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|  Ausgeklinktes Trägerende und Öffnungen

Ausgeklinktes Trägerende

Fachwerktheorie
Entscheidenden Einfluss auf die Qualität 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 Lösungsansätze zu. Finger-
loos vergleicht in [3], Tabelle 5 Konsolen und zeigt, dass in 
der Praxis bewährte Berechnungsansätze zu unterschied-
lichen Ergebnissen in der erforderlichen Bewehrung kom-
men. Die Abweichungen betragen bei den ausgewählten 
Beispielen bis zu 17% in der Bewehrung für das Zugband. 

Bei Ausgeklinkten Trägerenden ist wegen der komplexeren 
Fachwerkmodelle und der damit einhergehenden größeren 
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-
stätigung derselben zu verstehen. Grundgedanke ist nicht, 
„das richtige Modell“, sondern „ein mögliches Modell“ zu 
finden. Dies ist nur in einem iterativen Bemessungsprozess 
möglich, da von den Ergebnissen der Bemessung (erf. Be-
wehrung, Lage der Bewehrung, Druckzonenhöhe etc.) die 
Geometrie des Fachwerkes abhängt. Erst wenn ein Fach-
werk gefunden ist, bei dem alle Nachweise erfüllt sind, 
kann dieses als ein „mögliches Modell“ bezeichnet werden.

Dipl.-Ing. Sascha Heuß

Ausgeklinktes Trägerende 
und Öffnungen
Leistungserweiterung des BauStatik-Moduls 
S356 Stahlbeton-Fertigteilträger, DIN 1045-1 (08/08)

Das Programm S356 berechnet Stahlbeton-Fertigteilträger auf Grundlage der DIN 1045-1. Neben den üb lichen Nach-

weisen auf Biegung, Querkraft und Verformungen im Zustand II, bietet das Modul weitere fertigteilspezifische Nach-

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

ten Träger endes und der Öffnungen. Hierbei handelt es sich um Detailnachweise im Diskontinuitätsbereich, die nach 

der Fachwerktheorie geführt werden.
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Berücksichtigung der Schrägbewehrung
Die erste grundsätzliche Entscheidung betrifft die Kon-
struktion mit oder ohne Schrägbewehrung. Während Kon-
struktionen ohne Schrägbewehrung wegen der einfacheren 
Ausführung der Bewehrungsverlegung bevorzugt werden, 
haben Konstruktionen mit Schrägbewehrung den Vorteil, 
dass sie mehr Last aufnehmen können 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 Schrägbewehrung 
unter stützt. 

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

Modell M1
Dieses Modell dient der Aufnahme von Vertikal- und Hori-
zontalkräften. Die geometrische Lage der Stäbe 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 Stäbe werden stets in der 
Schwerelinie der entsprechenden Bewehrung angeordnet. 
Die Lage des Knotens 3 bestimmt sich aus der Höhe des 
dort befindlichen Druckknotens. Das Fachwerk wird itera-
tiv an die Bewehrungswahl angepasst.
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Position

Nachweise (GZT) im Grenzzustand der Tragfähigkeit nach DIN 1045-1

(08/08)
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Belastung EK F
d

F
d , M 1

F
d , M 2

Ant. H H
d

 [kN] [kN] [kN] % [kN]

2 279.1 139.6 139.6 20.0 55.8

Bemessung Zugstäbe Stab EK F
i

A
s , e r f

gew. A
s , v o r h



  [kN] [cm

2

] [-] [cm

2

] [-]

1 2 164.9 3.79 1Ø8(8-s) 4.02 0.94

2 2 231.8 5.33 5Ø10/5.0(2-s) 7.85 0.68

3 2 139.6 3.21 2Ø12/5.0(2-s) 4.52 0.71

4 2 140.9 3.24 2Ø12/5.0(2-s) 4.52 0.72

11 2 196.5 4.52  18.85 0.24

Verankerung Stab Kn. Art d
b r

 Verbund l
b , e r f

l
b , v o r h

   [mm] [-]  [cm] [cm]

1 1 Schlaufe 32 0.7 gut 11.4 21.7

1 6 gerade - 1.0 gut 24.3 24.3

4 2 Schlaufe 48 0.7 gut 12.9 32.7

4 5 Übergr. - 1.4 gut 38.8 38.8

11 4 gerade - 1.0 gut 20.0 21.0

Zulagen Bez. F
i

A
s , e r f

gew.

 [kN] [cm

2

]  

horiz. Konsolbügel 49.5 1.14 2Ø8/9.7(2-s)

Knotenspannungen Kn. Bez. Kraft a
i

t
i

 
r d



  [kN] [cm] [cm] [N/mm

2

] [N/mm

2

] [-]

1 F
d

279.1 20.0 10.0 13.96 16.86 0.83

3 F
2

231.8 21.0 30.0 3.68 14.88 0.25

3 F
6

80.8 7.4 30.0 3.64 14.88 0.24
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Bild 1. Fachwerkmodell M1

Modell M2
Dieses Modell dient ausschließlich der Aufnahme eines ver-
tikalen Lastanteils und kommt zum Einsatz, wenn zusätz-
lich Schrägbewehrung eingebaut werden soll. Die Neigung 
des Schrägeisens kann entweder frei gewählt werden oder 
sie wird vom Programm so gewählt, dass die Veranke-
rungslänge im Knoten 2 maximal wird. Beide Modelle wer-
den so aufeinander abgestimmt, dass der Knickpunkt der 
Schrägbewehrung mit der Achse der sekundären Aufhän-
gebewehrung zusammenfällt. Somit kann durch manu-
elle Vorgabe des Neigungswinkels die Lage der sekundären 
Aufhängebewehrung indirekt beeinflusst werden.
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Ausklinkungen
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Modell M2
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Belastung EK F
d

F
d , M 1

F
d , M 2

Ant. H H
d

 [kN] [kN] [kN] % [kN]

2 279.1 139.6 139.6 20.0 55.8

Bemessung Zugstäbe Stab EK F
i

A
s , e r f

gew. A
s , v o r h



  [kN] [cm

2

] [-] [cm

2

] [-]

1 2 164.9 3.79 1Ø8(8-s) 4.02 0.94

2 2 231.8 5.33 5Ø10/5.0(2-s) 7.85 0.68

3 2 139.6 3.21 2Ø12/5.0(2-s) 4.52 0.71

4 2 140.9 3.24 2Ø12/5.0(2-s) 4.52 0.72

11 2 196.5 4.52  18.85 0.24

Verankerung Stab Kn. Art d
b r

 Verbund l
b , e r f

l
b , v o r h

   [mm] [-]  [cm] [cm]

1 1 Schlaufe 32 0.7 gut 11.4 21.7

1 6 gerade - 1.0 gut 24.3 24.3

4 2 Schlaufe 48 0.7 gut 12.9 32.7

4 5 Übergr. - 1.4 gut 38.8 38.8

11 4 gerade - 1.0 gut 20.0 21.0
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Bild 2. Fachwerkmodell M2

Bild 3. Eingabekapitel „Anschlüsse“

Lastaufteilung
Die Lastanteile können sowohl automatisch als auch ma-
nuell festgelegt werden. Die automatische Lastaufteilung 
erfolgt nach [3], Bild 13 abhängig von der Geometrie der 
Konsole, wobei Modell M1 mindestens 30% der Gesamt-
last erhält.
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FEd,M1 Lastanteil auf Modell M1
FEd,M2 Lastanteil auf Modell M2
FEd Auflagerkraft
hk Konsolhöhe
h Trägerhöhe

Bewehrungswahl 
Zu allen statisch erforderlichen Bewehrungskomponen-
ten im Bereich der Ausklinkung werden Vorgaben zu Stab-
durchmessern (ds), Lagenzahl (nl), Schnittigkeit (ns) und 
Stab abständen (s) abgefragt. Unter Lagenzahl wird in die-
sem Zusammenhang die Anzahl der Stäbe in der Ansicht 
verstanden, unter Schnittigkeit die Anzahl der Stäbe im 
Querschnitt.
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Es gelten unsere Allgemeinen Geschäftsbedingungen. Änderungen und Irrtümer vorbehalten. 
Betriebssysteme Windows XP (32) / Windows Vista (32/64) / Windows 7 (32/64)  – Alle Preise zzgl. Versandkosten (7,50 EUR) und ges. MwSt.

Hardlock für Einzelplatzlizenz, je Arbeitsplatz erforderlich (95,- EUR). Handbücher auf DVD. – Stand: Juli 2011

Absender:

________________________________________________ _____________________
Firma Kunden-Nr. (falls vorhanden)

________________________________________________________________________
Vorname, Name

________________________________________________________________________
Straße, Hausnummer (ggf. App.-Nr., etc.)

________________________________________________________________________
PLZ/Ort

________________________________________________________________________
Telefon/Fax

________________________________________________________________________
E-Mail

FAX: 0631 30333-20

Ich wünsche eine 
persönliche Beratung 
und bitte um Rückruf

Ich bitte um Zusendung 
von Informationsmaterial

Bestellung
________________________
Hardlock-Nr. (falls vorhanden):

Bitte Zutreffendes ankreuzen

Beton- und 
Stahlbetonbau

Grundbau

Holzbau

Stahlbau

Mauerwerks-
bau

Verbundbau

Glasbau

BauStatik 2011
Einsteigerpakete

Beton- und 
Stahlbetonbau

Grundbau

Holzbau

Stahlbau

Mauerwerks-
bau

Verbundbau

Glasbau

Beton- und 
Stahlbetonbau

Grundbau

Holzbau

Stahlbau

Mauerwerks-
bau

Verbundbau

Glasbau

Mit der „Dokument-orientierten Statik“ bietet mb eine extrem leistungsfähige und 
umfangreiche Lösung für die Positionsstatik an. Jedes der über 200 einzelnen 
BauStatik-Module kann einzeln oder in Paketen erworben und eingesetzt werden. 
Für Anwender mit einem spezialisierten Aufgabenspektrum haben sich 
die Einsteigerpakete etabliert, die individuell ergänzt werden können:

 Stahlbeton DIN 1045-1 (08/08) 299,- EUR
S309 Stahlbeton-Durchlaufträger  Listenpreis:  190,- EUR
S403 Stahlbeton-Stütze, Modellstützenverfahren  Listenpreis:  190,- EUR
S534 Stahlbeton-Einzelfundament Listenpreis:  190,- EUR

 Stahl DIN 18800 (11/08) 299,- EUR
S303 Stahl-Durchlaufträger, BDK  Listenpreis:  190,- EUR
S462 Stahl-Stützenfuß, eingespannt  Listenpreis:    90,- EUR
S468 Stahl-Stütze  Listenpreis:  290,- EUR

 Holz DIN 1052 (12/08)  299,- EUR
S116 Sparren  Listenpreis:  190,- EUR
S131 Holz-Stütze  Listenpreis:  190,- EUR
S305 Holz-Durchlaufträger Listenpreis:  190,- EUR

 Mauerwerksbau DIN 1053 (08/06) 299,- EUR
S451 Lastabtrag Wand, DIN 1055-100 Listenpreis:  190,- EUR
S456 Mauerwerk-Wand, Einzellasten Listenpreis:  190,- EUR
S459 Mauerwerk-Pfeiler Listenpreis:  190,- EUR
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Folgende Verankerungsarten stehen zur Verfügung:

Verankerungsart Zugband Schrägstab Feldbewehrung

gerade X X X
Haken X
Schlaufe X X
große Schlaufe X X
Ankerkörper X X X
Schlaufenzulage X

Tabelle 1. Verankerungen der Zugstäbe

Die Verbundbedingungen werden automatisch ermittelt, 
und zwar unter der Annahme, dass das Bauteil stehend her-
gestellt wird. Alle erforderlichen Informationen werden in 
der Ausgabe übersichtlich und nachvollziehbar dargestellt.
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Datum 27.05.2011 mb BauStatik S356 2011.051 Projekt BESCHREIBUNG

mb AEC Software GmbH     Europaallee 14     67657 Kaiserslautern

Position

Abmessungen h
k

l
k

b
x , p l

b
y , p l

a
k

[cm] [cm] [cm] [cm] [cm]

40.0 40.0 30.0 30.0 20.0

Modell Anteil M1 Anteil M2

mit Schrägstab, 42.0° 50.0% 50.0%

Belastung EK F
d

F
d , M 1

F
d , M 2

Ant. H H
d

 [kN] [kN] [kN] % [kN]

1 255.4 127.7 127.7 20.0 51.1

Bemessung Zugstäbe Stab EK F
i

A
s , e r f

gew. A
s , v o r h



  [kN] [cm

2

] [-] [cm

2

] [-]

1 1 186.7 4.30 1Ø12(4-s) 4.52 0.95

2 1 197.4 4.54 5Ø8/5.0(2-s) 5.03 0.90

3 1 127.7 2.94 2Ø10/5.0(2-s) 3.14 0.94

4 1 141.0 3.24 2Ø12/5.0(2-s) 4.52 0.72

11 1 204.4 4.70  21.99 0.21

Verankerung Stab Kn. Art d
b r

 Verbund l
b , e r f

l
b , v o r h

   [mm] [-]  [cm] [cm]

1 1 Schlaufe 48 0.7 gut 17.1 31.6

1 6 gerade - 1.0 gut 36.7 36.7

4 2 Schlaufe 48 0.7 mäßig 18.5 38.2

4 5 Übergr. - 1.4 gut 38.8 38.8

11 4 gerade - 1.0 gut 20.0 20.8

Zulagen Bez. F
i

A
s , e r f

gew.

 [kN] [cm

2

]  

horiz. Konsolbügel 56.0 1.29 2Ø8/8.5(2-s)

Knotenspannungen Kn. Bez. Kraft a
i

t
i

 
r d



  [kN] [cm] [cm] [N/mm

2

] [N/mm

2

] [-]

1 F
d

255.4 30.0 30.0 2.84 16.86 0.17

3 F
2

197.4 20.8 40.0 2.37 14.88 0.16

3 F
6

54.1 5.6 40.0 2.43 14.88 0.16

3 F
8

200.3 4.0 40.0 12.39 14.88 0.83

3 F
5 / 1 3

289.4 12.8 40.0 5.65 14.88 0.38

3 F
0

240.5 4.0 40.0 14.88 14.88 1.00

Druckzonenhöhe

Konsole

a
0

d
k

 a
0 , g r e n z



[cm] [cm] [-] [cm] [-]

4.0 33.8 0.45 15.2 0.27
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Bild 6. Nachweis der Verankerungen und Übergreifungen

Als Verankerungslänge für die Feldbewehrung (Stab 11) 
steht die Verlegebreite der Aufhängebewehrung zur Verfü-
gung. Kann die Feldbewehrung nicht innerhalb dieser Breite 
verankert werden, ist optional die Anordnung von Schlau-
fenzulagen möglich. Die Schlaufenzulagen werden so ge-
wählt, dass die Differenzkraft, die nicht verankert werden 
kann, durch die Schlaufen aufzunehmen ist. Für diese Kraft 
wird die Verankerungslänge innerhalb der Aufhängebe-
wehrung und die Übergreifungslänge mit der Feldbeweh-
rung nachgewiesen.

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

Die Kräfte in den Konsolbügeln ergeben sich zu:
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Bemessung als Kragarm

mit

ak Abstand Last – Konsolenanschnitt
hk Konsolenhöhe
F1 Kraft im Zugband der Konsole
FEd Gesamtkraft auf die Konsole

Die Stababstände können innerhalb der von DIN 1045-1 
festgelegten Grenzen frei gewählt werden. Wird keine Ein-
gabe vorgenommen, werden die Mindestabstände gemäß 
DIN 1045-1 gewählt. Darüber hinaus sind für das Zug-
band noch Anordnungsmuster vorzugeben. Abhängig von 
der Verankerungsart wird programmseitig die maximale 
Stabanzahl je Lage ermittelt.

a) 

b) 

c) 
Bild 4.   Zugbandanordnungen  

a) nebeneinander, b) überlappend, c) ineinander

Bemessung der Zugstäbe
Für alle Zugstäbe wird die erforderliche Bewehrung wie 
folgt ermittelt:
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mit

Fi,d Stabkraft (Summe aus Modell 
M1 und Modell M2)

fy,d Bemessungswert der Stahlfestigkeit

Proj.Bez mb BauStatik Seite 12

002

Datum 27.05.2011 mb BauStatik S356 2011.051 Projekt BESCHREIBUNG

mb AEC Software GmbH     Europaallee 14     67657 Kaiserslautern

Position

Abmessungen h
k

l
k

b
x , p l

b
y , p l

a
k

[cm] [cm] [cm] [cm] [cm]

40.0 40.0 30.0 30.0 20.0

Modell Anteil M1 Anteil M2

mit Schrägstab, 42.0° 50.0% 50.0%

Belastung EK F
d

F
d , M 1

F
d , M 2

Ant. H H
d

 [kN] [kN] [kN] % [kN]

1 255.4 127.7 127.7 20.0 51.1

Bemessung Zugstäbe Stab EK F
i

A
s , e r f

gew. A
s , v o r h



  [kN] [cm

2

] [-] [cm

2

] [-]

1 1 186.7 4.30 1Ø12(4-s) 4.52 0.95

2 1 197.4 4.54 5Ø8/5.0(2-s) 5.03 0.90

3 1 127.7 2.94 2Ø10/5.0(2-s) 3.14 0.94

4 1 141.0 3.24 2Ø12/5.0(2-s) 4.52 0.72

11 1 204.4 4.70  21.99 0.21

Verankerung Stab Kn. Art d
b r

 Verbund l
b , e r f

l
b , v o r h

   [mm] [-]  [cm] [cm]

1 1 Schlaufe 48 0.7 gut 17.1 31.6

1 6 gerade - 1.0 gut 36.7 36.7

4 2 Schlaufe 48 0.7 mäßig 18.5 38.2

4 5 Übergr. - 1.4 gut 38.8 38.8

11 4 gerade - 1.0 gut 20.0 20.8

Zulagen Bez. F
i

A
s , e r f

gew.

 [kN] [cm

2

]  

horiz. Konsolbügel 56.0 1.29 2Ø8/8.5(2-s)

Knotenspannungen Kn. Bez. Kraft a
i

t
i

 
r d



  [kN] [cm] [cm] [N/mm

2

] [N/mm

2

] [-]

1 F
d

255.4 30.0 30.0 2.84 16.86 0.17

3 F
2

197.4 20.8 40.0 2.37 14.88 0.16

3 F
6

54.1 5.6 40.0 2.43 14.88 0.16

3 F
8

200.3 4.0 40.0 12.39 14.88 0.83

3 F
5 / 1 3

289.4 12.8 40.0 5.65 14.88 0.38

3 F
0

240.5 4.0 40.0 14.88 14.88 1.00

Druckzonenhöhe

Konsole

a
0

d
k

 a
0 , g r e n z



[cm] [cm] [-] [cm] [-]

4.0 33.8 0.45 15.2 0.27

m
b
-
V

i
e
w

e
r
 
V

e
r
s
i
o
n
 
2
0
1
0
 
-
 
C

o
p
y
r
i
g
h
t
 
2
0
0
9
 
-
 
m

b
 
A

E
C

 
S

o
f
t
w

a
r
e
 
G

m
b
H

Bild 5. Bemessung der Zugstäbe

Verankerungs- und Übergreifungslängen
Einen großen Einfluss auf die Detaillierung der Auflagerkon-
sole haben die Verankerungslängen. Es wird aufgrund der 
knappen Abmessungsverhältnisse oft erforderlich die vor-
handene Bewehrungsmenge zu erhöhen, um mit der zur 
Verfügung stehenden Verankerungslänge auszukommen. 
Daher werden die Nachweise der Verankerungslängen in 
den Iterationsprozess integriert, um eine Nachbearbeitung 
der Ergebnisse zu vermeiden. Der Nachweis der Veranke-
rungslänge erfolgt vollkommen automatisch. Lediglich die 
Verankerungsarten des Zugbandes, des Schrägstabes und 
der Feldbewehrung sind vom Anwender vorzugeben. 
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Datum 27.05.2011 mb BauStatik S356 2011.051 Projekt BESCHREIBUNG
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Position

M 1:12

5ø8/5.0(2-s)

2ø10/5.0(2-s)

2.4

20.0 22.7

5.0

2ø12/5.0(2-s)

3
x
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S
c
h
l
.
 
ø
8
/
2
.
8

2
ø
8
/
7
.
8
(
2
-
s
)

3
.
25
.
6

9
.
0

7
.
8

M 1:12

Auflagerkräfte

Char. Auflagerkr. charakteristische Auflagerkräfte (je Einwirkung)

 Aufl.  F
z

   [kN]

Einw. Gk A  189.21

 B  189.99

Zusammenfassung Zusammenfassung der Nachweise

Nachweise (GZT) Nachweise im Grenzzustand der Tragfähigkeit

 Nachweis Feld x  

   [m]  [-]

Ausklinkung Lager A      OK  
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Bild 8. Bewehrungsgrafik

Trägerform
Pult- oder Satteldachträger sind durch geneigte Trägerober-
kanten gekennzeichnet. Alle o.g. Nachweise können auch 
für derartige Systeme geführt werden. Dafür passt das Pro-
gramm das Fachwerkmodell an die jeweilige Trägergeome-
trie an. Für die Bemessung wird als Konsolhöhe die Höhe 
am Anschnitt angenommen.
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Position

M 1:30

Auflagerkräfte

Char. Auflagerkr. charakteristische Auflagerkräfte (je Einwirkung)

 Aufl.  F
z

   [kN]

Einw. Gk A  204.65

 B  218.23

Zusammenfassung Zusammenfassung der Nachweise

Nachweise (GZT) Nachweise im Grenzzustand der Tragfähigkeit

 Nachweis Feld x  

   [m]  [-]

Ausklinkung Lager A      OK  

 Lager B      OK  
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Datum 27.05.2011 mb BauStatik S356 2011.051 Projekt BESCHREIBUNG
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Position

3 1 299.2 6.88 4Ø12/5.0(2-s) 9.05 0.76

11 1 195.3 4.49  13.85 0.32

Verankerung Stab Kn. Art d
b r

 Verbund l
b , e r f

l
b , v o r h

   [mm] [-]  [cm] [cm]

1 1 gr. Schl. 120 0.5 gut 7.7 31.8

1 6 gerade - 1.0 gut 23.2 23.2

11 4 gerade - 1.0 gut 14.6 16.2

Zulagen Bez. F
i

A
s , e r f

gew.

 [kN] [cm

2

]  

horiz. Konsolbügel 70.7 1.63 2Ø8/13.4(2-s)

Knotenspannungen Kn. Bez. Kraft a
i

t
i

 
r d



  [kN] [cm] [cm] [N/mm

2

] [N/mm

2

] [-]

1 F
d

294.6 30.0 30.0 3.27 16.86 0.19

3 F
2

333.7 16.2 40.0 5.15 14.88 0.35

3 F
6

56.3 3.5 40.0 4.07 14.88 0.27

3 F
8

136.4 3.0 40.0 11.47 14.88 0.77

3 F
5 / 1 3

343.6 13.8 40.0 6.23 14.88 0.42

3 F
0

176.9 3.0 40.0 14.88 14.88 1.00

Druckzonenhöhe

Konsole

a
0

d
k

 a
0 , g r e n z



[cm] [cm] [-] [cm] [-]

3.0 53.6 0.45 24.1 0.12

M 1:30
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4ø12/5.0(2-s)
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39.0

15.02.6

3
x
2
 
S
c
h
l
.
 
ø
8
/
2
.
8

2
ø
8
/
1
3
.
4
(
2
-
s
)

3
.
2

5
.
6
1
7
.
3
1
3
.
4

m
b
-
V

i
e
w

e
r
 
V

e
r
s
i
o
n
 
2
0
1
0
 
-
 
C

o
p
y
r
i
g
h
t
 
2
0
0
9
 
-
 
m

b
 
A

E
C

 
S

o
f
t
w

a
r
e
 
G

m
b
H

Proj.Bez mb BauStatik Seite 20

003

Datum 27.05.2011 mb BauStatik S356 2011.051 Projekt BESCHREIBUNG
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Position

M 1:30

4ø12/5.0(2-s)

3ø12/5.0(2-s)

2.615.0

29.5

10.0

1
x
2
 
S
c
h
l
.
 
ø
8

4
x
2
 
S
c
h
l
.
 
ø
8
/
2
.
8

3
ø
8
/
8
.
5
(
2
-
s
)

4
.
1

3
9
.
1

8
.
4
4
.
3
1
6
.
9

M 1:30

Auflager B

Modell M1

M 1:30

5

1

2

6

.

8

11

7

3

12

9

1
0

3

457

8

16

3
.
5

8
7
.
5

6

4
4
.
1

8
2
1
.
9

9
1

8
0

184.3 54

10.121.218.8

40

5

30

5

Abmessungen h
k

l
k

b
x , p l

b
y , p l

a
k

[cm] [cm] [cm] [cm] [cm]

80.0 40.0 30.0 30.0 20.0

Belastung EK F
d

F
d , M 1

F
d , M 2

Ant. H H
d

 [kN] [kN] [kN] % [kN]

1 294.6 294.6 0.0 20.0 58.9

Bemessung Zugstäbe Stab EK F
i

A
s , e r f

gew. A
s , v o r h



  [kN] [cm

2

] [-] [cm

2

] [-]

1 1 235.8 5.42 3Ø8/2.8(4-s) 6.03 0.90

2 1 338.3 7.78 4Ø12/5.0(2-s) 9.05 0.86
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Datum 27.05.2011 mb BauStatik S356 2011.051 Projekt BESCHREIBUNG
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Position

Nachweise (GZT) im Grenzzustand der Tragfähigkeit nach DIN 1045-1

(08/08)

Ausklinkungen

Auflager A

Modell M1

M 1:30

5

1

2

6

.

8

11

7

3

12

9

1
0

3

4 5 7

8

1 6

4
0

4
0

3
.
5

3
6
.
5

7
.
4

3
1
.
5

1
.
1

1
2
.
4

18.521.510.1

42 112

40

5

30

5

Abmessungen h
k

l
k

b
x , p l

b
y , p l

a
k

[cm] [cm] [cm] [cm] [cm]

40.0 40.0 30.0 30.0 20.0

Belastung EK F
d

F
d , M 1

F
d , M 2

Ant. H H
d

 [kN] [kN] [kN] % [kN]

1 276.3 276.3 0.0 20.0 55.3

Bemessung Zugstäbe Stab EK F
i

A
s , e r f

gew. A
s , v o r h



  [kN] [cm

2

] [-] [cm

2

] [-]

1 1 332.3 7.64 4Ø8/2.8(4-s) 8.04 0.95

2 1 294.6 6.78 4Ø12/5.0(2-s) 9.05 0.75

3 1 256.5 5.90 3Ø12/5.0(2-s) 6.79 0.87

11 1 281.5 6.48  13.85 0.47

Verankerung Stab Kn. Art d
b r

 Verbund l
b , e r f

l
b , v o r h

   [mm] [-]  [cm] [cm]

1 1 gr. Schl. 120 0.5 gut 8.2 31.5

1 6 gerade - 1.0 gut 24.5 24.5

11 4 gerade - 1.0 gut 16.2 16.2

11 4 Schlaufe 32 0.7 gut 13.5 16.2

11 5 Übergr. - 1.4 gut 27.0 27.0

Zulagen Bez. F
i

A
s , e r f

gew.

 [kN] [cm

2

]  

horiz. Konsolbügel 99.7 2.29 3Ø8/8.5(2-s)

Schlaufen Knoten 4 65.4 1.50 1Ø8(4-s)

Knotenspannungen Kn. Bez. Kraft a
i

t
i

 
r d



  [kN] [cm] [cm] [N/mm

2

] [N/mm

2

] [-]

1 F
d

276.3 30.0 30.0 3.07 16.86 0.18

3 F
2

314.4 16.2 40.0 4.85 14.88 0.33

3 F
6

63.5 4.9 40.0 3.24 14.88 0.22

3 F
8

226.3 4.7 40.0 12.15 14.88 0.82

3 F
5 / 1 3

391.2 13.3 40.0 7.33 14.88 0.49

3 F
0

277.0 4.7 40.0 14.88 14.88 1.00

Druckzonenhöhe

Konsole

a
0

d
k

 a
0 , g r e n z



[cm] [cm] [-] [cm] [-]

4.7 33.8 0.45 15.2 0.31
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Bild 9. Beispielausgabe Pultdachträger

Öffnungen

System
Innerhalb aller Träger- und Querschnittsformen können 
Öffnungen nachgewiesen werden. Zur Auswahl stehen 
rechteckige und kreisförmige Öffnungen in beliebiger An-
zahl. Der Abstand der Öffnungen untereinander muss so 
groß sein, dass sich eine Druckstrebe zwischen den Öffnun-
gen ausbilden kann.

Knotennachweise
Druckspannungsnachweise werden in den Knoten 1 und 
3 geführt. In Knoten 1 wird die Pressung unter der Auf-
lagerplatte nachgewiesen. Der Bemessungswert der Beton-
druckspannungen errechnet sich zu:
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� � �5 � ��� � �,� � ���  

 

 

mit

fcd  Bemessungswert der Betondruckfestigkeit

Im Knoten 3 werden die Modelle M1 und M2 zusammen-
geführt. Dazu wird zunächst eine resultierende Druckstre-
benkraft aus den Stäben 5 und 13 gebildet und ein Knoten 
vom Typ K4 gemäß Schlaich/Schäfer [7] so bemessen, dass 
die Knotenhöhe minimal wird und die Lasteinleitungsbreite 
der Verlegebreite der Aufhängebewehrung entspricht. Die 
Kraft einer horizontalen Druckstrebe (die es hier nicht gibt) 
wird formal zu Null gesetzt. Für alle im Knoten angreifen-
den Kraftkomponenten wird ein Druckspannungsnachweis 
geführt, wobei gilt:
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Bild 7. Konstruktion des Knotens 3

Begrenzung der Druckzonenhöhe
Die für den Knotennachweis erforderliche Druckzonenhöhe 
a0 wird entsprechend DIN 1045-1 beschränkt auf:
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dk statische Höhe der Konsole (Abstand Schwerachse 
Zugband bis Unterkante der Aufhängebewehrung)

Die Knotentiefe wird abhängig von der Querschnittsgeome-
trie gewählt. Bei Rechteckquerschnitten wird die volle Quer-
schnittsbreite, bei I- oder T-Trägern die Stegbreite und bei 
Trapezquerschnitten die mittlere Konsolbreite angesetzt.

Bewehrungsgrafik
Das Ergebnis der Bemessung wird in einer maßstäblichen 
Bewehrungsskizze übersichtlich in Ansicht und Schnitt 
dargestellt. Alle Verankerungs- und Übergreifungslängen 
sowie Stababstände und Biegerollendurchmesser werden 
berücksichtigt.
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Position

Pos. 001 Fertigteilträger, DIN 1045-1

System Parallelträger

System (Endzustand)
M 1:100

M 1:100

M 1:25

Abmessungen
Mat./Querschnitt

Feld l Material beff/h
 [m]  [cm]
1 10.00 C 35/45 50.0/90.0

Auflager Lager x b t Art
 [m] [cm] [cm]  
A 0.00 30.0 30.0 direkt
B 10.00 30.0 30.0 direkt

direkt: direkte Lagerung

Öffnungen Nr. Feld x Art ym l h
  [m]  [cm] [cm] [cm]
1 1 1.50 Kreis 45.0 30.0 30.0
2 1 3.00 Kreis 45.0 30.0 30.0
3 1 5.00 Rechteck 45.0 100.0 30.0
4 1 7.00 Kreis 45.0 30.0 30.0
5 1 8.50 Kreis 60.0 15.0 15.0

Ausklinkung Lager hk lk bx , p l ak
 [cm] [cm] [cm] [cm]
A 45.0 30.0 20.0 15.0
B 45.0 30.0 20.0 15.0
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Bild 10. Trägeransicht mit  Öffnungen

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

Transportzustände
Die Öffnungen werden sowohl im End- als auch im Trans-
portzustand nachgewiesen. Die Bewehrungswahl erfolgt 
jeweils für das Maximum aus beiden Zuständen.

Verformungsnachweise
Durch die Anordnung von Öffnungen wird die Steifigkeit 
des Trägers herabgesetzt, wodurch sich eine Vergrößerung 
der Verformungen gegenüber dem ungeschwächten Trä-
ger einstellt. In Heft 566 [11] wird ein Näherungsverfahren 
beschrieben, mit dem die Vergrößerung der Verformungen 
abgeschätzt werden kann. Verallgemeinert auf mehrere 
Öffnungen mit unterschiedlichen Abmessungen kann das 
Verhältnis der Durchbiegungen des geschwächten Quer-
schnitts zu den Durchbiegungen des Vollquerschnitts an-
gegeben werden zu:
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l0 Länge der Öffnung
l Feldlänge
h0 Öffnungshöhe
h Trägerhöhe in Öffnungsmitte

Der Ansatz des Vergrößerungsfaktors ist optional und wird 
im Kapitel „Nachweise“ nach Bedarf zu- oder abgeschaltet.

Bewehrungsskizze
Neben der tabellarischen Ausgabe aller relevanter Schnitt-
größen und Bemessungsergebnisse wird für jede Öffnung 
eine vermasste Bewehrungsskizze zur Veranschaulichung 
der Berechnungsergebnisse ausgegeben.
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untere

Längsbewehrung

Anz. D
s

A
s

Lage

 [mm] [cm

2

]  

7 Ø 14 10.78 1

Querkraftbewehrung

(Bügel)

Feld x
a

x
e

d
s

s Schn. a
s w

 [m] [m] [mm] [cm] [-][cm

2

/m]

 0.10 1.40 8 20.00 2 5.03

 2.75 9.90 8 20.00 2 5.03

M 1:30

x=4.20m

oben:

unten: 7ø14

As,o: 0.0 cm²

As,u: 10.8 cm²

Bügel: ø8/20.0

Schnittig: 2

1
1
8
.
5

40

Öffnung 1 Feld 1, x = 2.00m :

Zulagen im Öffnungsbereich

M 1:30

2ø8/5.0(2-s)

6ø8/15.0(2-s)

5ø8/5.0(2-s)

1
x
2
ø
1
2

1
x
2
ø
1
2

51.1 100.0 66.8

5ø8/20.0(2-s)

1
x
2
ø
1
2

1
x
2
ø
1
2

56.5 100.0 67.9

Längsbewehrung Gurt Lage Anz. d
s

A
s

Lagen l
b , l

l
b , r

   [mm] [cm

2

]  [cm] [cm]

Oberg. oben 2 12 2.26 1 24.2 24.2

 unten 2 12 2.26 1 24.2 24.2

Unterg. oben 2 12 2.26 1 12.1 27.8

 unten 2 12 2.26 1 12.1 12.1
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Bild 11. Bewehrungsskizze Öffnung

Ausgabe

Es wird eine vollständige, übersichtliche und prüffähige 
Ausgabe der Nachweise zur Verfügung gestellt. Der An-
wender kann den Ausgabeumfang in der gewohnten Weise 
steuern.

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

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