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Leistungserweiterung des BauStatik-Moduls
S356 Stahlbeton-Fertigteiltrager, DIN 1045-1 (08/08)

Das Programm S356 berechnet Stahlbeton-Fertigteiltrager auf Grundlage der DIN 1045-1. Neben den Ublichen Nach-
weisen auf Biegung, Querkraft und Verformungen im Zustand I, bietet das Modul weitere fertigteilspezifische Nach-

weise wie Kippsicherheitsnachweis, Nachweis von Transportzustanden (siehe auch [9]), die Bemessung des ausgeklink-

ten Tragerendes und der Offnungen. Hierbei handelt es sich um Detailnachweise im Diskontinuitdtsbereich, die nach

der Fachwerktheorie gefuhrt werden.
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Ausgeklinktes Tragerende

Fachwerktheorie

Entscheidenden Einfluss auf die Qualitat der Bemessung hat
die Wahl der Fachwerke. Die Vorgaben in DIN 1045-1 [1]
und Heft 525 [2] sind hierzu sehr allgemein gehalten und
lassen damit unterschiedlichste Losungsansatze zu. Finger-
loos vergleicht in [3], Tabelle 5 Konsolen und zeigt, dass in
der Praxis bewahrte Berechnungsansatze zu unterschied-
lichen Ergebnissen in der erforderlichen Bewehrung kom-
men. Die Abweichungen betragen bei den ausgewahlten
Beispielen bis zu 17% in der Bewehrung fur das Zugband.

Bei Ausgeklinkten Tragerenden ist wegen der komplexeren
Fachwerkmodelle und der damit einhergehenden gréBeren
Zahl an Freiheitsgraden mit noch gravierenderen Abwei-
chungen zu rechnen. Diese Erkenntnis stellt aber nicht die
Richtigkeit der Fachwerktheorie in Frage, sondern ist als Be-
statigung derselben zu verstehen. Grundgedanke ist nicht,
.das richtige Modell”, sondern ,ein mogliches Modell” zu
finden. Dies ist nur in einem iterativen Bemessungsprozess
moglich, da von den Ergebnissen der Bemessung (erf. Be-
wehrung, Lage der Bewehrung, Druckzonenhéhe etc.) die
Geometrie des Fachwerkes abhangt. Erst wenn ein Fach-
werk gefunden ist, bei dem alle Nachweise erfillt sind,
kann dieses als ein ,,mogliches Modell” bezeichnet werden.
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Berticksichtigung der Schragbewehrung

Die erste grundsatzliche Entscheidung betrifft die Kon-
struktion mit oder ohne Schragbewehrung. Wahrend Kon-
struktionen ohne Schragbewehrung wegen der einfacheren
Ausfiihrung der Bewehrungsverlegung bevorzugt werden,
haben Konstruktionen mit Schragbewehrung den Vorteil,
dass sie mehr Last aufnehmen kénnen und der Bildung
von Rissen (ausgehend vom Anschnitt der Konsole) entge-
gen wirken. Im Modul $S356 wird die Berechnung von Aus-
klinkungen sowohl mit als auch ohne Schragbewehrung
unterstitzt.

Modellierung

Die Geometrie beider Modelle ist so abgestimmt, dass Kno-
ten und Stébe, die in den Systemskizzen dieselbe Bezeichnung
haben, geometrisch an derselben Stelle liegen. Beide Modelle
werden mit ihren vorher festgelegten Lastanteilen unabhan-
gig voneinander berechnet. Die Stabkrafte von Staben, die in
beiden Modellen vorkommen, werden danach addiert.

Modell M1

Dieses Modell dient der Aufnahme von Vertikal- und Hori-
zontalkraften. Die geometrische Lage der Stabe wird durch
die Vorgaben zur Bewehrungswahl und die allgemeinen Re-
geln der DIN 1045-1 [1] bzw. des Heftes 525 [2] zur Bildung
von Fachwerken beeinflusst. Die Stabe werden stets in der
Schwerelinie der entsprechenden Bewehrung angeordnet.
Die Lage des Knotens 3 bestimmt sich aus der Hohe des
dort befindlichen Druckknotens. Das Fachwerk wird itera-
tiv an die Bewehrungswahl angepasst.

Modell M1
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Bild 1. Fachwerkmodell M1

Modell M2

Dieses Modell dient ausschlieBlich der Aufnahme eines ver-
tikalen Lastanteils und kommt zum Einsatz, wenn zuséatz-
lich Schragbewehrung eingebaut werden soll. Die Neigung
des Schrageisens kann entweder frei gewdhlt werden oder
sie wird vom Programm so gewahlt, dass die Veranke-
rungslange im Knoten 2 maximal wird. Beide Modelle wer-
den so aufeinander abgestimmt, dass der Knickpunkt der
Schragbewehrung mit der Achse der sekundaren Aufhén-
gebewehrung zusammenfallt. Somit kann durch manu-
elle Vorgabe des Neigungswinkels die Lage der sekundaren
Aufhangebewehrung indirekt beeinflusst werden.

Modell M2
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Bild 2. Fachwerkmodell M2
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Bild 3. Eingabekapitel ,, Anschlisse”
Lastaufteilung
Die Lastanteile konnen sowohl automatisch als auch ma-
nuell festgelegt werden. Die automatische Lastaufteilung
erfolgt nach [3], Bild 13 abhédngig von der Geometrie der
Konsole, wobei Modell M1 mindestens 30% der Gesamt-
last erhalt.
F, = hk/ Fgq =03-F
Eam1 = (1 — h)'Ed— )9 I'Ea
hy
Fgamz = /h *Fpqg < 0,7 - Fgq
mit
P Lastanteil auf Modell M1
P Lastanteil auf Modell M2
Fy, Auflagerkraft
hy Konsolhohe
h Tradgerhohe
Bewehrungswahl
Zu allen statisch erforderlichen Bewehrungskomponen-
ten im Bereich der Ausklinkung werden Vorgaben zu Stab-
durchmessern (d,), Lagenzahl (n), Schnittigkeit (n) und
Stababstanden (s) abgefragt. Unter Lagenzahl wird in die-
sem Zusammenhang die Anzahl der Stabe in der Ansicht
verstanden, unter Schnittigkeit die Anzahl der Stabe im
Querschnitt.
" AEC
dArrRe



Die Stababstédnde kénnen innerhalb der von DIN 1045-1
festgelegten Grenzen frei gewahlt werden. Wird keine Ein-
gabe vorgenommen, werden die Mindestabstdnde gemaf
DIN 1045-1 gewahlt. DarlUber hinaus sind fur das Zug-
band noch Anordnungsmuster vorzugeben. Abhangig von
der Verankerungsart wird programmseitig die maximale
Stabanzahl je Lage ermittelt.
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Bild 4. Zugbandanordnungen
a) nebeneinander, b) Gberlappend, c) ineinander

Bemessung der Zugstabe
Fur alle Zugstabe wird die erforderliche Bewehrung wie
folgt ermittelt:

A FI_ d
Serf. —
fyd
mit
Fiq Stabkraft (Summe aus Modell
M1 und Modell M2)
£ Bemessungswert der Stahlfestigkeit
A Sp— AN
Bemessung Zugstabe Stab EK Fi As,erf gew. As,vorh n
kN cm2 - cm2 =
1 1 186.7 4.30 1012(4-s 4.52 0.95
2 1 197.4 4.54 508/5.0(2-s) 5.03 0.90
3 1 127.7 2.94 2910/5.0(2-s) 3.14 0.94
4 1 141.0 3.24 2012/5.0(2-s) 4.52 0.72
11 12044 4.70 199021
T — e A A o~/

Bild 5. Bemessung der Zugstabe

Verankerungs- und Ubergreifungslangen

Einen groBen Einfluss auf die Detaillierung der Auflagerkon-
sole haben die Verankerungsldngen. Es wird aufgrund der
knappen Abmessungsverhéltnisse oft erforderlich die vor-
handene Bewehrungsmenge zu erhéhen, um mit der zur
Verfligung stehenden Verankerungsldnge auszukommen.
Daher werden die Nachweise der Verankerungsldngen in
den Iterationsprozess integriert, um eine Nachbearbeitung
der Ergebnisse zu vermeiden. Der Nachweis der Veranke-
rungslange erfolgt vollkommen automatisch. Lediglich die
Verankerungsarten des Zugbandes, des Schragstabes und
der Feldbewehrung sind vom Anwender vorzugeben.
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Folgende Verankerungsarten stehen zur Verfligung:

Verankerungsart | Zugband |Schragstab |Feldbewehrung
gerade X X X

Haken X
Schlaufe X X

groBe Schlaufe X X

Ankerkorper X X X
Schlaufenzulage X

Tabelle 1. Vlerankerungen der Zugstabe

Die Verbundbedingungen werden automatisch ermittelt,
und zwar unter der Annahme, dass das Bauteil stehend her-
gestellt wird. Alle erforderlichen Informationen werden in
der Ausgabe Ubersichtlich und nachvollziehbar dargestellt.

T~ )

Verankerung Stab Kn. Art dor o Verbund 1b erflb,vorh
[mm] [-] [cm] [cm]

1 1 SchTaufe 48 0.7 gut 17.1 31.6

1 6 gerade - 1.0 ut 36.7 36.7

4 2 schlaufe 48 0.7 maRig 18.5 38.2

4 5 Ubergr. - 1.4 gut 38.8 38.8

B 11 4 gerade - 1.0 gut 20.0 20.8
™ e . o A e A A e/

Bild 6. Nachweis der Verankerungen und Ubergreifungen

Als Verankerungsldnge fur die Feldbewehrung (Stab 11)
steht die Verlegebreite der Aufhangebewehrung zur Verfi-
gung. Kann die Feldbewehrung nicht innerhalb dieser Breite
verankert werden, ist optional die Anordnung von Schlau-
fenzulagen méglich. Die Schlaufenzulagen werden so ge-
wahlt, dass die Differenzkraft, die nicht verankert werden
kann, durch die Schlaufen aufzunehmen ist. Fur diese Kraft
wird die Verankerungsldnge innerhalb der Aufhdngebe-
wehrung und die Ubergreifungslange mit der Feldbeweh-
rung nachgewiesen.

Zulagen

Bewehrungsarten, die sich nicht direkt aus den Kraften der
Fachwerkstdbe ableiten lassen, werden im Kapitel Zulagen
behandelt. Dabei handelt es sich um vertikale und horizon-
tale Konsolblgel und um die Schlaufenzulagen zur Veran-
kerung der Feldbewehrung. Die Konsolblgel werden ab-
hangig von der Konsolgeometrie festgelegt.

Die Krafte in den Konsolblgeln ergeben sich zu:

ag <0 5;{I§{OT =03 'IG
/hk_ ’ Frere =0

( 3 a
For = [03+05<05 h)] f
0,5 < %/, <1,0: L
‘ Fyere =2 (h 05)'FEd
k

ay i Fyor =0
1,0 < /hk < LS.{va =10 - Fyy

ak/hk > 1,5: Bemessung als Kragarm

mit

a, Abstand Last — Konsolenanschnitt
hy Konsolenhdhe

F, Kraft im Zugband der Konsole
[Figs Gesamtkraft auf die Konsole
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Knotennachweise

Druckspannungsnachweise werden in den Knoten 1 und
3 gefihrt. In Knoten 1 wird die Pressung unter der Auf-
lagerplatte nachgewiesen. Der Bemessungswert der Beton-
druckspannungen errechnet sich zu:

Oga = 085" feq
mit
fea

Im Knoten 3 werden die Modelle M1 und M2 zusammen-
geflhrt. Dazu wird zundchst eine resultierende Druckstre-
benkraft aus den Stdben 5 und 13 gebildet und ein Knoten
vom Typ K4 gemaf3 Schlaich/Schafer [7] so bemessen, dass
die Knotenhdéhe minimal wird und die Lasteinleitungsbreite
der Verlegebreite der Aufhangebewehrung entspricht. Die
Kraft einer horizontalen Druckstrebe (die es hier nicht gibt)
wird formal zu Null gesetzt. Fur alle im Knoten angreifen-
den Kraftkomponenten wird ein Druckspannungsnachweis
gefuhrt, wobei gilt:

Bemessungswert der Betondruckfestigkeit

ORd = 0,75 fea
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Bild 7. Konstruktion des Knotens 3

Begrenzung der Druckzonenhdhe
Die fur den Knotennachweis erforderliche Druckzonenhdhe
a, wird entsprechend DIN 1045-1 beschrankt auf:

< €50/60

< {0,45 * dk
Go = > (€50/60 und Leichtbeton

0,35 * dk
mit
d, statische Hohe der Konsole (Abstand Schwerachse
Zugband bis Unterkante der Aufhangebewehrung)

Die Knotentiefe wird abhéngig von der Querschnittsgeome-
trie gewahlt. Bei Rechteckquerschnitten wird die volle Quer-
schnittsbreite, bei |- oder T-Tragern die Stegbreite und bei
Trapezquerschnitten die mittlere Konsolbreite angesetzt.

Bewehrungsgrafik

Das Ergebnis der Bemessung wird in einer maBstablichen
Bewehrungsskizze Ubersichtlich in Ansicht und Schnitt
dargestellt. Alle Verankerungs- und Ubergreifungslangen
sowie Stababstdnde und Biegerollendurchmesser werden
berticksichtigt.

FEPAEC

7.8

. 08/2.8
208/7.8(2-5)

++—$9.0¢—+

3x2 schl

3.8.6

2012/5.0(2}s)

2010/5.0(2-s)

568/5.0(2-s)
2.4 5.0
#+—20.0—4—22.7—+—4

Bild 8. Bewehrungsgrafik

Tragerform

Pult- oder Satteldachtrager sind durch geneigte Tragerober-
kanten gekennzeichnet. Alle 0.g. Nachweise kdnnen auch
fur derartige Systeme gefuhrt werden. Dafir passt das Pro-
gramm das Fachwerkmodell an die jeweilige Tragergeome-
trie an. Fur die Bemessung wird als Konsolhéhe die Hohe
am Anschnitt angenommen.
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Bild 9. Beispielausgabe Pultdachtrager

Offnungen

System

Innerhalb aller Trager- und Querschnittsformen koénnen
Offnungen nachgewiesen werden. Zur Auswahl stehen
rechteckige und kreisférmige Offnungen in beliebiger An-
zahl. Der Abstand der Offnungen untereinander muss so
groB sein, dass sich eine Druckstrebe zwischen den Offnun-
gen ausbilden kann.
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Bild 10. Trégeransicht mit Offnungen

Berechnungsgrundlagen

Die Berechnungsgrundlagen beruhen im Wesentlichen auf
den Fachwerkmodellen, die in Heft 399 [10] beschrieben
sind. Naheres hierzu siehe Leistungsbeschreibung zu Modul
S057 in der mb-news 04-2011 auf Seite 34.

Transportzustande

Die Offnungen werden sowohl im End- als auch im Trans-
portzustand nachgewiesen. Die Bewehrungswahl erfolgt
jeweils fir das Maximum aus beiden Zustanden.

Verformungsnachweise

Durch die Anordnung von Offnungen wird die Steifigkeit
des Tragers herabgesetzt, wodurch sich eine VergréBerung
der Verformungen gegeniiber dem ungeschwéchten Tra-
ger einstellt. In Heft 566 [11] wird ein Naherungsverfahren
beschrieben, mit dem die VergréBerung der Verformungen
abgeschatzt werden kann. Verallgemeinert auf mehrere
Offnungen mit unterschiedlichen Abmessungen kann das
Verhaltnis der Durchbiegungen des geschwachten Quer-
schnitts zu den Durchbiegungen des Vollquerschnitts an-
gegeben werden zu:

Yopmung _ 4 4 2(4,47 L107*-¢% 40,5125 2
WyMassiv l

mit
6 Beiwert

6=15- l—o +82- @

a 17" h

I, Lange der Offnung
1 Feldlange
h, Offnungshohe
h Tragerhohe in Offnungsmitte

Der Ansatz des VergréBerungsfaktors ist optional und wird
im Kapitel ,Nachweise” nach Bedarf zu- oder abgeschaltet.

Bewehrungsskizze

Neben der tabellarischen Ausgabe aller relevanter Schnitt-
gréBen und Bemessungsergebnisse wird fiir jede Offnung
eine vermasste Bewehrungsskizze zur Veranschaulichung
der Berechnungsergebnisse ausgegeben.

$—56.5—4——100.0———4—67.9——4
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Bild 11. Bewehrungsskizze Offnung
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Ausgabe

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

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

Dipl.-Ing. Sascha HeuB
mb AEC Software GmbH
mb-news@mbaec.de
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S$356 Stahlbeton-Fertigteiltrager, DIN 1045-1 (08/08)

Leistungsbeschreibung siehe nebenstehenden Fachartikel

BauStatik 5er |
bestehend aus:

Leistungsbeschreibung

des Vorganger-Moduls

s et
5 BauStatik-Module JETZT: 5350.de Stahlbeton-Fertlgtelltrag

nach freier Wahl _EC2

(ausgenommen: S018, S407

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

Alle Preise zzgl. Versandkosten (7,50 EUR) und ges. MwSt. Hardlock fir Einzelplatzlizenz, je

Arbeitsplatz erforderlich (95,- EUR). Handbticher auf DVD. Betriebssystem Windows XP (32) /
Windows Vista (32/64) / Windows 7 (32/64) — Stand: April 2022

Preisliste sieche www.mbaec.de





