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Ausgeklinktes Tragerende nach EC 2

Dipl.-Ing. Sascha HeuB

Ausgeklinktes Tragerende nach EC 2

Leistungsbeschreibung des BauStatik-Moduls
S383.de Stahlbeton-Tragerausklinkung, DIN EN 1992-1-1

Das Modul S383.de Stahlbeton-Tragerausklinkung nach EC 2 [1] hat gegenlber dem
Vorgangermodul S473 nach DIN 1045-1 wesentliche Leistungserweiterungen erhalten.

U.a. wurde der Iterationsprozess flr die Fachwerke optimiert, die Auswahl der Trager-

querschnitte erweitert, eine abgeschragte Trageroberkante erméglicht und die Beweh-

rungswahl wesentlich flexibler gestaltet.
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Ausgeklinktes Tragerende

Fachwerktheorie

Entscheidenden Einfluss auf die Qualitat der Bemessung hat
die Wahl der Fachwerke. Die Vorgaben hierzu in Eurocode 2
[1] und Heft 600 [4] sind sehr allgemein gehalten und lassen
damit unterschiedlichste Losungsansétze zu. Fingerloos ver-
gleicht in [5], Tabelle 5 Konsolen und zeigt, dass in der Pra-
xis bewahrte Berechnungsansatze zu unterschiedlichen Er-
gebnissen in der erforderlichen Bewehrung kommen.

mbAEC

Die Abweichungen betragen bei den ausgewahlten Beispie-
len bis zu 17% in der Bewehrung fur das Zugband. Bei Aus-
geklinkten Tragerenden ist wegen der komplexeren Fach-
werkmodelle und der damit einhergehenden gréBeren Zahl
an Freiheitsgraden mit noch gravierenderen Abweichungen
zu rechnen.
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Diese Erkenntnis stellt aber nicht die Richtigkeit der Fach-
werktheorie in Frage, sondern ist als Bestatigung derselben
zu verstehen. Grundgedanke ist nicht, ,das richtige Mo-
dell”, sondern ,ein mogliches Modell” zu finden. Dies ist
nurin einem iterativen Bemessungsprozess moglich, da von
den Ergebnissen der Bemessung (erf. Bewehrung, Lage der
Bewehrung, Druckzonenhdhe etc.) die Geometrie des Fach-
werks abhdngt. Erst wenn ein Fachwerk gefunden ist, bei
dem alle Nachweise erflllt sind, kann dieses als ein ,,mog-
liches Modell” bezeichnet werden.

Berticksichtigung der Schragbewehrung

Die erste grundsatzliche Entscheidung betrifft die Kon-
struktion mit oder ohne Schragbewehrung. Wahrend Kon-
struktionen ohne Schragbewehrung wegen der einfacheren
Ausfliihrung 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. In Modul $383.de wird die Berechnung von
Ausklinkungen sowohl mit als auch ohne Schragbeweh-
rung unterstutzt.

Modellierung

Die Geometrie beider Modelle ist so abgestimmt, dass Kno-
ten und Stabe, die in den Systemskizzen dieselbe Bezeich-
nung haben, geometrisch an derselben Stelle liegen. Beide
Modelle werden mit ihren vorher festgelegten Lastantei-
len unabhdngig 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
Regeln des EC 2 [1] bzw. des Heftes 600 [4] zur Bildung
von Fachwerken beeinflusst. Die Stdbe 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
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Modell M2

Dieses Modell dient ausschlieBlich der Aufnahme eines ver-
tikalen Lastanteils und kommt zum Einsatz, wenn zusatz-
lich Schragbewehrung eingebaut werden soll. Die Neigung
des Schrageisens kann frei gewahlt werden oder wird vom
Programm so gewahlt, dass die Verankerungslange im Kno-
ten 2 maximal wird. Beide Modelle werden so aufeinander
abgestimmt, dass der Knickpunkt der Schragbewehrung
mit der Achse der sekundédren Aufhdngebewehrung zu-
sammenfallt (Knoten 5). So kann durch manuelle Vorgabe
des Neigungswinkels die Lage der sekundéaren Aufhange-
bewehrung indirekt beeinflusst werden.

Modell M2
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Bild 2. Fachwerkmodell M2
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Lastaufteilung

Die Lastanteile kdnnen sowohl automatisch als auch ma-
nuell festgelegt werden. Die automatische Lastaufteilung
erfolgt nach [5], Bild 13 abhangig von der Geometrie der
Konsole, wobei Modell M1 mindestens 30% der Gesamt-
last erhalt.

hy
Framr = (1 =57 - Fga 2 0,3 - Fa

hy
Fpamz = W Fgq < 0,7 - Fgq
mit
FEam1 Lastanteil auf Modell M1
FEam2 Lastanteil auf Modell M2
Fgq Auflagerkraft

hy Konsolhohe
h Tragerhohe

Bewehrungswahl

Zu allen statisch erforderlichen Bewehrungskomponen-
ten im Bereich der Ausklinkung werden Vorgaben zu Stab-
durchmessern (ds), Lagenzahl (m), Schnittigkeit (ng) 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. Die Schnittigkeit der Aufhangebewehrung
und der Schragbewehrung kann frei gewahlt werden.

Bild 3. Mehrschnittige Aufhdngebewehrung
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Die Stababstande kénnen innerhalb der von EC 2 festge-
legten Grenzen frei gewahlt werden. Bei automatischer
Wahl der Abstande werden die Stabe im kleinstmdglichen
Abstand angeordnet. Dartber hinaus sind fir 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 Zugstdbe wird die erforderliche Bewehrung wie
folgt ermittelt:

Fiq
Aserf, = ﬁ
mit
Fiq Stabkraft (Summe aus Modell M1 und Modell M2)
fy,a Bemessungswert der Stahlfestigkeit

Bemessung zZugstdbe Stab EK Fi As,erf gew. As,vorh n
[knN] [cm?] - [em2] [-]

1 1 239. 5.50 /2.8(6-5) 30.91

2 1 348.9 8.02 6010/3.0(2-s) 9.42 0.85

3 1270.0 6.21  3012/3.2(2-s) 6.79 0.92

4 1 294.5 6.77 3012/3.2(2-s) 6.79 1.00

1279.7 6.4 15.00 0.43

11

e

Bild 5. Bemessung der Zugstabe

Verankerungs- und Ubergreifungslangen

Einen groBen Einfluss auf die Detaillierung der Auflagerkon-
sole haben die Verankerungsldngen, da es oft erforderlich
wird, aufgrund der knappen Abmessungsverhéltnisse, die
vorhandene Bewehrungsmenge zu erhéhen, um mit der zur
Verflgung stehenden Verankerungsldnge auszukommen.
Daher wurden die Nachweise der Verankerungslangen 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 Verfigung:
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,
unter der Annahme, dass das Bauteil stehend hergestellt
wird. Alle erforderlichen Informationen werden in der Aus-
gabe Ubersichtlich und nachvollziehbar dargestellt.
verankerung  SEARR T e e
[mm] [-] [cm] [cm]
T 1 schlaufe 32 0.7  gut 10.0 23.0
1 6 gerade - 1.0 gut 21.5 21.5
4 2 schlaufe 48 0.7 gut 16.5 28.3
4 5 Ubergr. - 1.4 gut 49.5 49.5
11 4 erade - 1.0 gut 16.0 16.0
11 4 schlaufe 48 0.7 gut 14.8 16.0
e Uberore | C L4, gut 296 3.0
Bild 6. Nachweis der Verankerungen und Ubergreifungen
Als Verankerungsldnge fur die Feldbewehrung (Stab 11)
steht die Verlegebreite der primédren Aufhdngebewehrung
zur Verflgung. Kann die Feldbewehrung nicht innerhalb
dieser Breite verankert werden, ist optional die Anordnung
von Schlaufenzulagen moglich. Die Schlaufenzulagen wer-
den so gewahlt, dass die Differenzkraft, die nicht verankert
werden kann, durch die Schlaufen aufzunehmen ist. Fur
diese Kraft werden die Verankerungslange innerhalb der
Aufhingebewehrung und die Ubergreifungslange mit der
Feldbewehrung nachgewiesen.
Zulagen
Bewehrungsarten, die sich nicht direkt aus den Kréften 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 Konsolbtgeln ergeben sich zu:
ax Fiyor =03 F,
— < 0,5:{ or
hy Fyert =0
F [03+O'3(05 ak)] F.
a Hor = |Y) e |
0,5 < X <1,0; ak°’5 fu
K Frere =2+ (- 05) - Fra
K
ayx ]ﬁ{ =0
1,0<—=< 1,5:{ or
hy Fyert = 1,0 - Fgq
ax
™ > 1,5 Bemessung als Kragarm
K
mit
ay Abstand Last — Konsolenanschnitt
hy Konsolenhéhe
Fy Kraft im Zugband der Konsole
Frq Gesamtkraft auf die Konsole
amibagc
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Knotennachweise

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

O-R,d = 0r85 'ﬁd
mit
fed Bemessungswert der Betondruckfestigkeit

Im Knoten 3 werden die Modelle M1 und M2 zusammen-
gefuhrt. Dazu wird zunéchst eine resultierende Druck-
strebenkraft aus den Stdben 5 und 13 gebildet und ein
Knoten vom Typ K4 gemaB Schlaich/Schéfer [9] so bemes-
sen, dass die Knotenhdéhe minimal wird und die Lastein-
leitungsbreite der Verlegebreite der Aufhdngebewehrung
entspricht. Die Kraft einer horizontalen Druckstrebe (die es
hier nicht gibt) wird formal zu Null gesetzt. Fur alle im Kno-
ten angreifenden Kraftkomponenten wird ein Druckspan-
nungsnachweis gefihrt, wobei gilt:

O-R,d = 0r75 'ﬂd

as;i3

- -

Bild 7. Konstruktion des Knotens 3

Begrenzung der Druckzonenhdhe
Die fur den Knotennachweis erforderliche Druckzonenhohe
ag wird noch entsprechend EC 2 [1] beschrankt auf:

. {0,45 -dy <C50/60

©=1035-d; > €50/60 und Leichtbeton
mit
dy statische Hohe der Konsole

(Abstand Schwerachse Zugband bis
Unterkante der Aufhdngebewehrung)

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.

mbAEC

Bewehrungsgrafik

Das Ergebnis der Bemessung wird in einer mafBstablichen
Bewehrungsskizze Ubersichtlich in Ansicht und Schnitt
dargestellt. Alle Verankerungs- und Ubergreifungslangen
sowie Stababstande und Biegerollendurchmesser werden
berlicksichtigt.
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Bild 8. Bewehrungsgrafik

Tragerquerschnitte

Mit dem Modul S383.de ist die Dimensionierung von Aus-
klinkungen an Tragern mit den gebrduchlichsten Quer-
schnittsformen maoglich. Folgende Querschnitte werden
unterstitzt:

* Rechteck

* Plattenbalken

* Trapezquerschnitt

e T-Querschnitt

* |-Querschnitt (symmetrisch und unsymmetrisch)

Bild 9. Mégliche Trdgerquerschnitte

Geneigte Trageroberkante

Pult- oder Satteldachtrager sind durch geneigte Tragerober-
kanten gekennzeichnet. Alle 0.g. Nachweise kdnnen auch
flr derartige Systeme gefihrt 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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bellarisch ausgegeben.

n Aktuelle Angebote

S383.de Stahlbeton-Tragerausklinkung - 290,- EUR
EC 2, DIN EN 1992-1-1:2011-01

Leistungsbeschreibung siehe nebenstehenden Fachartikel

BauStatik 5er-Paket 990,- EUR
bestehend aus:

5 BauStatik-Modulen deutscher Norm

nach freier Wahl

Dipl.-Ing. Sascha Heu3
(ausgenommen: S012, S018, S030, $928, S141.de, S261.de,
mb AEC Software GmbH $410.de, S411.de, S414.de, 5630.de, 5853.de)

mb-news@mbaec.de

Bild 11. Beispielausgabe

Es gelten unsere Allgemeinen Geschaftsbedingungen. Anderungen und Irrtimer vorbehalten.
Alle Preise zzgl. Versandkosten und MwsSt. — Hardlock fur Einzelplatzlizenz je Arbeitsplatz er-
forderlich (95,- EUR). Folgelizenz-/Netzwerkbedingungen auf Anfrage. — Stand: Januar 2013

Unterstltzte Betriebssysteme:
Windows XP (32), SP3 / Vista (32/64), SP2 / Windows 7 (32/64) / Windows 8 (32/64)
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