter der verwendbaren Dübeltypen, der Rückhaltesysteme, der Lärmschutzwände
sowie der Betone zuständig. Daher haben sie zusätzlich zu den Eingabe- und Ausgabe-
blättern auch Zugri� auf die entsprechenden Datenblätter. Sie enthalten eine einfache
Anleitung zum Hinzufügen neuer Datensätze. Bei entsprechender Eingabe passt sich
der Rest des Programms automatisch an die neuen Datensätze an.

In speziellen Tabellenblättern be�nden sich sämtliche Berechnungen. Diese sind nur
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für quali�zierte Programmierer sichtbar. Der Aufbau dieser Tabellenblätter ist streng
modular gewählt, sodass einzelne Bereiche gegebenenfalls neu programmiert werden
können, ohne die restliche Programmierung zu beein�ussen.

Das Programm Hilti Randbalken beinhaltet alle erforderlichen Nachweise der
entsprechenden aktuell gültigen Normen, Richtlinien und Zulassungen für die Dübel-
systeme BAD HVZ HCR (�xe Verankerungslänge) und HRB TZ HCR (variable Veran-
kerungslänge). Je ein Berechnungsbeispiel für jedes der beiden Dübelsysteme enthält
einerseits die erforderlichen Nachweise und illustriert andererseits die Anwendung so-
wie die Berechnungen des Programms Hilti 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 Spezi�zie-

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.

Abbildung 5.1: Programm Hilti Randbalken � Tabellenblatt Eingabe
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