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1 Was ist das?

1.1 Definition

Wandartige Trager sind ebene Flachentragwerke, die wie Scheiben parallel zu ihrer
Mittelflache belastet werden, die aber, da sie wie Balken nahezu ,punktférmig“ gelagert
sind, Uberwiegend auf Biegung beansprucht werden. Angewandt werden sie z.B. bei
folgenden Konstruktionen: Abfangtrager fur Geschossbauten, Silowande, Kellerwénde
unter Einzelstutzen, Pfeilerscheiben mit Einzellasten.

Wandartige Trager liegen bei einem Abnessungsverhaltnis I/d < 2,0 vor.

Nach DIN 1045, Abschnitte 17.1.2 und 23.3 wurden die in Bild 1.1.1 gezeigten
Schlankheiten als Bereiche der wandartigen Trager vereinbart.

'OI d/i>0,5 Einfeldtrager
= pay
' |
! *
Mehrfeldtrager
© di>o0,4
AN AN —

| |
+

'OI Z d/i1>0,3

}
'

——

Durchlauftrager

D/\/

——
——

Kragtrager
d/l1>1,0 -

S P

k

Bild 1.1.1: Grenzschlankheiten wandartiger Trager
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Bei diesem Verhaltnis weicht die Spannungsverteilung vom geradlinigen Verlauf nach
der klassischen Biegetheorie (Bernoulli: Ebenbleiben der Querschnitte; Navier:
geradliniger Spannungsverlauf) ab, die Grundlage der Bemessungiach dem ublichen
Verfahren war (siehe Bild 1.1.2).

Die Querschnitte bleiben infolge der Schubverformungen nicht mehr eben und es
entsteht eine krummlinige Spannungsverteilung. Ab etwady/d =2 ist die Abweichung
schon so grof3, dass sie nicht mehr vernadléssigt werden kann.

0,62 h ~0,3 qb
* g% #
|59 xu=cf,28 d
A —A

e

Pyl
S 0.67 i — °
o |z=0,75%q" x,=0,5 d
A A

} l
) t

Bild 1.1.2: Verlauf der Spannung im Zustand | in Feldmitte bei einer Scheibe
(I/d =1) und bei einem Balken (I/d = 4).
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Fur praktische Zwecke genligt zur Bemessung von Scheiben aus Stahlbeton eia
nadherungsweise Kenntnis der Spannungen im Zustand |, insbesondere Richtung und
Grole der Hauptspannungen. Fir die Bemessung der Bewehrung geniigen sogar
Faustformeln und Regeln fur ihre Verteilung, die aus umfangreichen Versuchen an
Stahlbetonkdrpern mitBelastung bis zum Bruch gewonnen wurden.

Die SchnittgroRen werden flr wandartige Trager in gleicher Weise berechnet wie flr
andere Tragwerke. Bei statisch unbestimmt gelagerten Tragern ist zu beachten, dass
schon sehr geringe lotrechte Verformungen (auchelastische!) der Lager die Stutzkrafte
infolge der groRen Steifigkeit der Wandtréger stark verandern kdnnen, so dass bei der
Bemessung Zuschlage zu den errechneten SchnittgroRen zu empfehlen sind. Auch ist
zu beachten, dass die Feldmomente grofer, die Stitmomente kleiner werden als bei
schlanken Balken konstanter Biegesteifigkeit.

Der Ort der Lastangriffes und die Art der Lagerung haben erheblichen Einfluss auf die
Spannungen, so dass z.B. Last von oben, angehéngte Last, unmittelbare oder
mittelbare Lagemung usw. fur die Bemessung und Bewehrungsfliihrung unterschieden
werden mussen.



1.2 DIN 1045 - 23

Wandartige Trager

Begriff

Wandartige Trager sind in Richtung lhrer Mittelflache belastete ebene
Flachentragwerke, fir die Voraussetzungen des Abschnitts 172.1 nicht mehr zutreffen,
sie sind deshalb nach der Scheibentheorie zu behandeln, DAfSteHeft 240 enthéalt
entsprechende Angaben fir einfache Falle.

Bemessung
(1) Dar Sicherheitsabstand zwischen Gebrauchslast und Bruchlast ist ausreichend,
wenn unter Gebrauchdast die Hauptdruckspannung im Beton den WertBgr/2,1
und die Zugspannungen im Stahl den Wertfs/1,75 nicht Uberschreiten (siehe
Abschnitt 17.2).
(2) Die Hauptzugspannungen sind voll durch Bewehrung aufzunehmen. Die
Spannungsbegrenzung nach Abschnitt 17.5.3 gil hier nicht.

Bauliche Durchbildung

(1) Wandartige Trager missen mindestens 10cm dick sein.

(2) Bei der Bewehrungsfuhrung ist zu beachten, dass durchlaufende wandartige
Trager wegen ihrer grolen Stetigkeit besonders empfindlich gegen ungleiche
Stutzensenkungen sind.

(3) Die im Feld erforderliche Langsbewehrung soll nicht vor den Auflagern enden,
ein Teil der Feldbewehrung darf jedoch aufgebogen werden. Auf die
Verankerung der Bewehrung an den Endauflagern ist besonders zu achten
(siehe Abschnitt 18.7.4).

(4) Wandartige Trager mussen stets beidseitig eine waagerechte und lotrechte
Bewehrung (Netzbewehrung) erhalten, die auch zur Abdeckung der
Hauptzugspannungen nach Abschnitt 23.2 herangezogen werden darf. |hr
Gesamtquerschnitt je Netz und Bewehrungsrichtung darf 1,5 cm?/nmbzw. 0,05%
des Betonquerschnitts nicht unterschreiten.

(5) Die Maschenweite des Bewehrungsnetzes darf nicht grof3er als die doppelte
Wanddicke und nicht groRRer als etwa 30cm sein.
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DIN 1045 - 17.2
17.2 Bemessung fiir Biegung, Biegung mit Langskraft und Langskraft allein
17.2.1 Grundlagen, Ermittlung der BruchschnittgroRen

(1) Die folgenden Bestimmungen gelten fur Tragwerke, mit Biegung, Biegung mit
Langskraft allein, bei denen vorausgesetzt werden kann, dass sich die
Dehnungen der einzelnen Fasern des Querschnitts wie ihre Abstédnde von der
Nulllinie verhalten (siehe Abschnitt 17.1.2).

(2) Der fur die Bemessung nach Abschnitt 17.1.1 maRgebende Zusammenhang
zwischen Spannung und Dehnung ist flr Beton in Bild 11, fir Betonstahl in Bild
12 dargestellt. Wie weitdiese Spannungsdehnungslinien im einzelnen
ausgenutzt werden durfen, zeigen die Dehnungsdiagramme in Bild 13. Diese
Bemessungsgrundlagen gelten fur alle Querschnittsformen.

(3) Zur Vereinfachung darf flr die Bemessung auch die Spannungsdehnungslinie
des Betons nach Abschnitt 16.3, Bild 10, oder das in DAfStb Heft 220
beschriebene Verfahren mit einer rechteckigen Spannungsverteilung verwendet
werden.

Tabelle 12: Rechenwerte [k der Betondruckfestigkeit in N/mm?

1 2| 3 4 5 6 7 8
Nennfestigkeit
1 Bundes ool 10 | 15 | 25 | 35 | 45 | 55
Betons (siehe
Tabelle 1)
2 Recr}f”""e” 35 70 | 105 | 175 | 23 | 27 | 30
R
E-_\_,l i
'In
=1
pedrateche
' Faraae.
:
o 1 2 R

Bild 11: Rechenwerte fur die Spannungsdehnungslinie des Betons (R siehe
Tabelle 12)



7

(4) Ein Mitwirken des Betons auf Zug darf nicht berticksichtigt werden.

(5) Als Bewehrung durfen im gleichen Querschnitt gleichzeitig alle in Tabelle 6
genannten Stahlsorten mit den dort angegebenen Festigkeitswerten und mit den
zugeordneten Spannungsdehnungslinien nach Bild 12 in Rechnung gestellt
werden.

(6) Bei Bauteilen mit Nutzhdhe h< 7cm sind fur die Bemessung die Schnittgrof3en
(M,N) im Verhaltnis 15/h + 8 vergrofRert in Rechnung zu stellen. Bei werkmalig
hergestellten flachentragwerkartigen Bauteilen (z.B. Platten und Wanden) fur
eingeschossige untergeordnete Bauten (z.B. freisthende Einzel oder
Reihengaragen) brauchen die Schnittgro3en nicht vergroRert zu werden.

(7) Im DAStb- Heft 220 sind Hilfsmittel fir die Bemessung angegeben, die von den
vorstehenden Grundlagen ausgehen.

17.2.2 Sicherheitsbeiwerte

(1) Bei LastschnittgroRen beragen die Sicherheitsbeiwert flr Stahlbeton.

v = 1,75 bei Versagen des Querschnitts mit Vorankindigung,
v = 2,10 bei Versagen des Querschnitts ohne Vorankindigung.

(2) ZwangschnittgroRen brauchen nur mit einem Sicherheitswery = 1,0 in
Rechnung gestellt zu werden.

(3) Als Vorankundigung gilt die Rissbildung, welche von der Dehnung der
Zugbewehrung ausgelost wird. Mit Voranktundigung kann gerechnet werden,
wenn die rechnerische Dehnung der Bewehrung nach Bild 13 > 3 % ist, mit
Bruch ohne Vorankiindigung, wenng, < 0 %, ist. Zwischen diesen beiden
Grenzen ist der Sicherheitsbeiwert linest zu interpolieren ( siehe Bild 13).

[y Yimm? 4
51 - ; L ] BSt 5005, BSH 500
" ¥ BSH 4205
L) & -
00
200 =
00 !
i = F_._ LT
i 5 [ 3 ty

Bild 12: Rechenwerte fur die Spannungsdehnungslinien der Betonstéahle



Bild 13:

Bereich 1:
Bereich 2:

Bereich 3:

Bereich 4:

Bereich 5:

Dehnungsdiagramme und Sicherheitswerte (Angabe der Bereiche 1 bis 5
siehe unten).

Mittige Zugkraft und Zugkraft mit geringer Ausmitte.

Biegung oder Biegung mit Langskraft bis zur Ausnutzung der
Betondruckfestigkeit (fw| < 3,5 %00) und unter Ausnutzung der
Stahlstreckgrenze (gs = &ss).

Biegung oder Biegung mit Langskraft bei Ausnutzung der Betonfestigkeit
und der Stahlstreckgrenze. Linie a: Grenze der Ausnutzung der
Stahlstreckgrenze (gs = &ss).

Biegung mit Langskraft ohne Ausnutzung der Stahlstreckgrenze §; < &ss)
bei Ausnutzung der Betondruckfestigkeit.

Druckkraft mit geringer Ausmitte und mittige Druckkraft. Innerhalb dieses
Bereiches ist ey = -3,5 %y — 0,75 &y, in Rechnung zu stellen, fir mittgen
Druck (Linie b) ist somite,; = gy = -2,0 %q.

(4) Wegen des Sicherheitsbeiwertes bei unbewehrtem Beton siehe Abschnitt 17.9,
beim Befdordern und Einbau von Fertigteilen Abschnitt 19.2.



7

17.2.3 Hochstwerte der Langsbewehrung

(1) Die Bewehrung eines Querschritts, auch im Bereich von UbergreifungsstoRen,
darf hdochstens 9% von A, bei B 15 jedoch nur 5% von A betragen. Die
Hochstwerte der Langsbewehrung sind aber in jedem Fall so zu begrenzen,
dass das einwandfreie Einbringen und Verdichten des Betons sichergstellt
bleibt.

(2) Eine Druckbewehrung A’s darf bei der Ermittlung der Tragfahigkeit hochstens mit
dem Querschnitt A, der am gezogenen bzw. am weniger gedrickten Rand
liegenden Bewehrung in Rechnung gestellt werden. Im Bereich uberwiegender
Biegung soll die Druckbewehrung jedoch nicht mit mehr als 1% von A in
Rechnung gestellt werden.

(3) Wegen der Mindestbewehrung in Bauteilen siehe Abschnitte 17.6 und 18 bis 25.
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DIN 1045 - 18.7.4

18.7.4 Verankerung an Endauflagern

(1) An frei drehbaren oder nur schwach eingespamten Endauflagern ist eine
Bewehrung zur Aufnahme der Zugkraft kg nach Gleichung (26) erforderlich, es
muss jedoch mindestens ein Drittel der grofdten Feldbewehrung vorhanden sein.
Fur Platten ohne Schubbewehrung ist zusatzlich Abschnitt 20.1.6.2 zu beackhdn.

FsR = QR *v/h +N (26)

(2) Diese Bewehrung ist hinter der Auflagervorderkante bei direkter Auflagerung mit
der Verankerungslénge b nach Gleichung (27)

l,=2/3 1, > 6 d, (27)

bei indirekter Lagerung mit der Verankerungslénge § nach Gleichung (28) zu
verankern, in allen Fallen jedoch mindestens Uber die rechnerische Auflagerlinie

zu fUhren.
l;=1;>10 ds, (28)

(3) Dabei ist |, die Verankerungsldnge nach Abschnitt 18.5.2.2; ist bei
Betonstahlmatten aus Doppelstdben auf den Durchmeser des Einzelstabes zu
beziehen.

(4) Ergibt sich bei Betonstahlmatten erf A/ vorh A; < 1/3, so genugt zur
Verankerung mindestens ein Querstab hinter der rechnerischen Auflagerlinie.

) Gestaffelte Stabe

) Aufbiegung, die nicht zur Schubdeckung herangezogen weden

) Schubabbiegung, verankert im Bereich von Betonzugspannungen
)

a
b
c
d) Schubaufbiegung, verankert im Bereich von Betondruckspannungen



Beispiel 23:

bzw. |1 bei Platten mit ds<16mm

a) Gestaffelte Stdbe

|
v I
S S S S S S S S s S S S
S S S 2SS S S
s 2SS S S S
r/ Yy s A

%y

b) Aufbiegungen die nicht zurSchub-
deckung herangezogen werden

Y./ 7./ Vs 7
S S 27/, S /l
i Vs 2/

L L |

| 7 /7 |
7/
[N
3 a1l -

c) Schubabbiegung, veankert im Bereich
von Betonzugspannungen

0,6 a.1*lo

|

2y 7 S S S A
S S S S ///7]
2SS S S S i
v

|

'z
v,
s

d) Schubabbiegung, veankert im Bereich
von Betondruckspannungen

Beispiele fur Verankerungen auf3erhalb von Auflagern




1.3 DAfSTB Heft 240 — Abschnitt 4

4. SchnittgroBen in wandartigen Tragern

4.1 Ubersicht

Wandartige Trager sind in Richtung ihrer Mittelflache belastete, ebene
Flachentragwerke, fur die, die Voraussetzungen von DIN 1045, Abschnitt 17.2.1
(Ebenbleiben der Querschnitte), nicht mehr zutreffen.

Die Abgrenzung zwischen schlanken und wandartigen Tragern ist in DIN 1045,
Abschnitt 17.1.2, geregelt. Hiernach sind Trager mitd /h > 2 und Kragtrager mit k/h > 1
nach den Ublichen Bemessungsregeln flr schlanke Bautde zu behandeln. Dabei ist |,
der Abstand der nach der Stabstatik ermittelten Momentennullpunkte, die Kraglange
und h die Nutzhohe.

Sinngemal ergeben sich daraus folgende Definitionen flir wandartige Trager:

Einfeldtrager d/1>0,5
Zweifeldtrager und Endfelder von |d/l > 0,4
Durchlauftrédgern
Innenfelder von Durchlauftrdgern |d/I > 0,3
Kragtrager d/i>1,0

Hierbei ist d die Bauhdhe und | die Stitzweite bzw. | die Kraglange. Konsolen mit
ublichen Abmessungen (d < 100 cm, wobei d die Bauhdhe deiKonsole am Anschnitt
ist) fallen nicht unter die hier angegebenen Definitionen fir wandartige Kragtrager. Sie
konnen entsprechend Heft 220 des DAfStb, Abschnitt 2.6, berechnet und bemessen
werden.

Wandartige Trager sind entsprechend DIN 1045, Abschnitt 231, nach der
Scheibentheorie zu berechnen. Der Sicherheitsabstand zwischen Gebrauchslast und
rechnerischer Bruchlast ist ausreichend, wenn unter Gebrauchslast die
Hauptdruckspannungen im Beton den Wertpr/2,1, nicht Gberschreiten und die aus den
Hauptzugspannungen resultieren Zugkrafte voll durch Bewehrung aufgenommen
werden, wobei die Spannungen im Stahl den Werts/1,75 nicht Uberschreiten durfen.

Die Berechnung der aus denHauptzugspannungen resultierenden Zugkrafte und die
Bemessung der erforderlichenBewehrung kann ndherungsweise wie folgt
vorgenommen werden.

Die fur die Bemessung der Hauptbewehrung in Langsrichtung malfigeblichen Zugkrafte

sind als Resultierende der entsprechendency—Spannungen im Feld bzw. Gber der
Stutze zu ermitteln. Dazu sind Hilmittel in Abschnitt 4.2.1 zusammengestellt.
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Bei wandartigen Tréagern mit unmittelbarer Stitzung und Belastung am oberen Rand
verlaufen die Hauptzugspannungen auch in Auflagerndhe sehr flach. Wegen der gemaf
DIN 1045, Abschnitt 23.3, einzulegenden MindestNetzbewehrung erubrigt sich in
diesem Falle ein gesonderter Nachweis der Deckung der
Hauptzugspannungsresultierenden im Auflagerbereich oberhalb der Hauptbewehrung.

Bei mittelbarer Stlutzung oder bei Belastung am unteren Rand ergibt sich Uber dem
Auflagerbereich eine steile Neigung der Hauptzugspannungen. Die daraus
resultierenden Zugkrafte sind durch eine entsprechend bemessene Netzbewehrung,
gegebenenfalls in Verbindung mit einer Schragbewehrung (Schréagbugel oder
Aufbiegungen) aufzunehmen. Der Nachweis de Deckung der aus den
Hauptzugspannungen uber dem Auflagerbereich resultierenden Zugkrafte wird in
diesem Falle durch die Ermittlung einer zuséatzlichen Netz oder Schragbewehrung nach
den Abschnitten 4.2.2 und 4.2.3 erbracht.

Die Hauptdruckspannungen im Beton mussen entsprechend DIN 1045, Abschnitt 23.2,
nachgewiesen werden. Dieser Nachweis kann nédherungsweise nach Abschnitt 4.3
gefuhrt werden.

Ein gesonderter Nachweis Schubspannungen ist nicht erforderlich. Durch Anordnung
der berechneten Hauptbewehrungen sowie der konstruktiven Netzbewehrung (vgl.
Abschnitt 4.4) zusammen mit der Dimensionierung der Wanddicke ist der Tatsache,
dass die Richtung der eingelegten Bewehrungen von den Hauptspannungsrichtungen
abweicht, ausreichend Rechnung getragen.

Angaben zur Anordnung der Hauptbewehrung und Hinweise auf Besonderheiten der
Bewehrungsfuhrung sind in Abschnitt 4.4 zusammengestellt.

Auf zuséatzliche Bestimmung fur bewehrte Wande entsprechend DIN 1045, Abschnitt
25.5, wird hingewiesen.

Die Auflagerkréfte kdnnen auch fur mehrfeldrige wandartige Trager ndherungsweise
nach der Stabstatik ermittelt werden. Die sich daraus ergebenden Auflagerkrafte an
Endauflagern von mehrfeldrigen wandartigen Tragern missen dann jedoch mit den
folgenden Erhdhungsfaktoren multiplizert werden.

d/l 0,3 0,4 0,7 >1,0
Erhéhungsfaktor| 1,0 1,08 1,13 1,15

Die nach der Balkenstatik ermittelten Auflagerkrafte der ersten Innenstitzen darfen
jedoch hochstens um den halben Betrag der Erhohung der Auflagerkraft an der
Endstutze reduziert werden.
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Bei der Bemessung flr die ermittelten Schnittgrof3en ist zu beachten, dass diese fur
starre Lagerung gelten. Es wird darauf hingewiesen, dass wegen der hohen
Biegesteifigkeit von wandartigen Tragern schon geringe Unterschiede in der
Nachgiebigkeit der Stitzungen (Federsteifigkeit der unterstlitzenden Bauteile,
Setzungen) zu erheblichen Umlagerungen der SchnittgroRen und Auflagerreaktion
fuhren kdnnen.

4.2 Nachweis der Hauptzugspannungen

4.2.1 Resultierende der Hauptzugspannungen in Langsrichtung
4.2.1.1 Ldngszugkréfte auf der Grundlage der Scheibentheorie

In den Tafeln 4.1 bzw. 4.4 werden die Resultierenden der sich aus der
Elastizitatstheorie ergebenen Lédngszugspannungen von wandartigen Tragern fur die in
Bild 4.1 angegebenen statischen Systemeund Lastbilder zusammengestellt. Dabei
werden getrennt die maximalen Langszugkrafte £ im Feld, die groRten Langszugkrafte
Zs Uber der Stutze von durchlaufenden oder auskragenden wandartigen Trager und bei
Einzellasten in durchlaufenden wandartige Tragerndie Spaltzugkraft Z's und
gegebenenfalls die Randzugkraft zz angegeben.

Lastbild

=01 r t X
bzw. 0,2 | {HHTHTITHIHIN I I I !

(k) (BB s|[v2 2 | ) —
System I |
c/I<0,2
1{ Tafel 4.1
i Iz
4—|¢
‘{ Tafel 4.2

| Tafel 43
{E Tafel 4.4 Tafel 4.4

Bild 4.1: Bezeichnung und Ubersicht Gber die in den Tafeln 4.1 bis 4.4 behandelten
statischen Systeme und Belastungsbilder von wandartigen Tragern
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Diese resultierenden Langszugkrafte gelten fir unmittelbar gestlitzte wandartige Trager
ohne Randverstérkung. Naherungsweise konnen sie auch bei wandartigen Trégern mit
Randverstarkung (Lisenen) und bei mittelbar gestltzten wandartigen Tragern
angewandt werden. Auf de Notwendigkeit, in solchen Fallen eine sorgféltig verankerte
Netzbewehrung entsprechend Abschnitt 4.2.3 anzuordnen, wird hingewiesen.

Bei nicht dargestellten Lastbildern kann die GroRe der resultierenden Zugkréfte in
wandartigen Tragern durch Interpolaton zwischen den Lastbildern von Bild 4.1
abgeschatzt werden.

Naherungsweise konnen die in den Tafeln angegebenen resultierenden Langszugkrafte
auch bei groReren Auflagerlangen ¢ angewendet werden, wenn die Hauptbewehrung
Uber den Stltzen entsprechend Abshnitt 4.4 angeordnet wird. Auf die

Berucksichtigung einer eventuellen Einspannung bei groRen Auflagerlangen an
Endauflagern wird hingewiesen.

Der giinstige Einfluss der VergroRerung des inneren Hebelarmes beim Ubergang in den
Zustand Il ist bei den in denTafeln angegebenen resultierenden Langszugkraften nicht
bericksichtigt, um die Gebrauchsfahigkeit (Risse) und die Tragféahigkeit
(Uberbeanspruchung des Verbundes) nicht zu beeintrachtigen.

Die resultierenden Langszugkrafte fur die Endfelder von Durchlaufrdgern (Zugkraft im
Endfeld und Uber der ersten Innenstlitze) kdnnen ndherungsweise wie fur einen
Zweifeldtréager ermittelt werden.

4.2.1.2 Ndherungsverfahren zur Ermittlung der Ldngszugkréfte

Naherungsweise durfen die resultierenden Langszugkrafte £ im Feld und Zs Uber der
Stutze von durchlaufenden oder auskragenden wandartigen Tragern auch aus den fur
schlanke Trager ermittelten Schnittmomenten (M bzw. Ms) mit Hilfe der in den
Gleichungen (4.3) bis (4.6) angegebenen, entsprechend angepassten Hebelarme der
inneren Krafte (z= bzw. zs) ermittelt werden.

Die Gleichungen gelten fiir beliebige Laststellungen. Um den Ubergang zum schlanken
Balken herzustellen, wird im Bereich d/l < 1 die Zunahme des Hebelarmes der inneren
Krafte beim Ubergang des Tragwerks n den Zustand |l ndherungsweise erfasst.

Resultierende Zugkrafte im Feld: Zr =M¢/ze (4.1)

Resultierende Zugkrafte Uber der |Zs= Mgs/zs 4.2)
Stutze von Durchlauftrédgern bzw.
bei Kragtragern:




7

Hierbei ist:
Mg Feldmoment eines entsprechenden schlanken Tragers
Ms Stl?tzmoment bzw. Kragmoment eines entsprechenden schlanken
Tragers
ZF Rechnerischer Hebelarm der inneren Krafte im Feld
Zs Rechnerischer Hebelarm der inneren Krafte Uber der Stitze

Bei den Hebelarm zg und zs sind folgende Félle zu unterscheiden:

Einfeldtrager:
zr=0,3d (3-d/l) 0,5<d/I<1,0 (4.3a)
zr=0,61 dln>1,0 (4.3b).

Zweifeldtrager und Endfelder von Durchlauftragern:

zr=25=0,5d (1,9-d/l) 0,4 <d/l < 1,0 (4.4a)
zr=25=0,45 | di>1,0 (4.4b)

Innenfelder von Durchlauftragern:

zr=25=0,5d (1,8-d/l) 0,3<d/I<1,0 (4.5a)
Zr=25=0,4 | d/1>1,0 (4.5b).
Kragtrager:

zs=0,651+0,10 d 1,0 <d/lk<2,0 (4.6a)
zs=0,85 I d/lk>2,0 (4.6b)

In den Gleichungen (4.3) bis (4.6) bedeutet d die Bauhdhe und | die Stutzweite bzw .l
die Kraglange des wandartigen Tragers (vgl. hierzu Bild 4.1).

4.2.2 Aufhangebewehrung fiir unten angreifende Lasten

Unten angreifende Lasten sind voll durch eineAufhdngebewehrung aufzunehmen. Als
unten angreifend gelten dabei ndherungsweise alle Lasten einschliel3lich Eigenlast, die
in einem zwischen den Auflagern gedachten Halbkreis mit dem Radius 0,51 (kK d
)angreifen.

Bei mittelbarer Lagerung von wandartigenTrégern durch Querscheiben ist in letzteren
fur die gesamte Auflagerkraft des wandartigen Tragers eine Aufhangebewehrung im
Anschlussbereich vorzusehen.

Bei unten angreifenden Einzellasten empfiehlt es sich, Schragstdbe (Schragbugel oder
Aufbiegungen) oder ein Bewehrungsnetz vorzusehen. Flr die Bemessung der
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Schragstabe bzw. des Bewehrungsnetzes ist die Neigung der Resultierenden der
Hauptzugspannungen entsprechend dem Angriffspunkt der Einzelkraft sinnvoll
abzuschéatzen. Hier ist die Aufhdngebewehrung aufeine Hohe gleich der Spannweite I<
d zu fuhren. Auf eine eventuell erforderliche Verstérkung der Querbewehrung im
Verankerungsbereich der Aufhdngebewehrung entsprechend DIN 1045, Abschnitt
18.5.2.3, wird hingewiesen. Die Mindestnetzbewehrung kann auf die
Aufh@ngebewehrung voll angerechnet werden.

Unten angreifende gleichmafig verteilte Lasten sind voll durch Vertikalstdbe auf eine
Hohe gleich der Spannweite 1< d hoch zuhdngen, wobei bei Anordnung von Haken
keine zusatzliche Verankerungslange berucksichigt werden muss.

4.2.3 Mittelbare Stiuitzung und Auflagerverstarkungen

Wird der wandartige Trager mittelbar Gber Querscheiben oder Lisenen gestitzt, muss
am Auflager ein quadratischer Bereich mit den Seitenabmessungen 0,35 d bzw. 0,35 |
verstarkt bewehrt werden, wobei der kleinere Wert maligebend ist. Bei maliger
Beanspruchung (Q < 0,5e zul Q, mit zul Q nach Gleichung (4.8)) ist dieser Bereich mit
Bugeln oder mit beidseitigen orthogonalen Bewehrungsnetzen zu versehen, die sowohl
in horizontaler als auch n vertikaler Richtung die Netzt beider Scheibenaulienflachen

zusammengenommen- fur jeweils 80% der Querkraft am Auflager zu bemessen sind.
Auf eine sorgféltige Verankerung der waagerechten Netzbewehrung in der Querscheibe
wird hingewiesen. Bei hoher Beanspuchung (Q > 0,5 ¢ zul Q) sind neben einem

orthogonalen Bewehrungsnetz unter 45° geneigte Schragblgel oder Schréagstdbe im
Auflagerbereich vorzusehen. Jede der drei Bewehrungsrichtungen ist dabei fur jeweils
50% der Querkraft zu bemessen.

Die bei Mehrfeldragern erforderliche Hauptbewehrung Ubern den Stutzen sowie die
Mindestnetzbewehrung nach DIN 1045, Abschnitt 23.3, dirfen auf das verstarkte
Bewehrungsnetz angerechnet werden.
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4.3 Begrenzung der Hauptdruckspannung im Beton

Nach DIN 1045, Abschnitt 23.2, dirfen die unter Gebrauchslast ermittelten
Hauptdruckspannungen den Wertr/2,1 nicht Uberschreiten. MalRgebend sind dabei
die auflagernahen Hauptdruckspannungen im Zustand Il. Naherungsweise darf der
Nachweis dieser Hauptdruckspannungen im Beton wie folggefuhrt werden.

Bei unmittelbar gestutzten wandartigen Tragern ohne Randverstdrkung darf die
Auflagerpressung folgende Werte nicht Gberschreiten:

Bei Innenauflagern:

zul F = 1/ (0,9 BrA, +BsAs) (4.7a)

bei Endauflagern:

zul F = 1/y (0,8 BrAb +BsAs) (4.7b)

mity = 2,1 nach DIN 1045, Abschnitt 17.2.2, fur Versagen ohne Vorankindigung.

In Auflagerbereichen von wandartigen Tragern kann die Betondruckfestigkeit durch den
EinfluR  kreuzender Bewehrungsstdbe und quergerichteter Zugspannungen
herabgesetzt sein. Diesem Umstand wird durch die Abminderung der
Betondruckfestigkeit mit dem Faktor 0,9 bei Innenauflagern bzw. 0,8 bei Endauflagern
Rechnung getragen. Flir den Bewehrungsquerschnitt A durfen nur solche
Bewehrungsstédbe in Ansatz gebracht werden, die den Krafteinleitungsbereich in
Richtung der Auflagerkraft ohne Ubergreifungssto durchdringen und auRerhalb des
Storbereiches verankert sind. In jedem Fall sind die Auflagerbereiche hinsichtlich
Bewehrungsfiuhrung (Verankerung der Scheibenbewehrung, Aufnahme von
Spaltzugkraften, gute Verdichtungsmoglichkeit des Betons) konstruktiv sorgfaltig
durchzubilden.

Bei der Ermittlung der Auflagerpressung darf die Auflagerlange c in Richtung der
Stutzweite nicht grofl3er als 20% der am Auflager anschlieBenden kleinsten 8itzweite |
angenommen werden.

Bei wandartigen Tragern mit Randverstarkung (Lisenen) und bei mittelbar Gber
Querscheiben gestutzten wandartigen Tragern darf die Querkraft am Auflager den
folgenden Wert nicht Gberschreiten

zul Q= 0,102 b Br (4.8)

Dabei darf die Stutzweite hochstens mit dem Wert der Tragerhéhe d in Rechnung
gestellt werden. Bei Auflagern unter durchlaufenden wandartigen Tragern ist der
Nachweis der Begrenzung der Hauptdruckspannung im Beton nach Gleichung (4.8) fur
beide am Auflager gestutzte Felder getrennt zu flhren.
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Ein gesonderter Nachweis der Biegedruckspannungen erlbrigt sich bei wandartigen
Tragern.

Bei wandartigen Tragern mit geringer Dicke und nicht gehaltenem oberen Rand ist ggf.
die Gefahr des Kippens zu beachten.



7

4.4 Besonderheiten der Bewehrungsfiihrung

Nach DIN 1045, Abschnitt 23.3, mussen wandartige Trager mindestens 10 cm dick
sein. Sie mussen stets beidseitig eine waagerechte und lotrechte Bewehrung
(Netzbewehrung) erhalten. Der Querschnitt dieser Mindestnetzbewehrug darf auf jeder
Seite und in jeder Richtung 1,5 cm?*m bzw. 0,05% des Betonquerschnittes nicht
unterschreiten.

Die Maschenweite des Bewehrungsnetzes darf nicht groRer als die doppelte Wanddicke
und nicht groRer als etwa 30cm sein.

Die Hauptbewehrung im Feld (Feldbewehrung) ist vollstdndig bis Uber die Auflager
durchzufihren und dort auch im Falle mittelbarer Lagerung fur die Zugkraft zu 0,8
verankern. Dabei sind stehende Haken moglichst zu vermeiden; an Innenauflagern
mehrfeldriger Trager sind nur gerale Stabenden mit entsprechender Ubergreifung zu
verwenden. Sie ist Uber eine Hohe von 0,1 d bzw. 0,1 | zu verteilen, wobei der kleinere
Wert maligebend ist.

Die Hauptbewehrung Uber den Innenstitzen von mehrfeldrigen wandartigen Tragern ist
gemal Bild 4.2 Uber die Hohe der Zugzone zu verteilen. Sie ist zur Haélfte Uber die
gesamte Stutzweite durchzufihren, der Rest beidseitig bis auf eine Lange von je | / 3,
gerechnet vom Rand des Auflagers, wobei eine zusatzliche Verankerungsléange nicht
berucksichtigt werden muss.

Die erforderliche Bewehrung zur Aufnahme der Spaltzugkrafte (zs) und Randzugkréfte
(zr), die durch am oberen Rand angreifende Einzellasten hervorgerufen werden, ist
gemal Bild 4.3 anzuordnen.

Die Hauptbewehrung fur die Zugkraft GUber der Stutzuig von auskragenden wandartigen
Tragern ist gemal Bild 4.4 zu verteilen. Zuséatzlich wird die Anordnung einer
konstruktiven Bewehrung im oberen Bereich der Kragscheibe empfohlen.

Die in den Bereich der vorzusehenden Hauptbewehrung vorhandene
Mindestnetzbewehrung darf auf die erforderliche Hauptbewehrung angerechnet
werden.

Als weiter konstruktive MalRnahmen bei der Bewehrung durchlaufender wandartiger
Trager, die gegenuber ungleichmaligen Verformungen bzw. Setzungen der Auflager
besonders empfindlich sind, wird die Anordnung einer zusatzlichen durchgehenden
Bewehrung am oberen Rand empfohlen.



237

113 Zs

04d 4 04d
0,8d

015d

01d

+

J

0,2 d

0,11
0,11

Bild 4.2:

Bild 4.3:

“ N

di=067

N n N

dii=1,0 dfl =0

Verteilung der Hauptbewehrung fur die Zugkraft £ Uber den Stutzen
mehrfeldriger wandartiger Trager

|

c
|
T

&

it

Z's

—
—

Ze [ Tg

' 0,61
0
0,11 ' 0,61 '

Verteilung der Hauptbewehrung fur die Zugkrafte £, Zs, Zs" und Zg bei
durchlaufenden wandartigen Tragern unter Einzellasten am oberen
Rand (gezeigt fur das Beispiel d/I = 2)



-

1,2 Ik

} 0,351k | 0,351 |
0,7 Ik
2

0,31k |
it

| 03 ]

|
4+ OEH

Bild 4.4:

Verteilung der Hauptbewehrung fur dieZugkraft Zs Uber dem Auflager
einer Kragscheibe



Tafel 41: Resultierende Zugkréfte in einfeldrigen wandartigen Trégern
i Tt
H\\\Hﬁic\];l\\\\\\\ q Pm P/zm mp/z
- —Z's— 7 ers’
=7z | | 2| e
‘ . ‘ ; + ! PMt . F‘szl tﬂpl‘é
I

» ch=d o1 | >02 | 01 | >2 | 01 | >02 | 01 | 02 | 01 | >02
05 037 | 033 | 066 | 064 | 050 | 050 ( 066 | 0,65 | 050 | 050 | Z/P
’ - - - - - - - - - - Zs/P
0.6 0,21 027 | 055 | 053 | 041 040 | 053 | 052 | 042 | 041 | Z/P
’ - - - - - - - - - - Zs/P
07 027 | 023 | 045 | 044 | 035 | 034 | 046 | 045 | 036 | 035 | Z/P
’ - - - - - - - - - - Zs/P
08 024 | 020 | 038 | 036 | 030 | 0,29 | 042 | 041 032 | 030 | Z/P
’ - - - - - - - - - - Zs/P
09 02 | 018 | 032 | 029 | 026 | 025 | 041 039 ( 030 | 028 | Z/P
’ - - - - - - - - - - Zs/P
10 0,21 018 | 027 | 025 | 023 | 0,21 040 | 037 | 029 | 027 | Z/P
’ - - - - - - - - - - Zs/P
11 0,21 017 | 024 | 023 | 022 ( 020 | 040 ( 036 | 029 | 027 | Z/P
’ - - 0,04 - - - - - - - Zs/P
12 02 | 017 | 022 | 020 | 020 | 018 | 040 | 036 | 028 | 0,26 | Z/P
’ - - 0,09 | 0,04 - - - - - - Zs/P
15 020 | 017 | 020 | 016 | 019 | 016 | 040 | 0,36 | 028 | 0,26 | Z/P
’ - - 012 | 0,10 | 0,02 | 0,02 - - - - Zs/P
520 02 | 017 | 020 | 015 | 019 | 016 | 040 | 036 | 028 | 026 | Z/P
’ - - 025 | 017 | 0,07 | 0,07 - - - - Zs/P




Tafel 4.2: Resultierende Zugkréafte in zweifeldrigen bzw. in Randfeldern von mehrfeldrigen wandartigen Trégern
Peal & & R
Zr_ Pl Pl PP P2 Pr]
7 s—>+"21 s 2 2 2 12 RE
d ~—Zs— 22 w2 el
EZFAL.? ZF‘l o 5] 5 o @ o @ T Iﬁ Iﬁ w ﬁf Iﬁ 5]
| | [ [ [ i I T R2RE PR PR
" ch=vl >0,1 >0,1 >0,1 >0,1 >0,1
0,26 0,55 0,39 0,55 0,39 Z:/P
04 0,27 0,44 0,37 0,44 0,39 Zs/P
’ - - - - - Z'sIP
- - - - - Zg/P
0,22 0,47 0,35 0,47 0,35 Z:/IP
05 0,24 0,31 0,29 0,32 0,32 Zs/P
’ - - - - - Z'sIP
- - - - - Zg/P
0,19 0,41 0,31 0,43 0,32 Z:/P
06 0,22 0,25 0,24 0,27 0,28 Zs/P
’ - - - - - Z'sIP
- - - - - Zg/P
0,18 0,36 0,29 0,40 0,30 Z:/IP
07 0,21 0,23 0,22 0,27 0,27 Zs/P
’ - - - - - Z'sIP
- - - - - Zg/P
0,17 0,33 0,27 0,38 0,29 Z:/IP
08 0,20 0,24 0,22 0,30 0,28 Zs/P
’ - - - - - Z'sIP
- 0,01 0,01 - - Zg/P
0,16 0,30 0,25 0,37 0,28 Z:/P
0,19 0,25 0,22 0,32 0,30 Zs/P
0.8 - - - - - Z'sIP
- 0,02 0,02 - - Z:IP
0,15 0,28 0,23 0,36 0,27 Z:/IP
10 0,19 0,26 0,23 0,34 0,31 Zs/P
’ - 0,01 - - - Z'sIP
- 0,02 0,02 - - Zx/P
0,14 0,20 0,19 0,36 0,25 Z:/P
15 0,19 0,27 0,24 0,34 0,32 Zs/P
’ - 0,10 0,01 - - Z'sIP
- 0,03 0,03 - - Z:IP
0,14 0,18 0,17 0,36 0,25 Z:/IP
520 0,19 0,27 0,24 0,34 0,32 Zs/P
’ - 0,15 0,04 - - Z'sIP
- 0,05 0,05 - - Z's/P




Tafel 4.3: Resultierende Zugkréafte in inneenfreldern von durchlaufenden wandartigen Tragern

P=q'l

L8,
~Zs e Zs
~Zs—
pa— ZF" pa— ZF4>

ieli3

A b

P2 PR P2 PR
e P TR OTR
|

0,1 >0,2 >0,1 >0,1 0,05 0,1 >0,2 >0,1
021 | 021 | 0,21 0,56 0,28 0,59 | 0,56 | 0,50 0,28 Z/P
03 0,38 | 035 | 0,29 0,56 0,49 0,59 | 0,56 | 0,50 0,49 Z/P
- - - - - - - - - ZsIP
- - - - - - - - - Z/P
0,16 | 0,16 | 0,16 0,37 0,17 044 | 042 | 037 0,17 Z:P
0.4 029 | 027 | 0,22 0,37 0,29 044 | 042 | 037 0,30 Z/P
- - - - - - - - - Zs/P
- - - - - - - - - Z/P
012 | 012 | 0,12 0,30 0,14 033 | 032 | 0,29 0,13 pAT
05 0,26 | 0,23 | 0,19 0,30 0,24 033 | 032 | 0,29 0,26 Z/P
’ - - - - - - - - - Z'sIP
- - - - - - - - - Z /P
0,0 | 0,0 | 0,10 0,26 0,12 031 | 0,29 | 0,26 0,12 Z/P
0.6 0,25 | 0,22 | 0,18 0,26 0,20 031 | 0,29 | 0,26 0,25 Z/P
’ - - - - - - - - - ZslP
- - - - - - - - - Z/P
0,09 | 0,09 | 0,09 0,23 0,11 030 | 0,28 | 0,24 0,11 Z:P
07 025 | 021 | 07 0,23 0,18 0,30 | 0,28 | 0,24 0,25 Z/P
’ - - - - - - - - - Z'sIP
- - - - - - - - - Z/P
0,09 | 0,09 | 0,09 0,21 0,10 030 | 0,28 | 0,24 0,10 Z/P
08 0,25 | 0,21 | 0,16 0,21 0,10 0,30 | 0,28 | 0,24 0,25 Z/P
’ - - - - - - - - - Z'sIP
- - - - 0,08 - - - - ZqIP
0,09 | 0,09 | 0,09 0,10 0,09 0,30 | 0,28 | 0,24 0,10 Z/P
10 0,25 | 0,21 | 0,16 0,11 0,14 0,30 | 0,28 | 0,24 0,25 Z/P
’ - - - 0,11 0,02 - - - - ZIP
- - - 0,10 0,07 - . - - Z:IP
0,09 | 0,09 | 0,09 0,09 0,09 0,30 | 0,28 | 0,24 0,10 Z/P
15 0,25 | 0,21 | 0,16 0,19 0,19 0,30 | 0,28 | 0,24 0,25 Z/P
’ - - - 0,19 0,02 - . - . Z P
- - - 0,09 0,06 - - - - Z:IP
0,09 | 0,09 | 0,09 0,09 0,09 0,30 | 0,28 | 0,24 0,10 ZP
2,0 0,25 | 0,21 | 0,16 0,20 0,20 0,30 | 0,28 | 0,24 0,25 Z/P
- - - 0,20 0,02 - - - - Z'sIP
- - - 0,09 0,06 - - - - ZsIP




Tafel 4.4: Resultierende Zugkrafte in auskragenden wandartigen Tragern
P=q"| &
Zx SHHILIITTr l
) " Zs
He e | He I .18 Pﬁ
|k k k T
cll =t/
>0,2 >0,2 >0,2
dil

10 0,63 - 1,16 ZIP
' - 1,16 - ZsIP
11 0,58 - 1,05 ZIP
' - 1,04 - ZsIP
12 0,56 - 0,98 ZIP
’ - 0,94 - Zg/P
15 0,55 - 0,87 ZIP
' - 0,71 - ZsIP
20 0,54 0,13 0,86 ZIP
' - 0,48 - ZsIP
3.0 0,54 0,35 0,86 ZIP
’ - 0,38 - Zg/P
>4,0 0,54 0,48 0,86 Z’FIP
- 0,38 - Z's/P
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2 Spannungsverteilung in wandartigen Tragern

2.1 Spannungen in einfeldrigen Wandtragern

Von den Spannungen in wandartigen Tragern und damit von inneren Krafteverlauf und
der Tragwirkung bekommt man am besten anhand von Beispielen eine Vorstellung.
Dabei werden sowohl Spannungskomponentency, oy und 1y, Trajektorien der
Hauptspannungeno;und o) und resultierende Zugkréfte dargestellt.

2.1.1 GleichmabBig verteilte Lasten

Die Abhangigkeit des Verlaufes der Spannungskomponente von der Schlankheit I/d
unmittelbar gelagerter Wandtrager zeigt Bild 2.1.1 Die resultierenén Zug- und
Druckkraft-Komponenten in xRichtung Z; und Dy, kurz Z und D genannt, sind nach
Grofe und Lage eingezeichnet. Die Abweichungen fur den Hebelarm z beginnen
spurbar bei I/d =2. Fiur I/d< 1 andern sich trotz weiter abnehmendem Hebelarm die
Werte von Z nur noch wenig, d.h. nur der untere Teil der Wand mit einer Hohe- | tragt,
der daruber liegende Teil wirkt wie eine gleichmaRig verteilte Last.

Ud=2 500
e e 5" | -
LLLLPLLL LY Ny ¢
. g __+_7 ? | |o67d - g
% xu=ol%5 b 0,6 210,75*p*l é L X ?M A\ 7=0,38"p*| é
A o200 A A 7 Gaspp A
¢ bt | Foob
| b ] b
Iid < 1
e ) T T 1 B
LT
1- L 1-
x,=0,28 d + Z=0,2"p* 7 x,=0,28 d & Z<0,2*p*l 7
+ | 7 | >016%%| (4
A G.=1,6"p/b A A o= ~1,6"p/b
| : b | . b
Bild 2.1.1: Spannung oy Grél3e und Lage der daraus resultierenden Krafte in

Feldmitte von einfeldrigen, von oben gleichmaRig belasteten Tragern im
Zustand | bei verschiedenem I/d und c/l = 0,1 (c = Auflagerbreite)
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Fur den Wandtrager mit I/d = 1 zeigt Bild 2.1.2 den Einfluss unterschiedlicher
Lasteintragung auf die Spannungen und die $ annungstrajektorien. Diec, und t
bleiben bei beiden Lastarten gleich, lediglich diecy sind verschieden und sie verandern
den Verlauf der o, und o) und damit das Tragverhalten grundlegend.

Last oben: o, Trajektoren der G| & Gj :
b ey y ) Sehnit: T bbby el gl
Go=-0,43"p/b 7 |'ywv'\||\|‘|\'.xl
= __:D_ 0,3%p/b
© o
> = B
[0
Ox=0 N
= ?L T 5 ’X"Y\‘ ““““ \ ] / 85l
] =3 //+’ [Flz-0,2p11 &\\\ /
r O~ 2
- A Ou=1,6*p/b L"Cu=1,6"p/b -
i:?ﬁ*. 0,271 5+ 0,11
! I ! 0,3"
Last unten: Trajektoren der G| & Oj :
| + »Ox Schnitt:
! I:Go=-0,3‘plb 7
\
1 _D_
© 'rcsy=0 =
2 T \ “\ - —-- __./GX:0
o -xQ - Bk o T
Q 3 ,/wiboz'p N 7
{q o | 0
NS ERRTENRRE ke
pery Tl

b

4o

Bild 2.1.2:  Verlauf der Spannungskomponentency, oy, T xy und

Hauptspannungstrajektorien beim einfeldrigen wandartigen Tragern mit I/d
=1 und c/l = 0,1 unter Last von oben bzw. Last von unten.
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Die Rissbilder (Bild 2.1.3) bestatigen den Verlauf der Hauptspannungen. Bei Last von
oben sind Zugspannungen nur unten und sehr flach geneigt. Bei angehangter Last sind
die Zugspannungen steil und reichen fast tUber die ganze Wandhohe. Die Last muss mit
lotrechter Bewehrung in die Druckgewolbe eingehdngt werden, wie dies fur alle unten
an Tragern hangenden Lasten qilt.
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Bild 2.1.3: Die Rissbilder kurz vor dem Bruch bestéatigen die Aussagekraft der
Hauptspannungstrajektorien fir das Tragverhalten
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Das Eigengewicht der Wand flhrt zu einem Spannungsverlaf, der zwischen den

beiden Fallen des Bildes 2.1.2 liegt, d.h. dass im untern Bereich lotrecht positives, Zug
erzeugen. Der Wandteil etwa unterhalb einer Parabel durch die Auflagerpunkte mit dem
Stich y= 1,5 x, (1,5 * Nulllinienhdhe von unten) muss daherangehangt werden, so dass
eine leichte lotrechte Bewehrung stets nétig ist (Bild 2.1.4).

lid <1

I/d > 1
0,5%

0,5*

<4
-
[ -

Bild 2.1.4: Das Eigengewicht der Scheibe unterhalb des Halbkreises bzw. der
Parabel muss an den oberen Scheibenteil angehangt werden

Bei den Darstellungen in Bild 2.1.1 und Bild 2.1.2 erstreckte sich die Last p auf die
theoretische Spannweite |. Wird die ganze Lange L des Wandtragers belastet, dann
vergrofRert sich Z und die Druckspannung am oberen Rand wird kleiner, weil die
Lastteile an den RandernZug erzeugen (Bild 2.1.5).

T 0,8*L T
T ul U
i i S | B i
J | c=0,1I4TL J | C=O’1uﬁ

Bild 2.1.5: Einfluss von Lasten p unmittelbar Uber den Stutzen auf die Schnittkrafte in
Feldmitte (bei l/d =1 und c/l = 0,1)
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2.1.2 Einzellasten

FUr eine Einzellast am oberen Tragerrand erhalten wir fur den Schitt in Feldmitte bei
I/d = 1 eine Verteilung dercx —Spannungen nach Bild 2.1.6 Unter der Last entstehen
Spaltspannungen. Bei I/d > 1,2 wird die Spaltspannung mit zunehmender Schlankheit
mehr und mehr von den Biegedruckspannungency Uberdruckt. Bei sehr hohen
Wandtragern, z.B. I/d = 0,5, bildet sich nach der Einleitung der Einzellast eine Zone
gleichméafiger Lastverteilung mit konstantemoy. Ab d = | gleicht sich dann das
Spannungsbild an dem beim oben gleichmalig belasteten Wandtrager an.

0

£

T

AN

N
%Z:QTP
=

pa— = J = *
=0,28'P Z=02'P

c=0,1*"H—+
|

T

c=0,1"1
}

+

4

Bild 2.1.6: Verlauf der Spannungenac, in Feldmitte und in oy verschiedenen
waagerechten Schnitten bei oben angreifender Einzellast auf Scheiben mit
I/d=1undl/d=0,5(c/l=0,1)

Fir eine Einzellast im Mittelpunkt der Scheibe ergibt sich @r in Bild 2.1.7a dargestellte
Verlauf der Hauptspannungsrichtung. Unterhalb der Last bilden sich zuné&chst steile
Druckstreben aus, die sich dann zum Auflager hin krimmen. Uber der Last entsteht ein
radiales Hangewerk, das in Druckgewolben hangt. Diecy sind in der Lastlinie
unmittelbar Uber der Last (Zug) fast so grof® wie unter der Last (Druck) (Bild 2.1.7b). Die
ox zeigen in der Lastlinie unter der Last die typischen Spaltzugspannungen (Bild
2.1.7¢).
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Hier ist aber erneut zu beachten, dass dieses Spannungbild nur gilt, wenn die
Dehnsteifigkeit und Festigkeit der Scheiben nach allen Richtungen fur Zug und Druck
gleich grol} ist, was ja bei Beton nicht der Fall ist. Nach dem ersten Querriss hinter der
Last hangt die Aufteilung in den nach unten gehenden Dru&strebenanteil und den
Anteil des Hangewerkes ganz von der Steifigkeit des Hangewerks ab, die in der Regel
auch bei reichlicher Aufhdngebewehrung kleiner sind wird als die Steifigkeit des
Druckstreben-Sprengwerkes. Flr Stahlbetontrdger missen diese
Steifigkeitsverhaltnisse, die durch die Bemessung beeinflusst werden kdnnen, beachtet
werden.

a) 01 & Oy - Richtungen : b) Oy : c) Oxinl/2:

|
|

Bild 2.1.7: Hauptspannungstrajektorien und Spannungskomponentens, und oy bei
einer quadratischen Scheibe mit im Innern angreifender Einzellast.
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2.1.3 Einfluss von Auflagerverstarkungen

Auflagerverstarkungen, Randstutzen oder Lisenen, wie sie bestehen, wenn ein
Wandtrager an stitzen oder an Querwanden angeschlossen wird, beeinflussen je nach
ihrer Steifigkeit den Spannungsverlauf sark, indem die Wandtrager innerhalb ihrer
Hohe Last an die Randstltzen abgeben. Bild 2.1.8 zeigt den Verlauf der Spannungen
und resultierende Zugkrafte fur mittelstarke Randstutzen bei I/d =1 fur Belastungen von
oben und von unten. Die Nulllinie in x = I/2liegt wesentlich héher, die Zuggurtkréfte
verteilen sich auf eine groRere Hohe, zum Ausgleich werden die maximalen
Zugspannungen kleiner. In Auflagerndhe (x = 0,1 I) sind die Schubspannungen unten
kleiner als ohne Randstltze, sie erstrecken sich aber auchhier weiter nach oben, d.h.
die Hauptspannungen bleiben am Rand auf grolRere Hohe geneigt, weil die Randstltze
schon im oberen Bereich Lasten von der Wand abnehmen muss.

Last oben: Trajektoren der 01 & O} :

L

I

©u=1,17"p/b Gu=1,16"p/b

e
12
e —

Last unten: Trajektoren der 1 & O :

== ~~(0x=0

TR0 0ot
/, 7- - N,
%E =

pu Eu:;.47;p/bl l

Schnitt:

e B

i A

AR

i/ JRNE Ny

Y, \

X <

4 - y, N

N N\ el

! - 1
L Pu

=
=i

Bild 2.1.8: Verlauf der Spannungskomponentency oy, und t 4, und
Hauptspannungstrajektorien bei einfeldrigen durch Randstitzen mit p=
3,3 b verstarkten wandartigen Tragern mit I/d = 1 und ¢/l = 0,1 unter Last
von oben bzw. Last von unten (vgl. Bild 2.1.2).
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Bild 2.1.9:

Last oben:

Last unten:
| T 0 |
1 Go=-0,1*p/b 1
I I
I I
\ ¥ |
I D I
. . |
® \
@ |
<
© |
|
2 i it e
:D- o0 - "4
[te} |
~
[ Txy=0,65"pId: Z-0,11"p"1
r Z .
i Pu
'0,1*1 0u=0,93"p/b
c=0,2*1 w
l )
+ +
Schnitt:

Trajektoren der 0| & Oy :

Trajektoren der G| & Oy :

y

Bild 2.1.9 zeigt das Gleiche flr kraftige Randstizen und I/d = 0,67. Die Zugzone deroy
wird noch hoher, die resultierende Zugkraft wird aber nur wenig kleiner. Auf die ganze
Hohe ist mit Querzug zwischen Wand und Randstutze zu rechnen. Bei unten
angehéngter Last bewirken die Randstutzen eine Verlagerug der Druckgewdlbe nach
oben, die positiven o, reichen héher hinauf.

Spannungen und Hauptspannungstrajektorien wie Bild 2.1.8 jedoch an
Tragern mit I/d = 0,67 und Randstutzen mit i = 3,3 b und ¢/l = 0,1 und

0,2.
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2.2 Spannungen in mehrfeldrigen Wandtragern

2.2.1 Gleichlast

Bei mehrfeldrigen Wandtrégern (starre Auflager vorausgesetzt) haben wir im Feld, je in
/2, ahnliche Spannungsbilder wie beim einfeldrigen Trager. Uber der Stiitze zeigt sich
eine mit abnehmender Schlankheit zunehmende Konzentration der Biegedruckzone mit
hohen Druckspannungency ung oy. Auch die Schubspannungen dréngen sich in der
Auflagerzone zusammen, so dass die Hauptspannungen nur dort gréoRere Neigung (bei
Last von oben az,g = 30°) haben. Bild 2.2.1 zeigt fur ein Innenfeld eines vielfeldrigen
Tragers der Reihen nach diecy 1 x, oy und die resultierenden Z und D, -Kréfte mit den
inneren Hebelarmenflur verschiedene I/d.



Schnitte in Feldmitte:
IId=2,0 1/d=1,5 1/d=1,0

Go=1,1"plb 60=0,5"plb

D,

o
0,70%d —‘»

0,65d—

= Z,20,12'p"1 = Z,20,1%p%1 —

0u=1,3"p/b ou=1,1"p/b 0u=1,0"p/b

Zx=0,09*p*|

4
T
Wo,nw -

Feldmoment Mr=(p*RR)/24

Schnitte am Stiitzenrand (Werte in [ ] gelten fiir Stiitzenmitte):

1/1d=2,0 ld=1,5 1/d=1,0
Go=1,15"plb
e [00=1,25"p/b] 60=0,5"p/b
E+
2=0,177"p’l
[2=0,229*p*]

7=0,163"p’|
[2=0,212*p*]

k=2 —

° & °p
© 0w Z=0,159*p*|
= So [2=0.212*p*]

Hh\ 0,68*d
1IN

Gu=4,3"p/b Gu=4,2"plb v Gu=4,1"plb
[ u=7.8*p/b] [cu=8.4*p/b] [6u=9.2*p/b]

T Stutzmoment:
° am Stutzenrand Ms=(p*P)/16,8
‘\» in Stutzenmitte Ms=(p*P)/14,1 < (p*2)12,0 weil p nur iiber l-c

t
Eras Brss Byl
|—t— 11—t

Ty fiir Schnitte am Stiitzenrand:

1Id=2,0 lld=1,5 1/d=1,0

60=0,5"plb

6+=35"plb 6+=34"plb 0:=2,75'plb

Bild 2.2.1a: Spannungskomponentency und t », sowie Grof3e und Lage der inneren
Krafte in Feldmitte und am Stutzrand im Innenfeld von durchlaufenden
wandartigen Tragern unter gleichmafiger Last von oben fur verschiedene
Schlankheiten Vd (c/l = 0,1).



Oy bei Last oben:

Ll lllllllllllllﬁllllllllllll llll/ (0
110
] — A

Ll I
It p” 41

Gy, bei Last unten:

. 0,0 W‘ o
(0 R I

L1 e Wmﬂ -
-y
| |

Bild 2.2.1b: Spannung oy zu Bild 2.12a von durchlaufenden wandartigen Tragern fur I/d
= 1,5 mit Last von oben bzw. Last von unten.
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Bild 2.2.2 veranschaulicht den Verlauf der Hauptspannungeniir I/d = 1 bei Gleichlast
von oben und unten.

Last oben:
Po
oAb
[ L | Lo (I
',I'I'\'I:::}_T__T—izll'l"'l' ---- Druck
P ,‘7"7'.‘?.*\’“\'\ Vo ldd — Zug
i N \‘ v ,' Il IIII—+4D\._‘\-\‘ \\‘ \‘ (L B |
i ‘\‘\‘\"III -\\\\‘\I'I’l
© Ny \\"'l ’ Y /“I,\"\‘ ‘\\ WY T K
N\ "IIII/ 5 _':O" \\ - \Z=O*p*|/
\‘\\,HI’II’I,\/ \\\\‘\‘ 1
‘\\\‘II"III ,Zl W v 2l N
\\“""l'. T uDR
e S e S e 1 1715
Z=0,088*p*|
c=0,1* c=0,1*
4 |
Last unten:
---- Druck
— Zug

Bild 2.2.2: Hauptspannungstrajektorien im Innenfeld eines durchlaufenden
wandartigen Tragers mit I/d = 1 und ¢/l = 0,1 fir Gleichlast von oben bzw. von unten.

An Zwischenauflagern mehrfeldriger Scheibentréger kommt es also auf die max.
Druckspannungen am Auflager an, die in Stlitzenachse mimaxq = oy = I*p/ c*b ihren
GrofRtwert erreichen. Die Lange c des Auflagers und die Scheibendicke b miissen also
so gewahlt werden, dassdort der Beton auf Druck genugend Sicherheit hat. Die
Zugzone uber der Stutze erstreckt sich auf einen gro3en Teil der Trédgerhdhe, die hat
ihre maximale Zugspannung unterhalb d/2, wenn I/d< 1,5 ist. Dies mul} bei der
Verteilung der Biegebewehrung beachtetwerden.
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2.2.2 Einzellasten

Fur Einzellasten in Feldmitte ermittelte F. Dischinger die in Bild 2.2.3 dargestellters,—
Diagramme flr die Feldmitte bei verschiedenen I/d. Sie gelten mit umgekehrten
Vorzeichen fur den Schritt in der Stutzenachse, wenn ¢ =cist.

I/d=2,0 I/d=1,5 I/d=1,0
28Pn o 8P o A2Pn o
0,75 0,75 0,75
05 05 z0,5
0,25 025 < 025
+ h 3
0048dl” T T B — R
220,32°P 2,20,28°P 2,20,28°P
+Sr +S+ Pu=P/c’

T
#tf#

} I } I

Bild 2.2.3: Spannungskomponentency sowie Lage und Grofe der Zugkréfte Z in
Feldmitte von durchlaufenden wandartigen Tragern mit verschiedenem
Verhaltnis I/d unter Einzellasten oben in Feldmitte . (Fur den
Spannungsverlauf inder Stltzenachse sind die Diagramme umzukehren)

Eine Belastung durch gegenuberliegende Einzelkrafte kommt vor, wenn Stltzenlasten
durch Wande hindurchgefihrt werden sollen.

d

Dabei entstehen Querzugkréfte, die als Spaltkréfte aus Einleitung von Kaften nach
Abschnitt 3 ermittelt werden kénnen. F. Dischinger gibt den Verlauf der
Querzugspannungen oy fur ¢/l = 0,05 fir verschiedene I/d an. Daraus kann Grof3e und
Lage der erforderlichen Querbewehrung ermittelt werden (Bild und Tabelle 2.2.4).



C
Ox(-) TiT 10 Ox(+)

——— I/d 025 | 05 | 1,0 | 20

3,®/,PJ 075 Linie | ® | @ | ® | @
T I/@fﬂ 1,0*d |-76,00 |-38,00 [-19,09 (-9,98

BN 0.5— 0,875*d [+0,72 [+0,93 [+0,66 [+0,47

N \ e 0,75*d |+0,08 [+0,40 [+0,56 |[+0,56

RN ’ 0,625*d |+0,01 [+0,14 |+0,44 [+0,51

‘ L D 0,5*d |+0,00 |+0,08 |+0,40 |+0,49
1 —= 0.0

Bild 2.2.4: Verlauf der Querzugspannungencyin wandartigen Tragern mit
gegenuberliegenden Einzellasten bei verschiedenen Verhéltnissen I/d und c/l = 0,0,5.

2.2.3 Einfluss von Auflagerverstarkungen

Auflagerverstarkungen mit durchgehenden Stlitzen oder Lisenen nehmen auch bei
mehrfeldrigen Wandtrdgern der Wand schon innerhalb der Trdgerhdhe umso mehr Last
ab, je groRer der relative Statzenquerschnitt ist. G. Pfeiffer gibt hierzu nitzliche Kurven
an, die den Verlauf des Anteils der Stutznlast P. von der Gesamtlast P =pl Gber die
Tragerhdhe bei verschiedenen d/l ablesen lassen (Bild 2.2.5). Aus diesen Werten kann
man die Reduktion der schiefen Hauptdruckspannung in der Scheibe am unteren Rand
herleiten, die ohne solche Lisenen leicht kritsch wird. Bei unten angehéngter Last
erstreckt sich die Lastiubernahme auf einen kirzeren Bereich.

Bild 2.2.6 zeigt an den Trajektorien der Hauptspannungen anschaulich den grof3en
Einfluss des relativen Stutzenquerschnittes.

Last von oben
dyid byid

PITTL PITTT e

[Zwischenstiitze J»
05+

- ok
10 R/P

Last unten angehiingt
yid yid
mf 8

Schnitt a-a:

Bild 2.2.5: Lastanteil P_, den die Lisenen von Gesamtlast P = p * | in Abhangigkeit
von der Schlankheit I/d und dem Verhéltnis 3= /b der Lisenendicke zur
Scheibendicke aufnehmen.




1/d=0,5

B=2

---- Druck

Zug

LYVYYYYYVY

AY
\
AY
<
+—0541—F—051—+

|

(YYYVVVIVY

+—051—F—051—+

Schnitt:

ba=2"b

o

---- Druck

/\\ S
VX, 7\ -
-7 x .
Y-y

- a7 M-

NS

+—0,54—A4—0,51—+

+—0,54—A4—0,51—+

Schnitt:

el
¥
N

ba=

o

2 und verschiedenem 3 = ky/b fiir oben bzw. unten

0,5undl/d =

Hauptspannungstrajektorien in duchlaufenden wandartigen Tréagern mit

I/d
angreifende gleichmaRig verteilte Last.

Bild 2.2.6:
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3 Berechnungs Methoden

3.1 Finite Element Methode

Bei einer FEM- Berechnung wird das Tragwerk in eine Vielahl kleiner Elemente (z.B.
Aufteilung einer Scheibe in kleine vier oder dreieckige Scheiben) aufgeteilt. Die
Computerberechnung liefert zunachst nun z.B. fir die Mitte dieser Elemente Normal
und Schubspannungen bzw. die Hauptspannungen. Aus den Spannunge werden dann
vom Rechner entsprechend dem gewéhlten Bewehrungsnetz die erforderlichern
Bewehrungen berechnet. Da die Datenmengen bei FEM Berechnungen meist
unuberschaubar grof3 werden, sollten flr den praktischen Einsatz nur Programme mit
graphischer Ein- und Ausgabe angewandt werden. Bei vielen Scheibentragwerken
empfiehlt sich eine FEM Berechnung mit unterschiedlichen Elementen, also
Kombinationen von Scheiben und Stabelementen; die Stabelemente werden z.B. in
den balkenartigen Bereichen zwischen Offnungen eingesetzt. Die Scheibenelemente
liefern dann die Hauptspannungen und die Netzbewehrung, die Stabelemente liefern
Momente, Normalkrafte und Querkrafte bzw. die daraus resultierenden Biegeund
Schubbewehrungen.



Hauptspannungen (max = 6,28 MN/m?)

PR
L A

FA
LY S
LA
E ol i
T
Pl

B

.

e s

£

R
L b
&Y

ToT
o ke I s .
r e th, Lod e e
P [ ES\ WL 7 s
y o sl L
1 § 5 |‘j 5 LT T
oo | o .
| AR
o oz | |1‘ i \) Tior
- 1 ‘L i Y1
o |47 7,
L ORI et
W & J\, % 'l,‘ '7‘.{ S
oo N R
. " ;‘/‘,
R e A e %

[ 1 | [ [ wlm.nu.ll.;_u
| | | [ | o 2] | m] -
T T |
| LR T —
I I I .
1 N —— o=
k] o | 4 |
5 | e | oy - |
}
a]
n
[ e P =
— k] RO (N i
T | a|wm B
= | | |anaw -
- | 1 1 T

Bewehrung [cm?/m](Grundbewehrung 2 x Q513 ist bertcksichtigt)

Bild 3.1.1:
ALLFEM

Hauptspannungen und Bewehrung Ergebnisse einer Berechnung mit
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3.2 Stabwerkmodelle

Anstatt mit dem relativ komplizierten nichtlinearen Verfahren nach der Scheibentheorie
lassen sich wandartige Trager auch mit Hilfe von Stabwerksmodellen berechnen. Man
kann fur den jeweiligen Fall solch ein Stabwerksmodell entwickén, das den inneren
Kraftful® wirklichkeitsnah erfasst. Dann kann an dem Modell ersatzweise das wirkliche
Tragwerk ausreichend genau nachgewiesen werden (siehe Bild 3.2.1).

T (I+a)/4 T (I+a)/4 T (I+a)/4 T (I+a)/4 T

Ll et )L

Z4

F F — — — Druckstab
- Zugstab

Bild 3.2.1: Orientierung des Stabwerkmodells an derElastizitdtstheorie.
Linearelastische Spannungsverteilung im Mittelschnitt und daraus
abgeleitetes Stabwerksmodell
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Das Modell gibt die wesentlichen Strome des Kraftflusses wieder und verdeutlicht das
Tragverhalten. Dabei reprasentieren die Einzelstdbe gekimmte, ebene oder rdumliche
~Spannungsfelder mit der hauptsachlichen Tragwirkung in Richtung der Stabachse. Die
Knotenpunkte der Stébe sind naturlich keine Gelenke sondern in Wirklichkeit ganze
Bereiche, in denen innere Krafte (Spannungen) umgelenkt oderingeleitet (verankert)
werden. Die Kenntnis von (linear elastisch berechneten) Spannungsverteilungen oder
zumindest eine zutreffende Vorstellung davon ist nétig, um die Vielfalt moglicher
Modelle auf solche einzuschranken, die ein befriedigendes Verhakn des Tragwerks im
Gebrauchszustand erwarten lassen. Deshalb ist es zweckmaRig, die Modelle fur die
Bemessung am Kraftful® nach der Elastizitdtstheorie zu orientieren. Darunter ist aber
nicht ein mdglichst genaues Abbilden eines linear elastischen Spannungsverlaufs
(Trajektorienbildes) zu verstehen, denn ein so entwickeltes Bewehrungsmuster wéare
gar nicht ausfuhrbar. Vielmehr soll das Modell an die Hauptstrome des Kraftflusses
nach der Elastizitdtstheorie angepasst werden, unter besonderer Berlcksichtigug der
Eigenheiten der Stahlbetonbauweise.

Prinzipien:

1. Das Modell muss einen mdglichen Gleichgewichtszustand (unter vielen
denkbaren Gleichgewichtszustdnden) darstellen. Hierbei muss sowohl das
aulere Gleichgewicht als auch das Gleichgewicht innerhalb és wandartigen
Trégers moglich sein.

2. Modelle mit moglichst vielen Druckstaben sind zu bevorzugen.
Druckspannungen kdnnen vom Beton Ubertragen werden. Zugspannungen
kdnnen dagegen nur vom Betonstahl aufgenommen werden. Diese Aufnahme ist
erst nach einer Dehnung und Rissbildung innerhalb des Bauteils moglich. Eine
Bemessung mit einem Modell, welches viele Zugstabe enthélt, wirde somit zu
groReren Verformungen des Tragwerks flhren als bei Anwendung eines Modells
mit vielen Druckstében. Die Lage der Druckstabesollte denen des wirklichen
Tragwerks nahe kommen. Sofern die Lage der Druckstébe nicht aus der
Erfahrung vorgesehen werden kann, helfen grobe Untersuchungen auf Basis der
Elastizitatstheorie (z.B.:FEM).
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Hinweise:

1.

Die Bewehrung muss bauprakisch einfach sein: das heif3t, moglichst
einfache Stabmodelle mit wenigen Staben und geraden Bewehrungsstrangen
sind zu bevorzugen. Im Hinblick auf eine Bewehrung mit Betonstahlmatten ist
die Wahl von orthogonalen Zugstaben sinnvoll.

Bei der Stabmodellierung sollen die Stabe nicht in einem zu spitzen Winkel
aufeinanderstolden, da in diesem Fall bereits geringe Ungenauigkeit zu
grofRen Anderungen in den Stabkraften fiihren; Winkel > 45° sind
anzustreben.

Die Bauteilrdnder und Oberflachen sind im Hinblick auf @& Rissverteilung mit
oberflachennaher Bewehrung zu versehen. Nicht erfasste Einflisse werden
durch diese netzférmige Oberflachenbewehrung ,konstruktiv‘ abgedeckt.

. Die Bewehrungsflihrung soll sich auch flr andere Lastfélle eignen. Eine reine

Trajektorienbewehrung ist schon deshalb nicht sinnvoll, weil die
Trajektorienbilder sich mit den verschiedenen Lastféllen verédndern.

Sofern komplizierte statisch unbestimmte wandartige Trager auftreten, bei
denen die Modellbildung schwierig ist, konnen mehrere (sinnvde) statisch
bestimmte Teilsysteme gebildet werden. Fur jedes Teilsystem wird jeweils
getrennt ein Gleichgewichtszustand ermittelt. Sofern Lasten gleichzeitig auf
alle Teilsysteme wirken, kdnnen sie entsprechend der Steifigkeit der
Teilsysteme aufgeteilt werden. Die bei der Bildung der Teilsysteme verletzten
Kontinuitatsbedingungen werden durch zusatzliche Bewehrung konstruktiv
abgedeckt.

Es werden hier einige fertig ausgearbeitete Stabwerksmodelle flir wandartige Trager
dargestellt, die sich beim Madellieren immer wieder einsetzen lassen und in leicht
abgewandelter Form auch fur andere Abmessungsverhaltnisse Verwendung finden. Bei
allen Modellen werden konstante Beanspruchungen uber die Elementdicke
vorausgesetzt (ebenes Problem).
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a) Spannungsbild aus linear elastischer Finite- Element- Berechnung

b) Spannungsverlaufe
c) Stabwerksmodell

Bild 3.2.2:
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a) Hauptspannungsbild
b) Spannungsverlaufe
c) Stabwerksmodell

Bild 3.2.3:
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3.3 Vertafelte Losungen

3.3.1 Ermittlung der Langszugkriéfte

In den Tafeln 3.3.1 bis 3.3.4 werden die Resultierenden der sich aus der
Elastizitdtstheorie ergebenen Langszugspannungen von wandartigenlragern fur die in
Bild 3.3.1 angegebenen statischen Systeme und Lastbilder zusammengestellt. Dabei
werden getrennt die maximalen Langszugkrafte £ im Feld, die groRten LaAngszugkrafte
Zs Uber der Stlutze von durchlaufenden oder auskragenden wandartigen Tragr und bei
Einzellasten in durchlaufenden wandartige Tragern die Spaltzugkraft Zs und
gegebenenfalls die Randzugkraft zz angegeben.

Lastbild t
vl= 0,1 1tv» 1t+ o
bzw. 0,2 | BTN i I 1 |

b () I V2N Vec M VeI N V-2 - A P

S | |
{ Tafel 3.3.1
o =
|
*’[ Tafel 3.3.2

"H Tafel 3.3.4 Tafel 3.3.4

Bild 3.3.1: Bezeichnung und Ubersicht Giber die in den Tafeln 4.1 bis 4.4 behandelten
statischen Systeme und Belastungsbilder von wandartigen Tragern
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Diese resultierenden Langszugkrafte gelten flir unmittelbar gestlitzte wandartige Trager
ohne Randverstarkung bzw. Auflagervastarkungen (Lisenen). Naherungsweise konnen
sie auch bei wandartigen Tragern mit Randverstarkung und bei mittelbar gestutzten
wandartigen Tragern angewandt werden. Auf die Notwendigkeit, in solchen Féllen eine
sorgfaltig verankerte Netzbewehrung anzuordnen, wird im DafStb Heft 240 Abschnitt
4.2.3 hingewiesen.

Bei nicht dargestellten Lastbildern kann die GroRe der resultierenden Zugkréafte in
wandartigen Tragern durch Interpolation zwischen den Lastbildern abgeschéatzt werden.

Naherungsweise konnen die in cen Tafeln angegebenen resultierenden Langszugkréfte
auch bei groReren Auflagerlangen ¢ angewendet werden, wenn die Hauptbewehrung
Uber den Stltzen entsprechend Abschnitt 3.3.2 angeordnet wird. Auf die
Berucksichtigung einer eventuellen Einspannung bei grolén Auflagerlangen an
Endauflagern wird hingewiesen.

Der giinstige Einfluss der VergroRerung des inneren Hebelarmes beim Ubergang in den
Zustand Il ist bei den in den Tafeln angegebenen resultierenden Langszugkraften nicht
bericksichtigt, um die Gebrauchsfaigkeit (Risse) und die Tragfahigkeit
(Uberbeanspruchung des Verbundes) nicht zu beeintrachtigen.

Die resultierenden Langszugkrafte fur die Endfelder von Durchlauftrdgern (Zugkraft im
Endfeld und Uber der ersten Innenstitze) kdnnen ndherungsweise wie fueinen
Zweifeldtréager ermittelt werden.
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o M= 01 | 02 | 01 | 02| 01 | 02| 01 | >02 | 01 | >02
05 037 | 033 [ 066 | 064 | 050 | 050 | 0,66 | 065 | 050 | 050 | Z/P
’ - - - - - - - - - - | zgpP
06 021 | 027 | 055 | 053 | 041 | 040 | 053 | 052 | 042 | 041 | Zz/P
’ - - - - - - - - - - | zgP
07 027 [ 023 [ 045 [ 044 [ 035 | 034 [ 046 | 045 | 036 | 035 | z/P
, i i _ _ i i _ _ _ C | zgp
08 024 | 020 | 038 | 036 | 030 | 029 | 0,42 | 041 | 032 | 030 | Z/P
, i i i i i i i i i C | zgp
09 022 [ 018 | 032 [ 0290 | 026 | 025 | 0,41 | 039 | 030 | 028 | Z/P
’ - - - - - - - - - - | zgP
10 021 [ 018 [ 027 [ 025 | 023 [ 021 [ 0,40 | 037 | 029 [ 0,27 | z/P
’ - - - - - - - - - - | zgP
11 021 | 017 | 024 | 023 | 022 | 020 | 040 | 036 | 029 | 0,27 | z/P
' - - 004 | - - - - - - - |z
12 020 | 017 | 022 | 0,20 | 020 | 0,18 | 0,40 | 036 | 0,28 | 026 | Z/P
’ - - | 009 | 004 - - - - - - | zgp
15 020 | 017 | 020 | 0,16 | 0,19 | 0,16 | 0,40 | 036 | 0,28 | 026 | Z/P
’ - - 012 | 0,10 | 0,02 | 0,02 - - - - | zgr
>20 020 [ 017 [ 0,20 [ 015 | 019 [ 0,16 | 0,40 | 036 | 0,28 | 0,26 | z/P
’ - - 0,25 | 017 | 0,07 | 0,07 - - - . | zgP

Tafel 3.3.1: Resultierende Zugkréfte in einfeldrigen wandartigen Tragern
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an >0,1 >0,1 >0,1 >0,1 >0,1

0,26 0,55 0,39 0,55 0,39 Z/P
0,27 0,44 0,37 0,44 0,39 Z/P

0,4 :
- - - - - Zs/P
- - - - - Z/P
0,22 0,47 0,35 0,47 0,35 ZIP
05 0,24 0,31 0,29 0,32 0,32 Z/P
’ - - - - - Zs/P
- - - - - Z/P
0,19 0,41 0,31 0,43 0,32 ZIP
0,22 0,25 0,24 0,27 0,28 Z/P

0,6 ;
- - - - - Z/P
- - - - - Z/P
0,18 0,36 0,29 0,40 0,30 Z/P
07 0,21 0,23 0,22 0,27 0,27 Z/P
’ - - - - - Zs/P
- - - - - Z/P
0,17 0,33 0,27 0,38 0,29 Z/P
08 0,20 0,24 0,22 0,30 0,28 Z/P
’ - - - - - Z/P
- 0,01 0,01 - - Z/P
0,16 0,30 0,25 0,37 0,28 Z/P
0,19 0,25 0,22 0,32 0,30 Z/P
09 - - - - - Zs/P
- 0,02 0,02 - - Z/P
0,15 0,28 0,23 0,36 0,27 Z/P
10 0,19 0,26 0,23 0,34 0,31 Z/P
’ . 0,01 - - - Z/P
- 0,02 0,02 - - Z/P
0,14 0,20 0,19 0,36 0,25 Z/P
0,19 0,27 0,24 0,34 0,32 Z/P
"8 - 0,10 0,01 - - ZsIP
- 0,03 0,03 - - Z/P
0,14 0,18 0,17 0,36 0,25 Z/P
520 0,19 0,27 0,24 0,34 0,32 Z/P
’ - 0,15 0,04 - - ZsIP
- 0,05 0,05 - . Z P

Tafel 3.3.2: Resultierende Zugkréfte in zweifeldiegen bzw. in Randfeldern von
mehrfeldrigen wandartigen Trégern
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—ZF—> —ZF— I Wb &b
- - l l T T P2 0 P2 P2 IPJ?
>0,1 >0,1 0,05 0,1 >0,2 >0,1
021 | 021 | 021 0,56 0,28 059 | 0,56 [ 0,50 0,28 Z/P
03 038 | 0,35 [ 0,29 0,56 0,49 059 | 0,56 | 0,50 0,49 Z/P
’ - - - - - - - - - Z'sIP
- - - - - - - - - ZiIP
016 | 0,16 | 0,16 0,37 0,17 044 | 042 | 037 0,17 Z/P
0.4 0,29 | 027 | 0,22 0,37 0,29 044 | 042 | 037 0,30 Z/P
’ - - - - - - - - - Zg/P
- - - - - - - - - ZiIP
012 | 0,12 | 0,12 0,30 0,14 0,33 [ 032 | 0,29 0,13 ZIP
05 026 | 0,23 [ 0,119 0,30 0,24 033 | 032 [ 029 0,26 Zs/P
- - - - - - - - - Zg/P
- - - - - - - - - ZilP
0,10 | 0,10 | 0,10 0,26 0,12 031 | 0,29 [ 0,26 0,12 Z/P
0.6 025 | 0,22 | 0,18 0,26 0,20 031 | 0,29 [ 0,26 0,25 Zs/P
’ - - - - - - - - - ZslP
- - - - - - - - - ZilP
0,09 | 0,09 [ 0,09 0,23 0,11 030 | 0,28 | 0,24 0,11 Z/P
07 025 | 021 | 017 0,23 0,18 030 | 0,28 | 0,24 0,25 Zs/P
’ - - - - - - - - - Z'sIP
- - - - - - - - - ZiIP
0,09 | 0,09 [ 0,09 0,21 0,10 030 | 0,28 | 0,24 0,10 Z/P
08 025 | 0,21 | 0,16 0,21 0,10 030 | 0,28 | 0,24 0,25 Zs/P
’ - - - - - - - - - Zg/P
- - - - 0,08 - - - - Z:IP
0,09 | 0,09 [ 0,09 0,10 0,09 030 | 0,28 | 0,24 0,10 Z/P
10 025 | 0,21 | 0,16 0,11 0,14 030 | 0,28 | 0,24 0,25 Zs/P
’ - - - 0,11 0,02 - - - - Zg/P
- - - 0,10 0,07 - - - - ZIP
0,09 | 0,09 [ 0,09 0,09 0,09 030 | 0,28 | 0,24 0,10 ZIP
15 025 | 0,21 | 0,16 0,19 0,19 030 | 0,28 | 0,24 0,25 Zs/P
’ - - - 0,19 0,02 - - - - Z's/P
- - - 0,09 0,06 - - - - Z:IP
0,09 | 0,09 [ 0,09 0,09 0,09 030 | 0,28 | 0,24 0,10 ZIP
520 025 | 0,21 | 0,16 0,20 0,20 030 | 0,28 | 024 0,25 Z/P
’ - - - 0,20 0,02 - - - - Z's/P
- - - 0,09 0,06 - - - - Zg/P

Tafel 3.3.3: Resultierende Zugkréfte in Innenfeldern von durchlauf
enden wandartigen Trégern
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5. B 2 L gl
I Ik Ik 4T‘¢
cll=tll
dil >0,2 >0,2 >0,2

10 0,63 - 1,16 Z:/P
’ - 1,16 - Z /P
11 0,58 - 1,05 Z:/P
’ - 1,04 - Z's/P
12 0,56 - 0,98 Z:IP
’ - 0,94 - Z's/IP
15 0,55 - 0,87 Z:/P
’ - 0,71 - Z /P
20 0,54 0,13 0,86 Z:/P
’ - 0,48 - Z's/P
30 0,54 0,35 0,86 Z:IP
’ - 0,38 - Z's/P
>4,0 0,54 0,48 0,86 Z’FIP
- 0,38 - Z P

Tafel 3.3.4: Resultierende Zugkréfte in auskragenden wandartigen Tragern
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3.3.2 Besonderheiten der Bewehrungsfiihrung

Nach DIN 1045, Abschnitt 23.3, mussen wandartige Trager mindestens 10 cm dick
sein. Sie mussen stets beidseitig eine waagerechte und lotrechte Bewehrng
(Netzbewehrung) erhalten. Der Querschnitt dieser Mindestnetzbewehrung darf auf jeder
Seite und in jeder Richtung 1,5 cm?*m bzw. 0,05% des Betonquerschnittes nicht
unterschreiten.

Die Maschenweite des Bewehrungsnetzes darf nicht groRer als die doppeltéVanddicke
und nicht groRer als etwa 30cm sein.

Die Hauptbewehrung im Feld (Feldbewehrung) ist vollstdndig bis Uber die Auflager
durchzufihren und dort auch im Falle mittelbarer Lagerung fur die Zugkraft zu 0,8
verankern. Dabei sind stehende Haken mogichst zu vermeiden; an Innenauflagern
mehrfeldriger Trager sind nur gerade Stabenden mit entsprechender Ubergreifung zu
verwenden. Sie ist Uber eine Hohe von 0,1 d bzw. 0,1 | zu verteilen, wobei der kleinere
Wert maligebend ist.

Die Hauptbewehrung Uber denlnnenstitzen von mehrfeldrigen wandartigen Tragern ist
gemal Bild 3.3.2 Uber die HOhe der Zugzone zu verteilen. Sie ist zur Hélfte Uber die
gesamte Stutzweite durchzufihren, der Rest beidseitig bis auf eine Lange von je | / 3,
gerechnet vom Rand des Auflagers, wobei eine zusétzliche Verankerungslange nicht
berucksichtigt werden muss.

Die erforderliche Bewehrung zur Aufnahme der Spaltzugkrafte (zs) und Randzugkréfte
(zr), die durch am oberen Rand angreifende Einzellasten hervorgerufen werden, ist
gemal Bild 3.3.3 anzuordnen.

Die Hauptbewehrung fur die Zugkraft Gber der Stitzung von auskragenden wandartigen
Tragern ist gemaly Bild 3.3.4 zu verteilen. Zuséatzlich wird die Anordnung einer
konstruktiven Bewehrung im oberen Bereich der Kragscheibe empfohlen.

Die in den Bereich der vorzusehenden Hauptbewehrung vorhandene
Mindestnetzbewehrung darf auf die erforderliche Hauptbewehrung angerechnet
werden.

Als weiter konstruktive MalRnahmen bei der Bewehrung durchlaufender wandartiger
Trager, die gegenuber ungleichmélligen Verformungen bzw. Setzungen der Auflager
besonders empfindlich sind, wird die Anordnung einer zuséatzlichen durchgehenden
Bewehrung am oberen Rand empfohlen.
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Bild 3.3.2: Verteilung der Hauptbewehrung fur die Zugkraft £ GUber den Stltzen
mehrfeldriger wandartiger Trager

0,11 ' 0,61 '
o

Bild 3.3.3: Verteilung der Hauptbewehrung flr die Zugkrafte £, Zs, Zs" und Zg bei
durchlaufenden wandartigen Trégern unter Einzellasten am oberen
Rand (gezeigt fur das Beispiel d/I= 2)
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Bild 3.3.4: Verteilung der Hauptbewehrung fir die Zugkraft £ Uber dem Auflager
einer Kragscheibe



4 Bemessung wandartiger Trager

4.1 Bemessungsgrundlagen

Die Bewehrungsflihrung in wandartigen Tragern hangt stark von deArt der
Lasteintragung (oben drickend unten angehangt) und von der Art der Auflagerung
(unten gestutzt oder Uber die Hohe verteilt an andere Trager angeschlossen) ab.
Besonderes Augenmerk verdient die Bewehrung in den Auflagerbereichen, da dort die
Beanspruchungen am ungunstigsten sind.

Als Mindestdicke schreibt DIN 1045 10cm vor. Bei der Bemessung ist nach DIN 10456
23.2 nachzuweisen, dass im Gebrauchtzustand die Hauptdruckspannungerx Rg/2,1
sind und alle Hauptzugspannungen durch Bewehrung mitcs = 3s /1,75 = 286 MN/m?
bei BSt 500 aufgenommen werden.

Geht man hierbei von den Lésungen im Zustand | aus, bleibt man auf der sicheren
Seite. Im Heft 240 sind fur ein und mehrfeldrige Trager und fur Kragscheiben Losungen
bei verschiedenen Belastungen angegebe. Ein paar dieser Losungen werden in den
folgenden Ausfuhrungen auszugsweise wiedergegeben.

4.1.1 Nachweis der Hauptdruckspannungen

Bei direkter Lagerung tritt die groRte Hauptdruckspannung am Auflager auf. Es gentgt
hier der Nachweis der Auflagerpessung:

oA = Alc * b<Rgr/2,1 (bzw. <0,85 * 3r/2,1 bei Endauflagern; vgl. H. 2404.3)
A = Auflagerkraft

b = Wanddicke

c = Lager- bzw. Stitzenbreite in Richtung der Spannweite c< 0,2I. (Ist zwischen
Stutze und Scheibe eine Decke vorhanden, so darf indieser zur VergroRerung
von ¢ eine Lastausbreitung unter 45° in Richtung der Scheibe angenommen
werden.)

Ist A > Rr/2,1, so ist die Stutzenbewehrung auf die gesamte Tragerhohe in den
wandartigen Trager hineinzufuhren. Durch diese Bewehrung wird der Aufigerbereich
verstarkt. Es sind dann die Angaben flr Auflagerverstarkungen zu beachten.
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Bei durchlaufenden Tragern ist zu beachten, dass sich kleinere Stitzenmomente als
beim schlanken Balken einstellen. Man bleibt auf der sicheren Seite, wenn man fir ig
Randstitze die Durchlaufwirkung vernachlassigt und bei den Innenstitzen die volle
Durchlaufwirkung ansetzt. Genauere Angeben siehe DafStb Heft 240 4.1.

Bei Auflagerverstarkungen (Lisenen oder kraftige Bewehrung) missen 2 Nachweise
gefuhrt werden: Nachweis der Auflagerverstarkung als Stlitze und Nachweis der

schiefen Hauptdruckspannungen im Trager. Die zuldssigen Hauptdruckspannungen
sind eingehalten, wenn die Querkraft Q am Auflager< zulQ ist (Bild 4.1.1).

zulQ = 0,10 * 1 * b * g (it | < d)

Bei indirekter Lagerung an Querwanden gilt die gleiche Bedingung.

o d
Q |
|
|
|
|
|
—
7 Grundri
//// 7777777777777 7
ii//// P20 // ML'Sene
|
87/ )Stahlbetonstitze

Bild 4.1.1: Auflagerverstérkung
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4.1.2 Abdeckung der Hauptzugspannungen- Ermittlung der
Bewehrung

Es sind hier 3 Bereiche zu unterscheiden:

- Langsbewehrung
Abdeckung der etwa horizontal verlaufenden Zugspannungen im Feld und Uber
den Stutzen.

- Schubbewehrung
Abdeckung der schrag verlaufenden Zugspannungen in den Auflagerbereichen.

- Aufhangebewehrung
Abdeckung der etwa vertikal verlaufenden Zugspannungen im Beré&ch von
angehangten Lasten und bei indirekter (mittelbarer) Auflagerung.

4.1.2.1 Langsbewehrung:

Die Langsbewehrung ergibt sich zu: A =Z / os mitos = Bs/ 1,75 = 286 MN/m?
(BSt 500).

4.1.2.1.1 Anordnung der Feldbewehrung

Da wandartige Mehrfeldrager gegen unterschiedliche Stitzensenkungen sehr
empfindlich sind, empfiehlt es sich, einen madglichst groRen Anteil der Feldbewehrung
ganz durchzufihren bzw. zu stol3en. Bei empfindlichem Baugrund sollte man nur
Einfeldtrager anordnen. Die Verteilung undVerankerung der Feldbewehrung ist wie
beim Einfeldtrager durchzufihren.

4.1.2.1.2 Anordnung der Stiitzbewehrung:

Von der Stutzbewehrung sind wenigstens 50% Uber die ganze Tragerlange
durchzufuhren. Der Rest ist durch Zulagen > c+ 2 * | / 3 abzudecken. Wegen der
Empfindlichkeit gegen Stutzensetzung sind etwa 30% der Stutzenbewehrung am
oberen Rand des Trégers zusatzlich einzulegen. Eine besondere Spaltzugbewehrung
Uber den Stutzen ist nicht erforderlich.

Die Verteilung der Stitzenbewehrung in der Hohe i$ nach DAfStb Heft 240
vorzunehmen.
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4.1.2.2 Schubbewehrung :

Bei direkter Lagerung ist kein besonderer Nachweis erforderlich, sofern die nach DIN
1045-23.3 geforderte waagerechte und lotrechte Mindestbewehrung (Netzbewehrung)
vorhanden ist.

Mindestbewehrung pro Seite und Richtung:
1,5 cm?/m bzw. 0,05% von A,
Abstande < 2 * Wanddicke < 30cm

Bei indirekter Lagerung und bei Auflagerverstarkungen (Lisenen oder Bewehrung wie in
Bild 4.1.1) muss am Auflager ein quadratischer Bereich mit den Seitenlanger0,35 d
bzw. 0,35 | (der kleinere Wert ist malligebend) verstarkt werden.

Je nach Hohe der Beanspruchung (vgl. Nachweis der Hauptdruckspannungen) wird ein
Bewehrungsnetz mit 2 oder 3 Bewehrungsrichtungen angeordnet.

Fur Q< 0,5 zulQ: 2 Bewehrungsrichtungen Bemessung in jeder Richtung fur 80% der
Querkraft (Bild 4.1.2 a).
Fur Q > 0,5 zulQ: 3 Bewehrungsrichtungen, Bemessung in jeder Richtung fir 50% der

Querkraft (Bild 4.1.2 b).

Diese zuséatzliche Bewehrung muss im Auflagerbereich gut verankert werden, sie wd
deshalb am Endauflager oft blgelférmig ausgefuhrt.

Die Mindestbewehrung und auch die im Auflagerbereich liegende Hauptbewehrung darf
auf das verstarkte Bewehrungsnetz angerechnet werden.

a)Q<0,5zul.Q b) Q> 0,5 zul. Q
7 | A7/ |
~~~—Querwand oder | ~~—Querwand oder !
7)) \Verstarkung \ % Verstarkung !
BU, > ! N % \N !
s ! 2% \:\ !
~ l ~ AN I
5| Bugel T AN N Bugel
& As=0,8 Qs @ AN N As=0,5 Qlos
o 2 | (@) 7 \ \ \ \ \ |
Z : 2. Nl \NE NI NI NI N :
:’// | %\\\\\\\\\\\\\ :
1 oz | 1 TANIN IS IS IS IS OIN
| 0,35 d(l) | | 0,35 d(l) |
Stitze T _T _ ' Stitze s _T m !
Bugel As = 0,8 Q/os Bugel As = 0,5 Q/os

os=Ps/ 1,75 < 286 MN/m? (BSt 500)

Bild 4.1.2: Zusatzbewehrung bei indirekterLagerung bzw. bei Auflagerverstarkungen
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4.1.2.3 Aufhangebewehrung

Angehéangte Lasten sind durch eine Aufhdngebewehrung in den oberen Bereich des
Tragers einzuleiten. Als angehéngte Lasten gelten dabei alle Lasten, die im unteren
Bereich des Tragers (begrenzt durch die Unterkante und einem Halbkreis mit dem
Radius 0,5 | zwischen den Auflagern)angreifen, ebenso die Auflagerkrafte aus
mittelbarer Lagerung in Querscheiben.

Bei Gleichlasten werden vertikale Stabe (im unteren Bereich zusatzlich auch eine
horizontale Bewehrung), bei Einzellasten Schragstdbe oder Bewehrungsnetze
vorgesehen, welche die gesamte Last aufnehmen und auf eine Hohe gleich der
Spannweite | < d fuhren kdnnen.

Bei indirekter Lagerung ist im lastabnehmenden Trégern eine Aufhdngebewehrung fii
80% der hier abgegebenen Auflagerkraft vorzusehen. Diese Bewehrung ist im
Ubertragungsbereich zu konzentrieren.

10,151,0,151, 0,71 0,1510,151,
R R

Bewehrungs-
absténde
s=10-15cm

\\.\\\\\

0,8d

0,3d

L

LSS

_

FIQN

N
~

NN

—
—

Bild 4.1.3: Aufhangebewehrung
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4.1.3 Aussparungen

Aussparungen im Feldbereich storen die Tragwirkung des wandartigenlragers kaum,
sofern die Feldbewehrung ungehindert durchgeftihrt werden kann (vergl. Bild 4.1.4:
Tragwirkung wie Bogen mit Zugband).

Aussparungen im Auflagerbereich storen die Tragwirkung erheblich. Hier sind immer
genauere Untersuchungen erforderlich.

Bild 4.1.4: Tragwirkung bei Aussparungen im Feldbereich
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4.2 Einfeldrige wandartige Trager

Wesentlich ist, dass bei von oben belasteten wandartigen Tragern die Zugtrajektorien
sehr flach verlaufen (Bild 4.2.1) und deshalb die Hauptbewehrag im wesentlichen
waagerecht gefuhrt werden muss. Bugel werden nur konstruktiv zum Umfassen der
Gurtbewehrung und zum Binden der waagerechten Bewehrung gebraucht.
Aufgebogene Stabe sind schéadlich.

Die Gurtbewehrung fur die maximale Gurtkraft Z ist ohne Altufung von Auflager zu
Auflager durchzufiihren und im Auflagerbereich fir die Kraft 0,8 Z zu verankern, bei
kurzer Ankerlange mit liegenden Haken oder Ankerplatten bzw. Ankerwinkeln aus Stahl.
Die Gurtbewehrung ist auf eine Hohe von etwa 0,15 bis 0,20 d zwerteilen (Bild 4.2.1).
Fur I/d < 1 ist fir d die Spannweite | anzusetzen. Der Ubrige Wandbereich erhalt eine
Netzbewehrung beidseitig mit den in Bild 4.2.1angegebenen Stababstanden.

LAV ,,HiH“’HHl"? .
K : o
= t % —+
: q
@ ,,
Tﬁ @ VT 0,15/(0,2*d)
| | SR
e<30cm

liegende Hackenschlaufen als Haupt- —» R T )
bewehrung Ubereinander

Netzbewehrung aus Matten —

oder . konstr. Stébe
Variante:
stehenden Bligeln und horizontalen - N
Schlaufenbiigeln Uber der Haupt- stehende Bugel Schlaufenbugel
bewehrung

Bild 4.2.1: Verlauf der Hauptspannungstajektorien und Bewehrung eines unmittelbar
gestutzten und von oben belasteten Wandtragers
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Die lotrechten Rander und Randstabe missen mit horizontalen bigelartigen Stabe
umschlossen sein, die nahe am Auflager, besonders bei Auflagerlisenen oder Stutzen,
enger gelegt werden als im Ubrigen Bereich (Bild 4.2.2).

Ansicht: Grundrif:
/ \ e 9] :{ 8 Za 2
7 ! A AN NG
2 | s
. : //
. : ( |
7/
Z |’ zusétzliche Haarnadeln
Z ' Uber der Hauptbewehrung
Z /
|
- 1
AL

Bild 4.2.2: Ausbildung der Bewehrung in der Lastubertragungszone eines Tréagers
nach Bild 12.1, dessen Auflager durch Stutzen oder Lisenen verstérkt ist.
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4.3 Mehrfeldrige wandartige Trager

Auch bei mehrfeldrigen wandartigen Tragern verlaufen die Zugtrajektorien sehr flach
(Bild 4.3.1). Die untere Gurtbewehrung wird zweckméafig ohne Abstufung Gber die
ganze Wandldnge durchgeflihrt; sie kann tUber den Zwischenstltzen durch
Ubergreifung gestofRen werden; Endanker und Verteilung auf die Zugzone wie im
vorigen Abschnitt.

Bild 4.3.1: Verlauf der Hauptspannungstrajektorien in mehrfeldrigem wandartigen
Trager im Zustand | bei oben angreifender Last

Die Bewehrung zur Deckung der Stiatzmomente ist abhangig von I/d gemaf

Bild 4.3.2 auf die hohe Zugzone zu verteilen, sie ist wenigstens zur Halfte Uber die
ganze Scheibenlange als Teil der Netzbewehrung durchzufihren. Die andere Halfte
kann mit Stablangen von etwa 0,8 d bzw.0,7 bis 0,8 | (wenn I/d < 1) und Stababsténden
von 10 bis 15cm zugelegt werden (Bild 4.3.3). Die so verteilte Stutzbewehrung deckt
auch die Zugkrafte infolge Einleitung der Auflagerkraft, es ist also keine zuséatzliche
Spaltzugbewehrung erforderlich. Auch h Tragern mit I/d < 1, bei denen theoretisch am
oberen Rand keine Zugspannungency Uber der Stltze auftreten, ist eine obere
Randlangsbewehrung durchzufihren. Aufgebogene Stabe sind nur bei hangender Last
oder mittelbarer Lasteintragung sinnvoll (vgl. Abstin. 4.4).
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I/d=2,0 I/d=1,5 I/d=1,0
1,2*Feld 2,0*Fe/d
ORI © <
///, \
\
/ |
v '
| \Verteilung der “VGX
\ Beweh
0,88%d y Cowentng 092 = 1
— *
d d \“\Gx d S 0,5 d
\ — |}
| :\‘
/ —
// — /'
I =
4’ 0,12d 0,1j d 0,08*d O,E*d
% ' % W)
ltt 0,6*Fe/d Q=0,1*I=0,15*d Q:0,1*|:0,1*d
=0,1*1=0,2*d

F. = erf. Stiitzbewehrung fiir Z in [cn?]

Bild 4.3.2: Anhalt fir die Verteilung der Zuggurtbewehrung Gber Stitzen
mehrfeldrigen Trager

Die Empfindlichkeit der mehrfeldrigen Wandtrager gegen ungleiche lotrechte
Auflagerverschiebungen, auch gegen elastische Zusanmendrickung der Stutzen und
der anschlielenden Wandbereiche, ist zu beachten.

Im Bereich von Auflagerlisenen sind zusatzliche Bewehrungen nach Bild 4.2.2
anzuordnen.



s 15cm

a

&

|
T
I;O,4*d bzw. 0,4*1

-

?

I/d=2,5
AL L

?

=044 —+

-4

UntergeschoBwand mit Einzelstiitzen auf Streifenfundament

I/d=1,7
— F T
Trrrrerrrerrerrrerr e

L >3

schwache vertikale Bewehrung - mehr horizontale Stabe, nur gerade Gurtstabe

Bild 4.3.3:

Schnitt a-a:
Beispiel der @

4

T

d

1

210

}@8

210

}%

210
214

Schnitt a-a:
Beispiel der @

Emz

28
210

28
@12

Schnitt a-a:

|

Bun>150

Bn 80

Beispiele fur die Bewehrung mehrfeldriger Wandtrager.




4.4 Wandartige Trager mit unten angehangter Last

Bei unten angehéngter Last verlaufen die Trajektorien nach Bild 4.4.1.

---- Druck

Bild 4.4.1: Verlauf der Hauptspannungstrajektorien in wandartign Tragern bei
angehangter Last (I/d = 1)
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Entsprechend ist auRer der Gurtbewehrung nach Abschn. 4.2 (vgl. Bild 4.2.1) fur die
Lasten im schraffierten Bereich der Scheibe nach Bild 4.4.2 eine enge lotrechte
Aufhadngebewehrung in Form von Bugeln aer Bugelmatten (Stababstand 10 bis 15cm)
einzubauen, die bei I/d > 1,2 am oberen Rand, bei I/d< 1,2 etwa entlang eines
Halbkreises mit Scheitelhdhe y = | verankert werden (Bild 4.4.3).

.

=0,5%
oder bis 0,7*d
far d<|

|

| |

Bild 4.4.2: Einflussbereich anzuhdngender Laster{Eigengewicht und unten
angreifende Lasten)
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r—a
| .
| ~0 7* Schnitt a-a:
4 =0,7 Iﬂ
|
i %
| //
I .//
Od 4 (10 bis 7
7 \ 15cm j/.
/ \ //

<
~
=
-
g
NN
SN\

N

NN

10 bis
15cm ‘ 0,3*d

a \ l \ lpuv l \ l \ BT |

%
4

N

-— —P
———

Bild 4.4.3: Bewehrung eines unmittelbar gelagerten Wandtrdgers mit angehangter
Last (I/d < 1)

Diese Aufhdngebewehrung muss den Auflagerbereich des lasteintragenderBauglieds
blgelartig umschlieRen. Entsprechend muss die untere Bewehrung einer am
Wandtrager hdngenden Deckenplatte auf der untersten Lage der Gurtbewehrung des
Wandtragers aufliegen, damit die dort geneigt ankommenden Druckgurtkrafte erfasst
werden kénnen (Bild 4.4.3)



7

4.5 Mittelbar gestiitzte wandartige Trager

Die Gurtbewehrung ist wie bei unmittelbar gestutzten wandartigen Tragern anzuordnen
(s. Abschnitt 4.2)

Wand 2T 75" Wand 1
|
: ----  Druck-
trajektorien

——  Zugtrajek-
torien

Bild 4.5.1: Spannungstrajektorien im Auflagerbereich einer mittellar gelagerten
Wand

Die lastbringende Wand | gibt ihre Last vorwiegend Uber Druckstreben im unteren
Drittel ihrer Hohe an die Wand Il ab (Bild 4.5.1), die damit unten belastet wird und mit
Aufhangebugeln fur die volle Auflagerkraft aus Wand | bewehrt weden muss

(Bild 4.5.2).



Wand 2

1
!
I
I
I
|
i
1
P /7 miabaiaaiaa 1 \
X =50° ) \
Tp) 1 \
@ 1 \
o | |
~ | 1
kel | ]
) s '
! : |
o | I
U 4 | !
L =0,35%d (O,35*I)L
Lastlbertragungszone:
Krafte fir Schubewehrung aus
lotrechten und waagrechten Bligeln
Schnitt a-a:
/Aufhéngebﬂgel
— T ]
\ Wand 1
Wand 2
by
5 \
™ \
S \
o
*
To}
A
o
Ul
# I

L; 0,35*d (0,35*I)¢

Grundriss:

:
>
o
N

=~ 3*b4
Aufhangebligel

Stiitze horizontale Bugel
#b # untere Gurtbewehrung
2
Schnitt b-b:
Wand 1
1]
Wand 2f
py
g \
™ |
9 \
2
)
™
=}
Ul
-

Stiitze SR

Aufhangebugel

Bild 4.5.2: Bewehrung in der Lastibertragungszone der mittelbar gelagerten Wand |
und in der lastabnehmenden Wand Il mit lotrechten und waagerechten

Bugeln bei maldiger Beanspruchurg
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Die in Bild 4.5.2 gekennzeichnete Lastlubertragungszone (0,35 d x 0,35 d) des
Wandtragers | ist bei maRiger Beanspruchung (Q~ 2 zulQ mit zulQ = 0,09 d * b *(R)
orthogonal zu bewehren mit engen vertikalen und horizontalen Buigeln, die jeweils fur
Zg= 0,8 Q zu bemessen sind. Die in Wand | angeordnete Aufhdngeblgel durfen
angerechnet werden. Bei hoher Beanspruchung (Q > 72 zulQ) sind in das orthogonale
Bewehrungsnetz der Scheibe Bugel mit 45° bis 55° Neigung gegen die Horizontale
schrag einzulegen und mindesens fur den Anteil 0,5 Q zu bemessen (Bild 4.5.3).

Grundriss:
=by

5
>
o
N

Schragbligel

el |

3*b4

Aufh_'a'ngeb

|

Stiitze horizontale Bligel
tere Gurtbeweh
untere Gurtbewehrung
b
~0,35*d (0,35%1) ot
Lastlbertragungszone:

Krafte flr Schubewehrung aus Schragbiigeln

Schnitt a-a:

Schnitt b-b:
— T | ———
Wand 2 Wand 1 e ;
, , N1
! 1
Schragblgel 'I :
4+ | i -~
¥ \ \
o \ \ 1
) \ \ z
- J45°.55 ! |
frey ' '
< : |
o | Il
2l ] ) )
l J Schragbligel  vertikale Biigel
~0,35*d (0,35*I)
Bild 4.5.3:

Bewehrung bei hoher Beanspruchung in der Lastubertragungszone der
mittelbar gelagerten Wand | mit Schragbugeln.



7

Die Aufhdngebulgel der lastabnehmenden Wand Il kbnnen bei hoher Beanspruchung
zur Rissbreitenbeschrankung zur Halfte durch Schragblgel oder aufgebogene Stébe
mit grollem Biegeradius ersetzt werden (Bild 4.5.4).

Wand 1

-

- = —

ds> 20
l
\

Q<

AN N NN NNV
SO NN NNV Y

(_/

AN

40° - 50°

Schnitt a-a:

S S /S (Y
Wand 2 — % s “
S

kSchré:igsté\be mittig
Wand 1-|

\\\\\\\\\
OO N

N
\
A

Bild 4.5.4: Bewehrung zur Aufhdngung der Lad in der lastabnehmenden Wand Il bei
hoher Beanspruchung mit Schragstaben und (nicht dargestellter)
ermaRigter Orthogonalbewehrung.
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Bei mittelbar hoch belasteten Kragscheiben ist die Schragbewehrung nach Bild 4.5.5
unten schlaufenférmig in dem Wandtréger Izu verankern und oben an die
Kragbewehrung anzuschliel3en.

Aufhangebigel fir—

Kragtrager ZX -»a 2020 6* A /Tréger 1
| ’ —

) I | ¥

@ L ‘ N\ /)
/]

fir Ze .' RN 7/
(Haken oder | N X\ %
Schlaufen) \\ \ \\\ % //

L N N i

lI

|

®
@
/
/ A
/
/

i N\ \ \\ 7
I' \ A \\\ ////
II af\\ \~ ///
| N
: : ANEAN 4 m Schlaufen
) ‘ N fiir Zs=(0,4*A)/sina.
val | o
L a L J
;
Schnitt a-a:
fKragréger 2

1

_|

=

Q:

«Q

[0}

=
N

3
; - \
RN
NN WA TR NN
SN\ D \\\\‘\\. o

AN

® © © ©

N
AN
D a0

N\

|
I
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
I
I
|

Bild 4.5.5: Bewehrung einer durch Trager | mittelbar belasteten Kragscheibe Il bei
hoher Beanspruchung.
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5 Beispiele

5.1 Beispiel 1 — Zweifeldtrager mit oben angreifender Streckenlast
(Berechnung mit Hilfe der Erstellung eines Stabwerksmodells)

In den Beispielen 2 bis 6 wird nach den vertafelten Losungen (DAfStb Heft 240)
bemessen. Diese Tafeln kdnnen flr die am haufigsten auftretenden Lastfalle
angewandt werden. Die Berechnung ist mit Hilfe der Tafeln sehr einfach und schnell. Es
wird Empfohlen diese Tafeln bei der Berechnung wandartiger Trager zu nutzen. Auf die
Berechnung mit Stabwerksmodellen soll jedoch zur Verdeutlichung in folgenden
Beispiel eingegangen werden.

Aus Grunden der Anschaulichkeit wird die Netzbewé&hrung in den folgenden Beispielen
mit Vertikalblgeln und Horizontalstaben hergestellt. Selbstverstandlich kénnen hier
auch Lagermatten verwendet werden.

5.1.1 Aufgabenstellung
gegeben:
- wandartiger Trager It. Bild 5.1.1
- B 55 ; BSt 500

gesucht:

- Bemessung des Bauteils

Beispiel 1
Ansicht: Schnitt:
g =50 kN/m
Y VY VY VY Y YYYYYY VYYYYYYYYY Y Y Y VYY p =270 kN/m
-t Y vy v ¥ ¥V V V ¥V ¥V V ¥V y ¥ ¥V V V¥V ¥V V V V¥ lges =990 cm
ler = 480 cm
- B55/BSt500 d = 280 cm
% b= 50 cm
Z ca=30 cm
o ZI Z] Z8 cg= 30 cm
oA R REoE +4 cc=30cm

l } |
|eff ) |eff

| |
t *

|ges

Bild 5.1.1: Zweifeldtrager mit oben angreifender Streckenlast



5.1.2 Festlegen des statischen Systems fur das Gesamttragwerk
- Es handelt sich umeinen Zweifeldtrager

- statisches System:

i
——
——

leff leff

b=0,50m = 0,10m

Zweifeldtrager:

4 >0,4 = 2,80m
Ly 4,80m

=0,6>04 =  wandartiger Trager liegt vor

5.1.3 Ermittlung der Auflagerkrafte am gewahlten System

Zur Sicherung der Summe der Vertikalkrafte wird die &ulRere Last auf die Lange
zwischen den dulieren Lagerachsen verteilt

!
g=(p+g)*—= :(270k—N+50k—Nj*—9’90m ~330Y
2%, m m

FUr einen Zweifeldtrager ist:

A=C=0375*q*1,, =0,375 *330k—N*4,80m =594kN = 0,594MN
m

B=1250*g*1,, =1250* 33Ok—N *4,80m =1980kN =1,980MN
. m
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Die Auflagerkrafte konnen auch fur mehrfeldrige wandartige Trager ndherungsweise
nach der Stabstatik ermittelt werden. Die sich daraus ergebenden Auflagerkrafte an
Endauflagern von mehrfeldrigen wandartigen Tragern missen dan jedoch mit den
folgenden Erhéhungsfaktoren multipliziert werden.

d/l 0,3 0,4 0,7 >1,0
Erhéhungsfaktor| 1,0 1,08 1,13 1,15

Die nach der Balkenstatik ermittelten Auflagerkrafte der ersten Innenstutzen darfen
jedoch héchstens um den halben Betrag de Erhdhung der Auflagerkraft an der

Endstltze reduziert werden.

A'=C=113*594kN = 671kN = 0,671MN

B'=1980kN —2*(671—594) = 1826kN = 1,826 MN

5.1.4 Zusammenfassen der Einwirkungen zu resultierenden
Einzellasten

Die Lage der resultierenden Krafte an der Scheibenoberseite mul} so festgelegt
werden, dass

5
F =4 und F2:?
Y G 671kN  L05m
to2¥(erp) 2*(27okN+50kNj |
m m
B 1826kN 43

T gx (g p) N kN
4*(270+50j
m m
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Der Abstand zwischen Ober und Untergurt wird entsprechend den Formeln fur
vertafelte Losungen abgeschatzt.

04< <102 04<28 _06<10
o 4,.80m

Zp =zZg= 0,5*h*(1,9—iJ :0,5*2,80m*(1,9—

eff

2,80m

4.80m

j =185m

Uberpriifung, ob ein zusétzliches Fachwerkmodell erforderlich ist (beb < 55°)

0, = arctan& =64° > 55°
1,05m —0,15m
= Streben- Zugband -Stabwerk reicht aus
%
0, = arctanm =53°~55°

2,.86m



5.1.5 Stabkrafte
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Die Stabkrafte kdnnen mit einem beliebigem Verfahren der Stabstatik bestimmt werden.
Die Stabkrafte fur dieses Beispiel wurden mit Hilfe von RStab ermittelt.

(siehe Bild 5.1.2)

Stab | Kraftin kN
1:2 383
3:4 -383
5.6 -774
7:8 -1161
9 327

Beispiel 1 - resultierendes Stabwerksmodell

15¢cm

15¢cm
d
1 1050mf§

%1 05cm ¢ 2320m . 286cm ! 232cm
F4+=671kN F>=913kN F>=913kN F1=671kN
£
]
3| ® ©) @
£
O
g g ® @ ®
2
01=64° 0,=53°
= G L4 @ ' @ 9
10,50mj
A=671kN B=1826kN C=671kN
kacm le=480cm L ler=480cm 15om jH
} lges=990cm '

Bild 5.1.2: Resultierendes Stabwerksmodell
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5.1.6 Nachweis der Hauptdruckspannungen

Bei direkter Lagerung tritt die groRte Hauptdruckspannungam Auflager auf. Es genugt
hier der Nachweis der Auflagerpressung.

o, = 4 0.85 « Pr =  Endauflager
b*c 2,1
30 MN
2
=M _ g oMV g m® g MY
0,50m *0,30m m ) m
5= B < P = Zwischenauflager
b*c 21
30 MN
2
o - L9BOMN 132 Mlz\f cm 43 MJZV
0,50m *0,30m m m

b

Damit sind auch die schwacher beanspruchten Druckstreben 5, 6, 7 und 8
nachgewiesen.
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5.1.7 Schubbewehrung
Bei direkter Lagerung ist kein besonderer Nachweis erforderlich, sofern die nach
DIN 1045 - 23.3 geforderte waagerechte und lotrechte Mindestbewehrung
(Netzbewehrung) vorhanden ist.
- Mindestbewehrung pro Seite und Richtung:
1,5 cm?m bzw. 0,05% von b

Abstande < 2 * Wanddicke < 30cm

2 2
0,05%b = 0,05*50cm = 2,5 > 1,5
m m
gewéhlte Langsbewehrung: Blugel &8 ; s = 20cm
gewahlte Querbewehrung: auf jeder Seite 8 ; s = 20cm

entspricht 5,0cm?/m in beide Richtungen> 2,5 cm?



5.1.8 Langsbewehrung

Die Langsbewehrung ergibt sich zu:

A=z, /o, mit o =L 286 286 gst500).
cm

1,75 m?

Die resultierenden Zugkrafte 4 und Zs Wurden anhand der Tafel 3.3.2 fur vertafelte
Losungen ermittelt.

Feldbewehrung:

7, =383kN (Stab1&2)

So :—383126 =13,4cm’
28,6
cm

gewahlt: 4 * 25 entspricht 19,6 cm? > 13,4cm?

Stiitzbewehrung:

Die Verteilung der Stutzbewehrung in derHohe ist nach DAfStb Heft 240 vorzunehmen
(Bild 4.2).

7 =327kN (Stab9)

327kN

=———— =114cm’
Stz 2
28,6k—N2
cm
gewahlt: wird durch die Netzbewehrung (Schubbewehrung) innerhalb

des Bereichs 0,85 * d (DAfStb Heft 240 Bild 4.2) abgedeckt:

0,85*2,80m*5cm?/m entspricht 11,9 cm? > 11,4cm?



y

Wegen der Empfindlichkeit gegen Stiutzensetzung sind etwa 30% der Stutzbewehrung
am oberen Rand des Tragers zusatzlich einzulegen.

=0,3*11,4cm> =3,4cm’

Stttz

gewahlt: 3 * 12 entspricht 3,4 cm? > 3,4cm?
Eine besondere Spaltzugbewehrung Uber den Stutzen ist nicht erforderlich.

5.1.9 Bewehrungszeichnung

Beispiel 1 - Bewehrungsanordnung

Ansicht: Schnitt a-a:

Biigel@ 8
-»a . f{s=20cm
| f3 312

5
Fisem @Detail 1
SLRES o8 %
s=20cm %
: @Detail 2
[ [ | 425 |
l>a
N 1b
10cm 5cm
Beispiel 1 - Bewehrungsanordnung - Details
Detail 1: Detail 2:

je 10cm
’ 5cmwje -
Biigel 8 w7 a0
s=20cm L // .

s=20cm

15cm
5cm
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5.2 Beispiel 2 — Zweifeldtrager mit oben angreifender Streckenlast
(Berechnung mit Hilfe der vertafelten Losungen)

5.2.1 Aufgabenstellung
gegeben:
- wandartiger Trager It. Bild 5.1.1
-B 25; BSt 500
gesucht:

- Bemessung des Bauteils

Beispiel 2
Ansicht: Schnitt:
At b b by P bbb ; p =250 KN/
" lges= 630 cm
ler = 300 cm
d=300cm
° B25/BSt500 b= 30 cm
ca=30cm
/ cs=40cm
W v/ 17 &% cc=30cm
by
4 = 4 - L
}

|ges

Bild 5.2.1: Zweifeldtrdger mit oben angreifender Streckenlast



7

5.2.2 Festlegen des statischen Systems fiir das Gesamttragwerk
- Es handelt sich um einen Zweifeldtrager

- statisches System:

——
——
——

Ief‘f Ieff

b=0,30m>0,10m

Zweifeldtrager:
d 3,00m
—>04== =1,0> 0,4 . . _
Ly 3.00m ——— @ wandartiger Trager liegt vor

5.2.3 Ermittlung der Auflagerkrédfte am gewéhlten System

Zur Sicherung der Summe der Vertikalkrafte wird die &ulRere Last auf die Lange
zwischen den dulieren Lagerachsen verteilt

[
g=(p+g)r—s =250 s _030m 63 kN
2%, m  2%3,00m m
Fur einen Zweifeldtrager ist:
kN
4=C=0375*q*1,, =0375%263—*3,00m = 296kN = 0,296 MN
m

B=1250*g*1,, =1250* 263k—N *3,00m = 986kN = 0,986 MN
. m
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5.2.4 Nachweis der Hauptdruckspannungen

Bei direkter Lagerung tritt die groRte Hauptdruckspannung am Auflager auf. Es genugt
hier der Nachweis der Auflagerpressung.

o, = A <0.85 « Pr = Endauflager
Tobxe” T 2
17,5 MN
> 2
__0296MN__ ., M12\7 <085 M _7; M12\7
0,30m *0,30m m 2,1 m
B :
oy = < P = Zwischenauflager
b*c 2,1
17,5 MN
2 2
o, = 0,986 MN 8. MZZV < m’ _g3 M12v
0,30m *0,40m m 2,1 m
5.2.5 Schubbewehrung

Bei direkter Lagerung ist kein besonderer Nachweis erforderlich, sofern die nach
DIN 1045 - 23.3 geforderte waagerechte und lotrechte Mindestbewehrung
(Netzbewehrung) vorhanden ist.
- Mindestbewehrung pro Seite und Richtung:
1,5 cm?/m bzw. 0,05% von b

Abstande < 2 * Wanddicke < 30cm

2 2

0,05%b = 0,05%30cm = 1,5 >1,5"
m m
gewéhlte Langsbewehrung: Blugel &8 ; s = 20cm
gewahlte Querbewehrung: auf jeder Seite 8 ; s = 20cm

entspricht 5,0cm?m in beide Richtungen > 1,5 cm?



5.2.6 Langsbewehrung

Die Langsbewehrung ergibt sich zu:

A=z, /o, mit o =L 286 286 gst500).
cm

1,75 m?

Die resultierenden Zugkrafte 4 und Zs Wurden anhand der Tafel 3.3.2 fur vertafelte
Losungen ermittelt.

Feldbewehrung:

Z,=015*q*1, = 0,15*263k—N*3,00m =119kN
A m =2

gewahlt: 3 * J14 entspricht 4,6 cm? > 4,2 cm?

Stiitzbewehrung:

Die Verteilung der Stutzbewehrung in der Hohe ist nach DAfStb Heft 240 vorzunehmen
(Bild 4.2).

kN

Z;=019*q*[, =0,19*263—*3,00m = I50kN
A " =20
1
Ssi SOI;CZX] _5,36'11’12
28,6~
cm
gewahlt: wird durch die Netzbewehrung (Schubbewehrung) innerhalb

des Bereichs 0,6 * Ly (DAfStb Heft 240 Bild 4.2) abgedeckt:

0,6*3,00m*5cm?*/m entspricht 9,0 cm? > 5,3 cm?
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Wegen der Empfindlichkeit gegen Stltzensetzung sind etwa 30% der Stutzbewehrung
am oberen Rand des Tragers zusatzlich einzulegen.

A, =03%53cm* =1,6cm’

Stz

gewahlt: 2* J14 entspricht 3,1 cm? > 1,6 cm?

Eine besondere Spaltzugbewehrung Uber dan Stitzen ist nicht erforderlich.

5.2.7 Bewehrungszeichnung

Beispiel 2 - Bewehrungsanordnung

Ansicht: Schnitt a-a:

(314 Bligel @' 8
r>a s=20cm
L 5cm
T j 7 .
| 15em ?;% Detail 1
: 1D NP ’

s=20cm 7

@Detail 2
V%,

) /R

Beispiel 2 - Bewehrungsanordnung - Details

Detail 2:
Detail 1: je 5.cm
o e
5cm = - o
15cm A7 E— BUgeI®8 E—y G .
PALS s=20cm < L7
s=20cm ey }Q8 $=20cm Ly }®8
v 1 15cm Ry
~= N 5cm DA e
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5.3 Beispiel 3 - Einfeldtrager mit Kragarm, oben angreifender
Streckenlast und Einzellast unter Kragarm

(Berechnung mit Hilfe der vertafelten Losungen)

5.3.1 Aufgabenstellung
gegeben:
- wandartiger Trager It. Bild 5.2.1
-B 35; BSt 500
gesucht:

- Bemessung des Bauteils

Beispiel 3
Ansicht: Schnitt:
p p = 160 kN/m
YV VYV VY YYVYYYYVY VYV VYV Y
I EEEEEEE LI EEEEEEREE g =40 kN/m
P =350 kN/m
lges = 600 cm
lefr = 380 cm
© B35/BSt500 lkeag = 200 cm
d =400 cm
b= 40 cm
+— w0 1% 7 ca=40cm
& & P SR RS cs=40 cm

,7
——

left I Krag

|ges

Bild 5.3.1: Einfeldtrager mit Kragarm, oben angreifender Streckenlast und Einzellast
unter Kragarm
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5.3.2 Festlegen des statischen Systems fiir das Gesamttragwerk
- Es handelt sich um einen Einfeldtréger mit Kragarm

- statisches System:

—-—
P
_e

lef |Krag
b =0,40m > 0,10m
Einfeldtrager:
% >0,5= % =1,0>0,5 =  wandartiger Trager liegt vor
Kragtrager:
L 1,0= %00m _ 20>10 = wandartiger Trager liegt vor

[ 2,00m

eff
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5.3.3 Ermittlung der Auflagerkrédfte am gewéhlten System

Zur Sicherung der Summe der Vertikalkrafte wird die &uRere Last auf die Lange
zwischen den dulleren Lagerachsen verteilt

[
g=(prg)r—=s = (160k_N+40k_Nj*M _ 07V
Livag 1o m m ) 2,00+ 3,80m m
Fiir die Streckenlast q ergibt sich:
p 207 k—N
_ 2 2 _ 2 2) 2 m _
AStreckenla.vt - (leﬂ lKrag )* 2% Ieff - (3’80 2500 )’Vl * 9 % 3,807’]’1 = 284kN = 05284MN
q 207 kN
B =\, +!/ * = (3,80m +2,00m)’ ¥ ——™_ — 916kN = 0,916 MN
Streckenlast ( eff Krag )z 2 * Z ( ) 2 * 3,807’]’1

eff

Fur die Einzellast P ergibt sich:

P*] *
wrag _ _ 3SOKNF2,00m _ _4opin— 0,184MN

3,80m

AE inzellast — l

eff

!
By = (1 + HJ *P= (1 + 2’00”1} *350kN = 534kN = 0,534MN
Ly Om

b



Als Auflagerreaktion flr das gewahlte statische System ergibt sich:

A, =4

ges Streckenlast

+4 = 284kN —184kN =100kN = 0,100MN

Einzellast

B, =B +B

ges Streckenlast

=916kN +534kN =1450kN =1,450MN

Einzellast

5.3.4 Nachweis der Hauptdruckspannungen

Bei direkter Lagerung tritt die grof3te Hauptdruckspannung am Auflager auf. Es genugt
hier der Nachweis der Auflagerpressung.

o, = Ages <0,85 « Pr = Endauflager A
b*c 2,1
23 MN
2
O'AZMIO,6M]2VSO,85* m :9’3M]2\7
0,40m *0,40m m 2,1 m
B
o, =—2<0,85 « B =  Endauflager B
b*c 2,1
23 MN
2
o, 1,45S0MN 9] MN <085%— M _93 MN

T 040m*040m m® 21 m’
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5.3.5 Schubbewehrung
Bei direkter Lagerung ist kein besonderer Nachweis erforderlich, sofern die nach
DIN 1045 - 23.3 geforderte waagerechte und lotrechte Mindestbewehrung
(Netzbewehrung) vorhanden ist.
- Mindestbewehrung pro Seite und Richtung:
1,5 cm?m bzw. 0,05% von b

Abstande < 2 * Wanddicke < 30cm

2 2

0,05%b = 0,05*40cm = 2,0 > 1,5
m m
gewéhlte Langsbewehrung: Blugel &8 ; s = 20cm
gewahlte Querbewehrung: auf jeder Seite 8 ; s = 20cm

entspricht 5,0cm?m in beide Richtungen > 2,0 cm?



5.3.6 Langsbewehrung

Die Langsbewehrung ergibt sich zu:

A=z, /o, mit o =L 286 286 gst500).
cm

1,75 m?

Die resultierenden Zugkréafte Zr und Zs Wurden anhand der Tafel 3.3.1 und
Tafel 3.3.4 fUr vertafelte Losungen ermittelt.

Feldbewehrung:
kN
Z,=021%g*l, =0,21%*207—*3,80m = 165kN
’ m
Sra 165];27\[ - 5,86’1’)12
28,6
cm
gewahlt: 4 * 314 entspricht 6,1 cm? > 5,8 cm?
Stiitzbewehrung:

Die Verteilung der Stutzbewehrung in der Hohe ist nachDAfStb Heft 240 vorzunehmen
(Bild 4.4).

+0,86*% P =0,54* 207k—N *2,00m + 0,86 *350
m

Z, =0,54%q*]

Krag

=224kN +301kN = 525kN

oy =M 18 4cm?
28,6

cm

Von der Stutzbewehrung sind wenigstens 50% Uber die ganze Tragerlange
durchzufuhren. Der Rest ist durch Zulagen > c+ 2 * | / 3 abzudecken.
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gewahlt: 14,0cm? werden durch die Netzbewehrung (Schublewehrung)
innerhalb des Bereichs 1,4 * kag (DAfStb Heft 240 Bild 4.4)
abgedeckt. Zusétzlich werden Uber die Hohe von 1.4 *k.q 7 * ©10
angeordnet.

5cm?/m * 1,4 * 2,00m entspricht 14,0 cm?
7*<10 entspricht +5,5cm?
19,5 cm? > 18,4 cm?

2
119450’” ~=0,71~70% =  70% der Stitzbewehrung laufen durch
,ocm

200cm _10n = gewahlt 1=180cm

i
l=c+2*%=400m+2*

Wegen der Empfindlichkeit gegen Stltzensetzung sind etwa 30% der Stutzbewehrung
am oberen Rand des Tragers zusatzlich einzulegen.

Assmvzz = 0’3 * 20,307’1’12 = 6,lcm2

gewahlt: 4 * 714 entspricht 6,1 cm? > 6,1 cm?

Eine besondere Spaltzugbewehrung Uber den Stitzen ist nicht erforderlich.

5.3.7 Aufhdngebewehrung

Die Last P wird durch die Aufhdngebewehrung in den Kragtrager geleitet.

gewahlt: Bugel2 * @20 entspricht 12,6 cm? > 12,2 cm?



5.3.8 Bewehrungszeichnung

Beispiel 3 - Bewehrungsanordnung

7

Ansicht: Schnitt a-a:
210 Bigel & 8
~=a & o4 fj)i s=20cm
! (
5cm
| ~Hsem 17? Detail 1
1 S o8 v
s=20cm %
@12 7
s=40cm 7/
27220 Bugel
E Authédnge- ~| |"-Detail 2
bewehrung
7 ] \ 424
ra +—
90cm " 90cm 40cm
Beispiel 3 - Bewehrungsanordnung - Details
Detail 1: Detail 2:
je6cm
A4*®1 4 5cm 5cm
5cm e w7 AT
15cm /(:L/;/’é\/ Bugel &8 *(’;ﬁ
YA s=20cm o 4
s=20cm Ry W y 28
o Z ‘ Q 8 S=200m s - / ‘ J
7J 7/ ‘ : J 1 50m 7/ ‘ / 7 ‘ 7
7210 FRA Ay 5cm ‘e sey
s=40cm ~&
5cm 5cm 4’4
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5.4 Beispiel 4 - Durchlauftrager (Funffeldtrager) mit oben
angreifender Streckenlast und Einzellast in Feldmitte

(Berechnung mit Hilfe der vertafelten Losungen)

5.4.1 Aufgabenstellung

gegeben:
- wandartiger Trager It. Bild 5.31
-B 25; BSt 500

gesucht:

- Bemessung des Bauteils

Beispiel 4

Ansicht: Schnitt:

P=750kN
g=60kN/m
lges = 2040 cm
lef =400 cm
B25/BSt500 d=600cm
b=40cm
ca=40cm

cs=40cm

cc=40cm

Bild 5.4.1: Durchlauftrager (Funffeldtrager) mit oben angreifender Streckenlast und
Einzellast in Feldmitte



7

5.4.2 Festlegen des statischen Systems fiir das Gesamttragwerk
- Es handelt sich um einen Funffeldtrager

- statisches System:

——
s
o«
~_

Ieff Ieff Ieff

b =0,40m > 0,10m

Durchlauftrager:

4,05 200m

=15>03 = wandartiger Trager liegt vor
Ly 4,00m

5.4.3 Ermittlung der Auflagerkréfte am gewéhlten System

Zur Sicherung der Summe der Vertikalkrafte wird die &uRere Last auf die Lange
zwischen den dulieren Lagerachsen verteilt

q =g*li=60k—N*4’20m _e3 Y
eff

m 4,00m m



Fiir die Streckenlast q ergibt sich:

kN

Agyockentass = 0,395%q*1,, =0,395%63—*4,00m =100kN = 0,100MN
. "
kN
Breckentass = 5132%q* 1, =1,132%63—*4,00m = 285kN = 0,285MN
m
kN
Coreckontass = 0.974*q* 1, =0,974%63—*4,00m = 245kN = 0,245MN
m

Fir die Einzellasten P ergiben sich:

AEinzellast = 0’342 * P = 09342 * 750kN = 257kN = 0,257MN
By, ., =1132% P =1132%750kN = 849kN = 0,849 MN
Chrivotass =0,974* P =0,974*750kN = 731kN = 0,731MN

Als Auflagerreaktion flr das gewéhlte statische System ergibt sich:

A, =4 +4 =100kN + 257N =357kN = 0,357TMN

ges Streckenlast Einzellast

B, =B, roniass T Brinseiass = 285kN +849kN =1134kN =1,134MN

ges

Coes = Cospeckentast T Crinzettas = 245kN +T31kN = 976kN = 0,976 MN
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5.4.4 Nachweis der Hauptdruckspannungen

Bei direkter Lagerung tritt die groRte Hauptdruckspannungam Auflager auf. Es genugt
hier der Nachweis der Auflagerpressung.

o, = AL <0,85 « Pr = Endauflager A
b*c 2,1
17,5 MN
2 2
AZMZZQMZZVSO,SS* m :7’1M]2\7
0,40m *0,40m m 2,1 m
B, P .
o, =L < R = Zwischenauflager B
5 <
b*c 2,1
17 5@
2 2
- = LIB4MN 71 MJZV . m g3 M]Z\f
0,40m *0,40m m 2,1 m
o. = CL < & = Zwischenauflager C
C
b*¥c 21
17 SM
0,976 MN MN ’ 2 MN

Oe=—————=6l—<— T =83—
0,40m *0,40m m 2,1 m
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5.4.5 Schubbewehrung
Bei direkter Lagerung ist kein besonderer Nachweis erforderlich, sofern die nach
DIN 1045 - 23.3 geforderte waagerechte und lotrechte Mindestbewehrung
(Netzbewehrung) vorhanden ist.
- Mindestbewehrung pro Seite und Richtung:
1,5 cm?m bzw. 0,05% von b

Abstande < 2 * Wanddicke < 30cm

2 2

0,05%b = 0,05*40cm = 2,0 > 1,5
m m
gewéhlte Langsbewehrung: Blugel &8 ; s = 20cm
gewahlte Querbewehrung: auf jeder Seite 8 ; s = 20cm

entspricht 5,0cm?m in beide Richtungen > 2,0 cm?



5.4.6 Langsbewehrung fiir Mittelfelder

Die Langsbewehrung ergibt sich zu:

A=z, /o, mit o =L 286 286 gst500).
1,75 m cm

Die resultierenden Zugkrafte Z, Zs, Z's und Zgr Wurden anhand der Tafel 3.3.3 fur
vertafelte Lésungen ermittelt.

Feldbewehrung Z:

=0,09*g*[,, =0,09* 63k—N *4,00m = 23kN

Ftrockentast
m

VA
ZFEinze[/uxt = 0’09 *P= 0709 *T50kN = 68kN

Z,  =23kN +68kN = 91kN

gewahlt: 3 * 212 entspricht 3,4 _cm? > 3,2 cm?
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Stiitzbewehrung Zs:

Die Verteilung der Stitzbewehrungist nach DAfStb Heft 240 vorzunehmen
(Bild 4.3).

—021%g* 1, =0.21%63" Y %4,00m = 534V
- 23N

Z

S Streckentast

Z =0,19*P =0,19*750kN =143kN

S Einzellast

Z, . =53kN +143kN = 196kN

= =6,9cm’
SStﬁIzl 2
28,6 sz
cm
gewahlt: wird durch die Netzbewehrung (Schubbewehrung) innerhalb

des Bereichs 0,6 * ki (DAfStb Heft 240 Bild 4.3) abgedeckt:

0,6*4,00m*5cm?/m entspricht 12,0 cm? > 6,9 cm?

Spaltzugbewehrung Z’s:

Die Verteilung der Spaltzugbewehrung ist nach DAfStb Heft 240 vorzunehmen
(Bild 4.3).

Z ¢=0,19*%P=0,19*750kN =143kN

o = = S0
28,6
cm
gewahlt: wird durch die Netzbewehrung (Schubbewehrung) innerhalb

des Bereichs 0,6 * Ly (DAfStb Heft 240 Bild 4.3) abgedeckt:

0,6*4,00m*5cm?*/m entspricht 12,0 cm? > 5,0 cm?




Randzugkraftbewehrung Zg:

Z,=0,09*%P =0,09*750kN = 68kN

gewahlt: 2 * 12 entspricht~2,4 cm? > 2,4 cm?



5.4.7 Langsbewehrung fiir Randfelder

Feldbewehrung Zg:

B, =0,14*g*[, =0,14*63k—N*4,00m =35kN

reckenlast g m S —

Zp ~— =0,20%P =0,20*750 kN =150 kN
Z,  =35kN +150kN = 185kN

Srad 185]:]\; - 6,507’]’12

28,6 —
cm

gewahlt: 3 * 12 aus durchlaufender Feldbewehrung der Innenfelder.

Zusatzlich 3 * J12 entspricht zusammen6,8 cm? > 6,5cm?

Stiitzbewehrung Zs:

Die Verteilung der Stutzbewehrung in den Randfeldern ist nach DAfStb Heft 240
vorzunehmen (Bild 4.2).

Zg =0,19*q*1, :O,19*63k—N*4,00m:48kN
reckenlast . m S
zZ =0,27*P =0,27*750kN = 203kN

S Einzellast

Z,  =48kN +203kN =251 kN

SSriit:l = 25 ll;(]]\]v = 8’8cm2
28,6 —
cm
gewahlt: wird durch die Netzbewehrung (Schubbewehrung) innerhalb

des Bereichs 0,6 * ki (DAfStb Heft 240 Bild 4.2) abgedeckt:

0,6*4,00m*5cm?/m entspricht 12,0 cm? > 8,8cm?
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Spaltzugbewehrung Z’s:

Die Verteilung der Spaltzugbewehrung ist nach DAfStb Heft 240 vorzunehmen
(Bild 4.2).

Z' ;=0,10*%P=0,10*750kN = 75kN

o = = 2’
28,6
cm
gewahlt: wird durch die Netzbewehrung (Schubbewehrung) innerhalb

des Bereichs 0,6 * Ly (DAfStb Heft 240 Bild 4.3) abgedeckt:

0,6*4,00m*5cm?/m entspricht 12,0 cm? > 2,6cm?

Randzugkraftbewehrung Zg:

Z,=0,03*P=0,03*750kN = 23kN

gewahlt: 1* 312 entspricht 1,2 cm? > 0,8 cm?



y

Wegen der Empfindlichkeit gegen Stltzensetzung sind etwa 30% der Stutzbewehrung
am oberen Rand des Tragers zusatzlich einzulegen.

ASSm‘r:z = 0’3 * 8,86‘]’)’[2 = M

gewahlt: 3 * J12 entspricht 3,4 cm?

Diese zuséatzliche Bewehmung wird auf die maximale Randzugkraftbewehrung von
2,4cm? angerechnet.

5.4.8 Bewehrungszeichnung
Beispiel 4 - Bewehrungsanordnung

Ansicht: Schnitt a-a:

Biigel@ 8
-»a . f{s=20cm
| f3 312

5cm
‘ {{‘ Hsem 7 - Detail 1
‘ %
l B o8 7
s=20cm g

U 4] | ~-Detail 2
] e 212 [ 3+z12 7
L>g

Beispiel 4 - Bewehrungsanordnung - Details

Detail 1:

Detail 2:
jedcm
Biigel 98 ——— 1
s=20cm
s=20cm

15cm
5cm
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5.5 Beispiel 5 - Mittelbar gelagerter Zweifeldtrager mit oben
angreifender Streckenlast

(Berechnung mit Hilfe der vertafelten Losungen)

5.5.1 Aufgabenstellung
gegeben:

- wandartiger Trager It. Bild 5.3.1
-B 35; BSt 500

gesucht:

- Bemessung des Bauteils

Beispiel 5

Ansicht: Schnitt:

g =30 kN/m

<
<
<
<
<
<
<
<
-
-
-
-
-
-t
-t
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

p =200 kKN/m

>

A O O S O S O O O O O R
-t
<
<
<
-
-
-
-
-

|ges =830 cm
lef = 400 cm
B35/BSt500 d =400 cm
b= 30 cm

ca=30cm

ce=40cm

NN R R RN

k\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

cc=30cm

17}
e

|
T
Ieff |ef‘f

Q
I
I\
I

1o
12
15

—+—
B

\
A

4
e

|ges

Bild 5.5.1: Mittelbar gelagerter Zweifeldtradger mit oben angreifender Streckenlast
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5.5.2 Festlegen des statischen Systems fiir das Gesamttragwerk
- Es handelt sich um einen Zweifeldtrager

- statisches System:

—-—
——
——

|eff |eff

b=0,30m > 0,10m

Zweifeldtrager:

d 042 4,00m

eff b

=1,0>04 = wandartiger Trager liegt vor

Om

5.5.3 Ermittlung der Auflagerkrédfte am gewéhlten System

Zur Sicherung der Summe der Vertikalkrafte wird die dul3ere Last auf die Lange
zwischen den dulieren Lagerachsen verteilt

q= (g +p)* ! = (3()k_N+200k_N]*m = 247k_N
2%, m m ) 2*%4,00m m
Fiir die Streckenlast q ergibt sich:
kN
A=C=0375*q*1,, =0,375%247—*4,00m = 370kN = 0,370MN
! m

B=1250*g*l,, =1250* 247k—N *4,00m =1235kN =1,235MN
m
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5.5.4 Nachweis der Hauptdruckspannungen

Bei direkter Lagerung tritt die groRte Hauptdruckspannungam Auflager auf. Es genugt
hier der Nachweis der Auflagerpressung.

o, = AL <0,85 + Pr = Endauflager A
b*c 2,1
23 MN
2
UA=M=4,1M]2VSO,85* m :9,3M]2\7
0,30m *0,30m m 2.1 m
o, = BL < Br = Zwischenauflager B
B
b*c 2,1
23 MN
2
o, :M:mﬁMJZ\T < m :10,9M_]2V
0,30m *0,40m m 2.1 m

Bei wandartigen Tragern mit Randverstarkung (Lisenen) und bei mittelbar Uber
Querscheiben gestiitzten wandartigen Trdgern darf die Querkraft am Auflager den
folgenden Wert nicht Gberschreiten

0=010%1%b*j, (mit 1< d)

zul

Die zuldssigen Hauptdruckspannungen sind eingehalten, wenn die Querkraft Q am
Auflager < zulQ ist.

MN

2
m

0=010*1*b* B, =0,10*4,00m *0,30m *23 =276 MN = 2760kN

zul

Q,=4 :370kNS%*2760kN:1380kN
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FH NON

Die 0,35 d x 0,35 d des Wandtragers ist beimédBiger Beanspruchung (Q < /2 ,uQ)
orthogonal zu bewehren mit engen vertikalen und horizontalen Bugeln, die jeweils fur
Zgi= 0,8*Q zu bemessen sind.

Zy, =0,8%0=0,8%370kN = 296kN

A, =Zy /o, mit o, = P, =286M]2v =28,6k—N2
B 1,75 m cm
Ag, = 2961;1 =10,3cm’
28,6
cm
gewahlte Langsbewehrung: Blgel ¥8 ; s =20cm
gewahlte Querbewehrung: auf jeder Seite ¥8 ; s = 20cm
+Mindestbewehrung (siehe unten) 5,0cm?m in beide Richtungen

entspricht 10,0cm?m in beide Richtungen

Auf eine Hohe (bzw. Breite) von 0,35*d ergibt sich:

2
cm

10,0

*0,35%4,00m =14,0cm® >10,3cm’

m
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5.5.5 Schubbewehrung

Nach DIN 1045 - 23.3 geforderte waagerechte und lotrechte Mindestbewehrung
(Netzbewehrung):

- Mindestbewehrung pro Seite und Richtung:
1,5 cm?/m bzw. 0,05% von b

Abstande < 2 * Wanddicke < 30cm

2 2

0,05%b =0,05%30cm = 1,5 >1,5<"
m m
gewéhlte Langsbewehrung: Blugel &8 ; s = 20cm
gewahlte Querbewehrung: auf jeder Seite 8 ; s = 20cm

entspricht 5,0cm?m in beide Richtungen > 1,5 cm?

5.5.6 Langsbewehrung

Die Langsbewehrung ergibt sich zu:

A=z, /o, mit o =L 286 286 gst500).
1,75 m cm

Die resultierenden Zugkréfte Z, Zs, Z's und Zg Wurden anhand der Tafel 3.3.2 fur
vertafelte Losungen ermittdt.

Feldbewehrung Zg:
kN
Z,=009%qg*[, =015%247—*4,00m = 149kN
% m 7Y
Sy = 149[;2]\7 =52cm’
28,6 —
cm

gewahlt: 3 * 16 entspricht 6,0 cm? > 5,2cm?
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Stiitzbewehrung Zs:

Die Verteilung der Stutzbewehrung ist nach DAfStb Heft 240 vorzunehmen
(Bild 4.3).

Z;=019*g*I,, = 0,19*247k—N*4,00m =188kN
/ " =008
SSn‘it:l = 188@% = 6,6Cm2
28,6
cm
gewahlt: wird durch die Netzbewehrung (Schubbewehrung)innerhalb

des Bereichs 0,6 * Ly (DAfStb Heft 240 Bild 4.2) abgedeckt:
0,6*4,00m*5cm?/m entspricht 12,0 cm? > 6,6cm?

Wegen der Empfindlichkeit gegen Stltzensetzung sind etwa 30% der Stutzbewehrung
am oberen Rand des Tragers zusatzlich einzulegen.

A =0,3%6,6cm* = 2,0cm*

SSIL'II:Z

gewahlt: 1 * 16 entspricht2,0 cm? > 2,0cm?



5.5.7 Bewehrungszeichnung

Beispiel 5 - Bewehrungsanordnung

Ansicht: Schnitt a-a:
Biigel "1" & 8
-»a j{s=200m
l ~1*216
= Seem 5 .
é Detail 1
S 8 7
s=20cm /
v
v
v
7
.
: z
s‘: a
| P ‘2’ Detail 2
! | ] |7/ T J
-»a Bugel "2" & 8
s=20cm 30cm
140cm 140cm

Beispiel 5 - Bewehrungsanordnung - Details

Detail 1: Detail 2:
1*216
5cm
15cm Bugel @8
s=20cm
s=20cm
s=10cm

5cm WScm

je 10 cm



Beispiel 5 - Bewehrungsanordnung - Schnitt b-b

Horizontalsteckbiigel & 8

s=20cm
Vertikalbiigel "1" & 8

s=20cm

Horizontalstabe & 8
s=20cm

90cm

Aufhangeblgel—|

Vertikalbiigel "2" @ 8
s=20cm

#7 3"b

4 40em ——

Beispiel 5 - Bewehrungsanordnung - Biigel

Vertikalbiigel "1" & 8
s=20cm

A

Vertikalbiigel "2" & 8

Horizontalsteckbiigel @ 8
s=20cm

s=20cm
/] (
£
o
o .
"’I [ j\ ) £
/) g 1L L
S L—
s
—
' 1140cmi ' T ]

f
f—ﬁ 140cm

20cm 20cm
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5.6 Beispiel 6 Kellerwand als Durchlauftrager (Funffeldtrager)
mit oben angreifenden Einzellasten aus Stutzen

(Berechnung mit Hilfe der vertafelten Losungen)

5.6.1 Aufgabenstellung
gegeben:
- wandartiger Trager It. Bild 5.6.1
-B 25; BSt 500

gesucht:

- Bemessung des Bauteils

Beispiel 6
Ansicht: Schnitt:
; & > p = 250 kN/m
|ges=1525cm
N R R 7 Jdvese ler = 300 cm
d =300 cm
dpecke = 16 cM
o B25/BSt500 drundament = 50 cm
7, b1 =25cm
bz = 100 cm
\ %/’E,’/,/:I/E: IdFundamem ca=25cm
CLETTTTYTET T Te PEPREEROETET THEY co= 30 cm
| | | b cc= 30cm
11 lefr ! left leff )() 4?#
r Iges {
Bild 5.6.1: Kellerwand als Durchlauftrager (FUnfeldtrager) mit oben

angreifenden Einzellasten aus Stutzen
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5.6.2 Festlegen des statischen Systems fur das Gesamttragwerk
- Es handelt sich um einen Funffeldtrager

- statisches System:

-

——

-
v

|eff |eff |eff

b=0,25m > 0,10m

Durchlauftrager:

4 >03= 3,00m

eff b m

=1,0>03 = wandartiger Trager liegt vor
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5.6.3 Ermittlung der Auflagerkrafte (Stutzenlasten P4, P; & P3) am gewahlten
System

Zur Sicherung der Summe der Vertikalkrafte wird die dul3ere Streckenlast auf die Lange
zwischen den duReren Stlutzenachsenverteilt

g=pr-L =250 N ¥ 22M _ gy KN
Ly m  3,00m m

Aus der Streckenlast q ergibt sich:

kN

P =0395*g*1,, =0,395%271—*3,00m = 321kN = 0,321MN
m
kN
P, =1132%g*[,, =1132%271—%*3,00m = 920kN = 0,920 N
m
kN

P =0,974*g*1,, =0,974*271—*3,00m = 792kN = 0,792MN
m
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5.6.4 Nachweis der Hauptdruckspannungen

Bei direkter Lagerung tritt die groRte Hauptdruckspannung am Auflager auf. Es gentgt
hier der Nachweis der Auflagerpressung.Da zwischen Stutze und Scheibe eine Decke

vorhanden ist, darf in dieser zur VergrofRerung von c eine Lastausbreitung unter 45° in
Richtung der Scheibe angenommen werden.

o :Lgoﬁs*& = Endauflager A
1 b * (C + dDecke) 2’1
17,5 MN
P
oy = 0,321MN —08MY cogsx—m’ _q7 MV
" 0,25m*(0,25m +0,16m) m 2,1 m
o, = 5 < P = Zwischenauflager B
© b*(c+2%d,,,,) 2l
17 5M
0,920MN MN ol MN
oy = . . =59-5-< =83
0,25m *(0,30m +2*0,16m) m 2.1 m
Oy = A < Br = ZwischenauflagerC
© b*(c+2%d,,,,) 2l
17,5 MN
Py
-, 0,792MN _s MN m__ g3 MN

= Sl—-< 2
" 0,25m*(0,30m +2*0,16m) m 2,1 m
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5.6.5 Schubbewehrung
Bei direkter Lagerung ist kein besonderer Nachweis erforderlich, sofern die nach
DIN 1045 - 23.3 geforderte waagerechte und lotrechte Mindestbewehrung
(Netzbewehrung) vorhanden ist.

- Mindestbewehrung pro Seiteund Richtung:

1,5 cm?/m bzw. 0,05% von b

Abstande < 2 * Wanddicke < 30cm

2 2

0,05%b = 0,05*25cm = 1,25 <1,5~
m m
gewahlte Langsbewehrung: Blgel @8 ; s = 20cm
gewahlte Querbewehrung: auf jeder Seite 8 ; s = 20cm

entspricht 5,0cm?m in beide Richtungen > 1,5cm?/m



5.6.6 Langsbewehrung fur Mittelfelder

Die Langsbewehrung ergibt sich zu:

Ag=Z /o, mit o, = P, =286 M]2\7 = 28,6k—N2 (BSt 500).
‘ 1,75 m cm

Die resultierenden Zugkréfte Z und Zs wurden anhand der Tafel 3.3.3 und der
Tafel 3.3.2 fur vertafelte Losungen ermittelt.

Feldbewehrung Zg:
kN
Z,=0,09*%q*1, =0,09*271—*3,00m = 73kN
m EELAS
Sy = 73k5€\7N =2,6cm’
28,6
cm
gewahlt: 3 * 12 entspricht 3,4cm? > 2,6cm?
Stiitzbewehrung Zs:

Die Verteilung der Stutzbewehrung ist nach DAfStb Heft 240 vorzunehmen
(Bild 4.3).

Z;=021*q*l, = 0,21*271k—N*3,00m =171kN
% " LAY
o = 171kg\, = 6,0cm’
28,6 —
cm
gewahlt: wird durch die Netzbewehrung (Schubbewehrung) innerhalb des Bereichs

0,6 * lesr (DAfStb Heft 240 Bild 4.3) abgedeckt:

0,6*3,00m*5cm?/m entspricht 9,0cm? > 6,0cm?



5.6.7 Langsbewehrung fur Randfelder

Feldbewehrung Z:
kN

Z,=015%g*1,, =0,15%271—*3,00m = 122kN

m LAy
S Feld = 122]:;]\] = 4,307’1’12
28,6 —
cm
gewahlt: 3 * 12 aus durchlaufender Feldbewehrung der

Innenfelder. Zuséatzlich1 * @12 entspricht zusammen
4,5 cm? > 4,3cm?

Stiitzbewehrung Zs:

Die Verteilung der Stutzbewehrung in den Randfeldern ist nach DAfStb Heft 240
vorzunehmen (Bild 4.2).

Z;=019*g*I,, = 0,19*271k—N*3,00m =155kN
! m
155kN
S stiitz1 = kN = 5’4cm2
28,6 —
cm
gewahlt: wird durch die Netzbewehrung (Schubbewehrung) innerhalb

des Bereichs 0,6 * kg (DAfStb Heft 240 Bild 4.2) abgedeckt:

0,6*3,00m*5cm?*/m entspricht 9,0 cm? > 5,4cm?
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Wegen der Empfindlichkeit gegen Stitzensetzung sind etwa 30% der Stitzbewehrung
am oberen Rand des Tragers zusatzlich einzulegen.

A =03%6,0cm® =138cm’
gewahlt: 4 * &8 entspricht 2,0cm? > 1,8cm?

Diese zusatzliche Bewehrung wird auf die maximale Randzugkraftoewehrung von
2,4cm? angerechnet.

5.6.8 Bewehrungszeichnung

Beispiel 6 - Bewehrungsanordnung

Ansicht: Biigel” 8 Schnitt a-a:
f{s=200m
3212 ] e 5cm ‘
G 20cm ? i :tlﬁcm
’ 2 -Detail 1
i 28 Z
s=20cm /
Z
‘ | 7
‘\.;2;2?'"5 5°“I: // Detail 2
L»a k4”@8 Je ocm
25¢cm
100cm

Beispiel 6 - Bewehrungsanordnung - Details

Detail 1: Detail 2:

je 50m7

AnschlulRbewehrung
fur Decke

45cm

5cm 5cm
3,5cm—" 3,5cm 5cm
je 4c

konstruktiv & 8
s =20cm

4*8

L 42,5cm 42,5cm J

je 5cm



6 Anhang
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- Vorlesungsskript Stahlbetonbau von Prof. DrzIng. J. Gottsche /
FH NON - Buxtehude

- Vorlesungsskript Stahlbetonbau von Prof. Dr=Ing. T. Bauer,
Prof. Dr.-Ing. D. Berg, Prof. Dr-Ing. H. Kleinlein,
Prof. Dr.-Ing. H. Krischke Prof. Dr-Ing. J. Matheil},
Prof. Dr.-Ing. K. Schneider und Prof. Dr-Ing. A. Treitwein
FH Mudnchen

- Stahlbetonbau - Bemessung und Konstruktion- Teil 1 / O. Wommelsdorff
5. Auflage / Werner Verlag

- Stahlbetonbau - Bemessung und Konstruktion- Teil 2 / O. Wommelsdorff
5. Auflage / Werner Verlag

- Euro-Stahlbetonbau in Beispielen— Teil 2 / R. Avak / Werner Verlag
- Betonkalender 1998 - Teil 1 / Ernst & Sohn Verlag
- Betonkalender 1998 - Teil 2 / Ernst & Sohn Verlag

- Vorlesungen Uber Massivbau— Zweiter Teil / F. Leonhardt und E. Ménnig /
Springer Verlag

- Vorlesungen uber Massivbau— Dritter Teil / F. Leonhardt und E. Moénnig /
Springer Verlag

- DIN 1045 — Beton und Stahlbetonbau / Beuth Verlag

- DAfStb Heft 178 — Wandartige Trager / F. Leonhardt und R. Walther /
Ernst & Sohn Verlag

- DAfStb Heft 240 — Hilfsmittel zur Berechnung der SchnittgroRen und
Formanderung von Stahlbetontragwerken / E. Grasser und G. Thielen
3. Auflage / Ernst & Sohn Verlag
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DAfStb Heft 388 — Wandartige Trager mit Auflagerverstarkungen und vertikalen
Arbeitsfugen / J. Goéttsche und H. Twelmeier / Ernst & Sohn Verlag

Designing Information Technology in the Postmodern Age / R. Coynéd
The MIT Press

Multimedia in Action / J. E. Shuman / ITP- International Thomson Publishing



6.2 Formeln & Begriffe

6.2.1 Begriffe

Hohe des wandartigen Tragers
Breite des wandartigen Tréagers
gesamte Lange des wandartigen Tragers

Feldlange des wandartigen Tréagers von Stutzenachse zu
Stutzenachse

Lange des Kragarms von Stltzenachse bis Kragarmende
Auflager- bzw. Stlitzenbreite

Eigengewicht (Streckenlast)

Belastung (Streckenlast)

Belastung (Punktférmig angreifende Last)

Summe aus g+p
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6.2.2 Formeln

Ermittlung der Auflagerkrafte am gewahlten System Zur Sicherung der Summe

der Vertikalkréfte wird die dufRere Last auf die Lange zwischen den &ulieren
Lagerachsen verteilt)

/
g=(p+g)* 2:6; :250k_N*ﬂ:263k_N

o m  2%3,00m m

Hauptdruckspannung am Auflager

o, = A <0,85 « Pr = Endauflager

b*c 2,1
B .

o, =—-% P = Zwischenauflager

b*c 2,1
Langsbewehrung
Aj=Z /o, mit o, = P :286M]2v :28,6k—N2
1,75 m cm

Mindestbewehrung (Netzbewehrung) pro Seite und Richtung

Abstande < 2 * Wanddicke < 30cm

2
0,05%h >15"
m
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6.3 credits

Dieses multimediale Lehr & Lernmodul Uber wandartige Trager ist im Zuge der
Diplomarbeit von Herrn Georg H. Reimer, unter der Aufsicht von Herrn
Prof. Dr.-Ing. J. Gottsche und Herrn Prof. Dr-Ing. H. - D. Quitmann, an der
Fachhochschule Nordostniedersachsen — Fachbereich Bauingenieurwesen
entstanden.
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