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Kurzfassung

In der vorliegenden Masterarbeit wird die Bemessung von wandartigen Tragern im Hoch-
bau behandelt. Auf Basis einer Literaturstudie mit Beriicksichtigung der giiltigen Normen
werden mogliche Methoden zur Bemessung aufgezeigt und wichtige Randbedingungen
erlautert, die groflen Einfluss auf das Tragverhalten von wandartigen Tragern haben.

Da sowohl in der Fachliteratur als auch in den Normen empfohlen wird, das Tragverhalten
im linear-elastischen Bereich mit einer Finite-Elemente Analyse zu untersuchen und davon
eine moglichst kompatible Bemessung abzuleiten, wird in dieser Arbeit untersucht, ob eine
vollstdndige Bemessung auf Basis der FE-Methode umgesetzt werden kann. Dabei wird
die Verformungskompatibilitdt am Gesamtsystem beurteilt und das globale Tragverhalten
beriicksichtigt. Dafiir wird ein FE-Modell mit dem Programm RFEM erstellt und damit
ein Teilsystem aus einem repréasentativen Fall aus der Praxis untersucht.

Das System wird im ersten Schritt méglichst einfach gewéahlt. Die wesentlichen Elemente
(erforderliche Bewehrung, Druckstreben, Lasteinleitung am Auflager) des Systems werden
mit den Regeln der Norm, mit einer FE-Berechnung und mit einer Berechnung auf Basis
der vorhandenen Biegemomente im System bemessen. Die Ergebnisse werden miteinander
verglichen und die Anwendbarkeit der Methoden beurteilt. Im zweiten Schritt wird eine
Parameterstudie durchgefiihrt, um den Einfluss verschiedener Randbedingungen auf das
Tragverhalten zu analysieren.

Es kann gezeigt werden, dass die globale Tragwirkung grofien Einfluss auf die Bemessung
von wandartigen Tragern hat und entsprechend beriicksichtigt werden sollte. Die Berech-
nungsvorgaben in der Norm decken nur einfache Systeme ab, ein komplexes Tragverhalten
im Zusammenspiel mit anderen Bauteilen, insbesondere Decken, kann kaum oder nur sehr
aufwendig beriicksichtigt werden. Daher werden am Ende Empfehlungen fiir eine Bemes-
sung in der Praxis gegeben, um die komplexe Tragwirkung sicher beurteilen zu kénnen
und trotzdem eine moglichst rasche und wirtschaftliche Bemessung zu ermoglichen.



Abstract

The present thesis deals with the design of deep beams in building constructions. On the
basis of a literature study with consideration of the valid regulations possible methods for
the dimensioning are pointed out and important boundary conditions, which have great
influence on the load bearing behavior of deep beams, are explained.

It is recommended in the literature and in the standards to investigate the load-bearing
behavior in the linear-elastic range with a finite element analysis and to derive the most
compatible design possible- This thesis examines whether a complete design based on the
FE Method should be implemented or if a design on basis of the regulations in the codes is
sufficient. In the process, the deformation compatibility of the entire system is assessed
and the global structural behavior taken into account. For this, an FE model is created
with the program RFEM and thus, a subsystem from a representative case is examined.
The system is chosen as simple as possible in the first step. The essential elements (required
reinforcement, compression struts, load transfer at the support) of the system are calculated
with the rules of the standard, with an FE calculation and with calculation on the basis of
the existing bending moments in the system. The results are compared and the applicability
of the methods is assessed. In the second step, a parameter study is carried out to analyze
the influence of different boundary conditions on the bearing behavior.

It can be shown, that the global bearing behavior has a great influence on the design of deep
beams and must be taken into account accordingly. The calculation specifications in the
standard covers only simple systems, a complex load-bearing behavior in interaction with
other components (ceilings) can hardly or only with great effort be considered. Therefore,
recommendations are given for a design in practice in order to be able to assess the complex
bearing effects safely and still allow a simple and economical design.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Im modernen Hochbau wird besonders in den unteren Geschoflen, welche fiir Parkflachen,
Geschiftslokale o.4. genutzt werden, grofie Flexibilitdt und freie Gestaltbarkeit der Grund-
risse gefordert. Dies wird oftmals durch die Ausfithrung mit Stiitzen und Flachdecken
erreicht. Die oberen Geschofle werden dagegen oft als Wohn- oder Biirordume genutzt, als
vertikales Tragsystem werden bevorzugt Wéande eingesetzt, die neben der Tragwirkung auch
die Anforderungen an Schall- und Brandschutz sowie Raumteilung erfiillen. Der Ubergang
von einem System aus Stiitzen zu Wénden kann durch Unterziige oder Abfangdecken
gewéhrleistet werden.

Eine weitere Moglichkeit, die sich in der Praxis zunehmender Beliebtheit erfreut, ist die
Ausfithrung von wandartigen Tréagern, die zwischen den Stiitzen der unteren Geschofe
spannen. Der Vorteil bei der Ausbildung von wandartigen Tragern liegt in der wirtschaft-
lichen Bauweise (keine zusétzlichen Mafinahmen wie Unterziige erforderlich) und in der
hohen Tragfahigkeit der Trager, die sich liber die grofie Bauteilhdhe ergibt.

Obwohl Wandtriger haufig ausgefithrt werden, liefert der EC 2 als aktuelle giiltige Bemes-
sungsnorm nur wenige Vorgaben zur konkreten Bemessung, weshalb in der Ausfiihrungs-
planung oftmals ingenieurméfige Annahmen getroffen werden oder auf Erfahrungswerte
zuriickgegriffen wird. Diese Arbeit soll als Hilfestellung fiir die Bemessung in der Praxis
dienen.

1.2 Vorgehensweise

Im Zuge dieser Arbeit wird zunéchst eine Literaturrecherche zum Tragverhalten und
der Bemessung von wandartigen Tragern im Hochbau durchgefithrt. Dabei werden die
aktuellen normativen Regelungen des EC 2 sowie des Nationalen Anwendungsdokuments
fiir Osterreich beschrieben und die Regeln fiir die Bemessung kritisch hinterfragt. Zudem
werden weitere internationale Regelungen des ACI ndher betrachtet. Neben den Normen
werden zudem Erkenntnisse aus Forschungsarbeiten und Versuche zu wandartigen Trégern
analysiert. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden insbesondere mit den Bemes-
sungsvorschriften des EC 2 verglichen und eventuelle Schwéchen der derzeitigen Regelungen
aufgezeigt.

Erginzend zur Literaturrecherche werden Berechnungen mittels Finite-Elemente-Software
durchgefiihrt. Dafiir wird zuerst das gewédhlte Werkstoffmodell fir die FE-Analyse be-
schrieben und das Materialverhalten von Stahlbeton beziehungsweise die Umsetzung in der
Software dargelegt. Die verwendeten Modelle werden an gut dokumentierten Versuchen
verifiziert.

Mit den Modellen werden Berechnungen fiir die Bemessung représentativer Falle (typi-
sche Bauteilsituationen) durchgefithrt und mit den Ergebnissen einer Bemessung mittels
Stabwerkmodellen verglichen.
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1.3 Ziel der Arbeit

Mit der vorliegenden Arbeit soll das Verstédndnis fiir das Tragverhalten und die Bemes-
sung von wandartigen Trigern im Hochbau verbessert werden. Durch die Berechnung
reprasentativer Falle mit Beriicksichtigung der Regelungen der aktuellen Normen sowie
der Erkenntnisse aus wissenschaftlichen Untersuchungen soll eine Empfehlung fiir die
Bemessung in der Praxis gegeben werden.

Insbesondere liegt das Augenmerk auf der wirtschaftlichen und sinnvollen Bemessung
mittels Finite-Elemente Software. Als Stand der Technik liefert die Finite-Elemente Me-
thode ein wirkungsvolles Werkzeug fiir schnelle Berechnungen und die Moglichkeit zur
Beriicksichtigung unterschiedlichster Randbedingungen, ist aber normativ kaum geregelt
und erfordert umfangreiche Fachkenntnisse zum Tragverhalten von Betonbauteilen, um
die Berechnungsergebnisse in Einklang mit der Bemessungsphilosophie im Betonbau zu
bringen. Mit den Berechnungen sollen wichtige Randbedingungen fiir die Bemessung von
wandartigen Tragern aufgezeigt werden und Hinweise fiir eine Bemessung gegeben werden,
die sowohl dem Stand der Technik als auch den Regeln der Normen gerecht werden.



2 Stand des Wissens

2.1 Generelles Tragverhalten von wandartigen Tragern

2.1.1 Definition wandartiger Trager

Die exakte Definition eines 'wandartigen Trégers’ oder "Wandtriagers’ (auf Englisch 'deep
beam’ oder 'diaphragm’) ist nicht in allen Normen und Literaturquellen konsistent. Allen
Definitionen ist aber gemein, dass es sich um Tréger handelt, die vollstdndig oder zumindest
mafBgeblich aus Diskontinuitdts-Bereichen mit einer nichtlinearen Dehnungsverteilung
bestehen. Die Lange und Héhe des Bauteils befinden sich in der selben Gréflenordnung,
wahrend die Dicke signifikant kleiner ist. Im Gegensatz dazu ist die Lange eines gewthnlichen
Balkens signifikant groflier als dessen Querschnittshéhe. In dieser Arbeit liegt der Fokus
auf dem Tragverhalten von wandartigen Trigern im Hochbau. Basierend auf iiblichen
Geschoffhohen kann somit von einer Bauteilhohe von etwa A = 3,00 m und einer Breite
b = 18-25 cm ausgegangen werden. Zur Begrenzung der Lénge wird die Definition laut
EC 2 [8] verwendet, wonach Triger als wandartig gelten, deren Stiitzweite [ kleiner als ihre
dreifache Hohe h ist.

2.1.2 Beschreibung Tragverhalten

Wandartige Trager wirken als Scheiben, sie tragen Lasten in ihrer Ebene ab. Im Unterschied
zu normalen Wénden kénnen wandartige Triger die Belastung aber nicht iiber direkte
Lastabtragung in die Fundamente weiterleiten, da sie anstatt eine kontinuierlichen Lagerung
nur punktformige Auflager besitzen. Die Lasten miissen also iiber Biegung abgetragen
werden.

Fiir Bauteile, die vornehmlich aus Bernoulli-Bereichen (Im folgenden als B-Bereiche bezeich-
net) bestehen, gelten die von Bernoulli aufgestellten Theorien iiber das Ebenbleiben der
Querschnitte und die lineare Verteilung von Spannungen und Dehnungen im ungerissenen
Zustand. In Diskontinuitats-Bereichen (D-Bereiche) sind diese Annahmen nicht giiltig, die
Verteilung der Spannungen und Dehnungen ist nicht linear. Je geringer das Verhéltnis von
I/h, desto stiarker ausgeprigt ist die nichtlineare Spannungsverteilung, vgl. Abb.
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Abb. 2.1: Verteilung der horizontalen Spannungen in Feldmitte von Einfeldtrdgern in Abhéngigkeit
ihres Verhéltnisses von Hohe zu Spannweite nach der Elastizitétstheorie, von [I1]

Neben der Verteilung der horizontalen Spannungen wird in Abb. 2.1] deutlich, dass der
innere Hebelarm zwar in Abhédngigkeit der Héhe des Bauteils zunimmt, dies aber nicht
direkt proportional erfolgt. Ab einem Verhéltnis von [/h < 1 kann tiberhaupt keine Zunahme
des Hebelarms mehr beobachtet werden. Baupraktisch haben [/h-Verhéltnisse kleiner 1
aufgrund der iiblichen Stiitzweiten jedoch kaum Bedeutung und werden daher in dieser
Arbeit nicht weiter thematisiert.

Aufgrund der geringen Spannweite im Verhaltnis zur Bauteilhéhe bildet sich in wandartigen
Tragern ein Druckbogen zwischen den Auflagern aus, vgl. Abb. Die Bewehrung in
der Zugzone wirkt als Zugband, damit wirkt der Tréger wie ein Bogen mit Zugband. In den
aktuellen Bemessungsnormen, wie dem EC 2 [§] oder ACI-318 [I], wird eine Bemessung
mittels Stabwerkmodellen festgelegt. In Stabwerkmodellen werden die &ufleren Lasten iiber
Druckstreben aus Beton in Zusammenwirkung mit Zugstreben aus Bewehrung abgetragen.
Damit kann die 'Bogen mit Zugband’-Tragwirkung ndherungsweise abgebildet werden.
Abb. [2:2)zeigt einen Vergleich des Tragmodells 'Bogen mit Zugband’ zum Stabwerkmodell.

(a) Druckbogen geméafl FE-Modell (eigene Be-(b) Vergleich ’Bogen mit Zugband’ und Stab-
rechnung) werkmodell, von [3]

Abb. 2.2: Druckbogen in wandartigen Trégern

Das Tragverhalten von wandartigen Tragern sowie die Giiltigkeit des Stabwerkmodells
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war und ist Thema zahlreicher internationaler Forschungsarbeiten theoretischer und ex-
perimenteller Natur. Die frithen Arbeiten von Leonhardt und Walther [11] von 1966, bei
denen groflformatige Trager unter gleichméfiger Belastung getestet wurden, bilden die
Grundlage fiir viele Forschungsarbeiten und heutige Bemessungsvorschriften. In den Ver-
suchen konnte unter anderem tiiber die gemessene Dehnung der Bewehrung und die iiber
die Spannungs-Dehnungsbeziehung fiir Baustahl berechnete Kraft in der Bewehrung die
Wirkung als 'Bogen mit Zugband’ experimentell nachgewiesen werden.

Diese Tragwirkung 'Bogen mit Zugband’ ist vor allem fiir den Grenzzustand der Tragfa-
higkeit (GZT) mafigebend. Damit in der Bewehrung iiber beinahe die volle Tragerliange
eine nahezu konstante Spannung vorhanden sein kann, ist eine ausgepriagte Rissbildung
in der Zugzone notwendig. Daraus folgt, dass fiir die Bemessung im Gebrauchszustand
(GZG) zusitzliche Uberlegungen erforderlich sind, um die Rissbildung und Verformung
gering zu halten. Sowohl fiir den GZT als auch den GZG gilt, dass die Ausprigung der
nichtlinearen Spannungs- und Dehnungsverteilung vom [/h-Verhéltnis abhéngig ist. In der
Praxis héufig anzutreffende wandartige Tréger weisen Stiitzweiten mit zwei- bis dreifacher,
oder mehrfacher, Trégerhche auf. Die von Leonhardt und Walther getesteten Trager weisen
ein I/h-Verhéltnis von ca. 1 auf, wodurch die Wirkung als 'Bogen mit Zugband’ besonders
ausgepragt ist. Ahmed Shuraim kommt durch seine Experimente zu der Erkenntnis, dass bei
Tragern mit ausgepragten D-Bereichen sowie B-Bereichen in Tragermitte als dominierende
Tragwirkung arch-action (Bogentragwirkung) vorherrscht, aber normale Balkentragwir-
kung ebenfalls einen mafigeblichen Einfluss auf die Gesamttragwirkung hat [19]. Diese
Erkenntnis war fiir Trager mit sowohl Diskontinuitétsbereichen als auch Bernoullibereichen
und einem Verhéltnis [/h=8 durchaus zu erwarten. Damit liegt allerdings die Annahme
nahe, dass Triager im Ubergangsbereich zwischen wandartigen Triagern und klassischen
Balken ebenfalls von beiden Tragwirkungen beeinflusst werden.

Fiir wandartige Trager mit Durchlaufwirkung sind im Vergleich zu normalen Balken noch
weitere Eigenschaften mafigebend. Durch die hohe Steifigkeit der Trager sind Durchlauf-
trager besonders empfindlich fiir unterschiedliche Setzungen der Auflager, wodurch es zu
massiven Umlagerungen von den Stiitzmomenten zu den Feldmomenten kommen kann.
Dies muss vor allem deshalb beriicksichtigt werden, da Mittelauflager deutlich héhere Auf-
lagerreaktionen aufweisen als Randauflager. Bei Lagerung auf Stiitzen kénnen die héheren
Lagerkréifte zu einer grofleren Stauchung der Mittelstiitzen fithren, was selbst bei einer
Differenz von nur wenigen Millimetern bereits mafigeblichen Einfluss auf die Momentenver-
teilung haben kann. Zuséatzlich gestaltet sich die exakte Modellierung des Bodens in der
Praxis meist schwierig und birgt weitere Unsicherheiten, was die Steifigkeit der Auflager be-
trifft. Die Ermittlung der Momente erfordert dementsprechend besondere Aufmerksamkeit,
besonders bei Berechnungen mit dreidimensionalen Finite-Elemente-Modellen miissen die
Ergebnisse nicht nur kritisch hinterfragt, sondern oftmals auch ingenieurmafig interpretiert
werden.

Durch die Zusammenwirkung mit schubfest angeschlossenen Stahlbetondecken kénnen
wandartige Tréger auch mit nur einem Auflager ausgefiithrt werden. In die Decken werden
horizontale Kréfte eingeleitet, die zur Stabilisierung des Tragers dienen, vgl. Abb.[2.13] Diese
Art von Tréger wird als indirekt gelagerte bzw. indirekt stabilisierte Trager bezeichnet.
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Abb. 2.3: Beispielsystem fiir indirekt stabilisierte wandartige Trager, von [3]

Die Interaktion von Wandtragern mit schubfest angeschlossenen Decken gilt nicht nur far
indirekt stabilisierte Tréger. Auch bei konventionellen System und direkten Auflagern wirkt
wirkt die Decke im Druckbereich des Tragers als Druckgurt wie bei einem Plattenbalken.
Auch in der Zugzone kann es grundsétzlich zur Ausbildung eines Zuggurtes kommen, womit
der wandartige Tréger wie ein I-Trager wirken kann. Dabei bilden die Decken die Flansche
bzw. Gurte und die Wand den Steg. In welchem Ausmaf} die Mitwirkung der Decken das
Tragverhalten von wandartigen Trégern beeinflussen kann, soll unter anderem mit dieser
Arbeit dieser Arbeit quantifiziert werden.

2.2 Normative Regelung im EC 2

Fiir diese Arbeit werden im folgenden Abschnitt die Regelungen des EC 2 [§] fiir die
Bemessung von wandartigen Tragern und Stabwerkmodellen in der Fassung vom 15.02.2015
verwendet.

Im EC 2 ist die Abgrenzung zwischen Balken und Wandtrigern in Kapitel 5 folgendermafien
definiert: ,,Als Balken ist ein Bauteil anzusehen, dessen Stiitzweite nicht kleiner als die
3-fache Gesamtquerschnittshohe ist. Andernfalls ist es in der Regel als wandartiger Trager
anzusehen* [§]

Im Grunddokument gibt es keine weiteren Angaben fiir die Bemessung von wandartigen
Tragern bis auf den Verweis zur Berechnung mit Stabwerkmodellen. Allerdings werden
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konstruktive Regelungen fiir die Ausfithrung angegeben, welche sich hauptsachlich auf die
Bewehrungsfiihrung und Mindestbewehrung beziehen.

2.2.1 Stabwerkmodelle

Stabwerkmodelle diirfen laut EC 2 fiir die Bemessung von sdmtlichen Bauteilen mit nichtli-
nearer Dehnungsverteilung verwendet werden, es ist aber auch die Bemessung von Bereichen
mit linearer Dehnungsverteilung gestattet. Die Regeln werden unterteilt in die Bemessung
von Druckstreben, Zugstreben und Knoten. Die Bemessung von Druckstreben wird unter-
teilt in Bereiche ohne Querzug und Bereiche mit Querzug, in denen mit Rissbildung und
daher reduzierter Druckfestigkeit zu rechnen ist, vlg. Glg. und Glg. .

ORd,max — fcd (21)

ORd,max — 0,6- v fea V=1- fck/250 (22)

ORd,max Bemessungswert der Betondruckfestigkeit der Druckstrebe
fea Bemessungswert der Betondruckfestigkeit
fac  Charakteristischer Wert der Betondruckfestigkeit
v/ Abminderungsbeiwert der Druckfestigkeit fiir gerissenen Beton

Die Bemessung der Zugstreben erfolgt iiber die Berechnung der erforderlichen Bewehrungs-
menge, basierend auf den ermittelten Zugkréaften 7. Die erforderliche Bewehrung darf
iiber einen Bereich verteilt werden. In der Regel ist dies genau der Bereich, in dem die
Druck-Trajektorien gekriimmt sind. Fiir geneigte Druckstreben bedeutet dies, dass die
resultierenden Zugkrafte T ebenfalls geneigt sind. Die Bewehrung wird aus baupraktischen
Griinden generell orthogonal verlegt, die Anordnung von schriger Bewehrung bewirkt also
zusédtzlichen Aufwand und kann bei schlanken wandartigen Tragern auch durchaus zu
geometrischen Problemen fithren, da zusétzliche Bewehrungslagen erforderlich werden. Eine
Formel fiir die Umrechnung der orthogonalen Bewehrung in eine anteilsméflig wirksame
Bewehrung in Richtung der Zugstreben wird im EC 2 nicht gegeben.

Fiir die Bemessung der Knoten werden zunéchst drei Typen definiert: a) Druckknoten
ohne Verankerung von Zugstreben, b) Druck-Zug-Knoten mit Verankerung von Zugstreben
in einer Richtung und c¢) Druck-Zug-Knoten mit Verankerung von Zugstreben in zwei
Richtungen, siehe Abb. 2.4l Die Bemessungsdruckspannungen diirfen wie folgt ermittelt
werden:

CL) ORd,max = kl v fcd b) ORd,max = k2 v fcd C) ORd,max = kS v fcd (23)

Die Werte fiir k1, k2 und k3 sind dem nationalen Anhang zu entnehmen. Die k-Faktoren
dienen zur Beriicksichtigung des Spannungszustandes im Knoten, insbesondere zur Abmin-
derung der Druckfestigkeit fiir Bereiche, in denen Zugkréfte durch die Verankerung der
Bewehrung eingeleitet werden.
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(a) Druckknoten (b) Druck-Zug-Knoten (¢) Druck-Zug-Zug-Knoten

Abb. 2.4: Systematische Darstellung der Knoten von Stabwerkmodellen nach [§]

In Abschnitt 9.7 werden Konstruktionsregeln fiir wandartige Trager definiert. Wandartige
Trager sind mit einer orthogonalen Netzbewehrung an den Auflenflichen zu versehen,
die Mindestbewehrung Ag ghmin ist dem Nationalen Anwendungsdokument zu entnehmen.
Die Mindestabstiande der Bewehrung sind mit der zweifachen Tragerdicke oder 300 mm
festgelegt. Die Verankerung der Bewehrung der Zugstreben hat entweder durch Aufbiegen
der Bewehrung oder durch die Verwendung von U-Biigeln oder mit Ankerkoérben zu erfolgen,
aufler die erforderliche Verankerungslénge I,q kann vom Knoten bis zum Trégerende erreicht
werden.

2.2.2 Regelungen im Nationalen Anwendungsdokument

Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich auf die Regelungen der ONORM B 1992-1-1 [16],
dem Nationalen Anwendungsdokument zum EC 2.

Fiir die Bemessung von Stabwerkmodellen werden folgende Werte fiir die k-Faktoren
festgelegt:

o k1 =125
° kQ = 0,9
o k‘g = 0,9

Fiir die Mindestbewehrung As qbmin wird der im Grunddokument empfohlene Wert iiber-
nommen, der mit 0,001*A., aber mindestens 150 mm?/m je Richtung und AuBenfliche
angegeben ist. [8]

Im Nationalen Anhang werden im Abschnitt 12.7 weitere Regelungen zur Bemessung
und zur konstruktiven Durchbildung gegeben. Diese sind nur fiir den Fall giiltig, dass
die Auflagerkrifte iiber Druck (direkte Lagerung) oder iiber Schub (indirekte Lagerung)
abgetragen werden konnen und keine Offnungen vorhanden sind, welche das Tragverhalten
wesentlich beeinflussen.

Die Biegemomente diirfen wie fiir einen schlanken Stab ermittelt werden, die erforderliche
Bewehrung Ag darf mit folgendem innerem Hebelarm z gerechnet werden:

Fir Einfeldtrager

2=0,60-1<0,75-h (2.4)
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Bei durchlaufenden Tragern fiir Feld und Stiitze

2 =0,40-1<0,75-h (2.5)

|  Feldweite

Die Auflagerbereiche sind im Falle einer direkten Lagerung mit Stabwerksmodellen (Knoten)
nachzuweisen. Fiir eine indirekte Lagerung, wenn also eine quer verlaufende Wand das
Auflager darstellt, ist folgende Bedingung einzuhalten:

VEa < VRa=02-b-h- feq (2.6)

Bei h > [ ist [ statt h einzusetzen.

Auflerdem werden folgende Regelungen fiir die bauliche Durchfithrung festgehalten:
Wandartige Trager aus Ortbeton miissen mindestens 15 cm dick sein. Die Mindest-
Netzbewehrung darf stets in die erforderliche tragende Bewehrung eingerechnet werden. Die
Feldbewehrung muss iiber die gesamte Lange des Tragers gefithrt werden und muss an den
Enden verankert werden, Sto8e miissen auch tiber Stiitzen wie Zugstofle ausgefithrt werden.
Die Stiitzbewehrung muss verteilt werden; 1/3 der Bewehrung auf den Hohenbereich von
0,1 I bis 0,3 [ und 2/3 auf den Bereich von 0,3 [ bis 0,7 | bzw. bis zur Trageroberkante,
falls die Trégerhche h kleiner als [ ist. Die Hélfte der Bewehrung miiss {iber die gesamte
Stutzweite gefiihrt werden, der Rest auf eine Léange von jeweils 1/3 [, gemessen vom
Auflagerrand, vergleiche Abb.

’r
_%As, Stitze
- o
o
- i
r~ |
o S0y
—_ doppelte
g_ o N ] Zuggurthéhe
J Zuggurththe
B ~ Fay "
Verankerung fir die —lfl's. Stitze S C‘f
volle Kraft 4 z
As, Feld =
L 1 4., stitze

3

Abb. 2.5: Wandartige Triger, Bewehrung laut [L6]

Lasten, die am unteren Rand eingetragen werden, miissen iiber eine Riickhdngebewehrung
auf eine Hohe von H = [ oder bis zur Trageroberkante gefithrt werden, der kleinere Wert
ist maf3gebend. Bei indirekter Lagerung des Trigers muss eine Aufhdngebewehrung fiir
die volle Auflagerkraft bemessen werden, vorzugsweise aus lotrechten Biigeln. Die Aufhéan-
gebewehrung darf auf die lastabnehmende und die lastabgebende Wand verteilt werden.
Fir Vgq < 0,5 Vrq miissen im Lastiibertragungsbereich horizontale und vertikale Biigel
angeordnet werden, welche fiir Z3 = 0,8 Vgq bemessen werden, die Authdngebewehrung
in der lastabgebenden Wand darf angerechnet werden. Der Lastiibertragungsbereich wird
auf eine Léange von 0,5 h < 0,5 [ gemessen von der Achse der lastabnehmenden Wand
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und auf eine Héhe von 0,5 h < 0,5 [ gemessen von der Tragerunterkante definiert. Fur
VEa > 0,5 VRrq sind zusétzliche Mainahmen, wie Schrigbiigel, erforderlich.

Wird kein genauer Rissbreitennachweis gefithrt muss die Feldbewehrung auf einer Hohe
von etwa 0,1 1 < 0,1 h (=Zuggurthohe) verteilt werden und iiber die doppelte Zuggurthohe
ist zusétzlich ein Viertel der Feldbewehrung iiber die Tragerlédnge zu verteilen.

2.3 Normative Regelung im ACI-318-14

Das American Concrete Institut veréffentlicht Reglementierungen fiir den Entwurf und die
Bemessungen von Gebauden aus Beton. Der Bemessungscode wird auch international haufig
als Standard fiir die Bemessung von Stahlbetonstrukturen verwendet. Folgend werden die
Regelungen fiir wandartige Tréger der aktuellen Ausgabe ACI-318-14 [I] zusammengefasst
und mit den Regelungen des ECs verglichen. Bei der vorliegenden Ausgabe sind neben dem
reinen Bemessungscode zusétzlich erlauternde Kommentare im ACI-318R-14 [2] vorhanden,
die ebenfalls bertcksichtigt werden.

2.3.1 Deep beams

Im ACI-318 werden wandartige Triger (deep beams) als Bauteile definiert, die auf einer
Seite belastet werden und auf der gegeniiberliegenden Seite durch Auflager gestiitzt werden,
so dass die Bildung eines Stabwerks mdglich ist. Aulerdem muss die maximale Lénge [
kleiner gleich der vierfachen Bauteilhohe A sein ODER es werden konzentrierte Lasten im
Abstand von maximal 2h vom Auflager eingeleitet.

Bereits in der Definition gibt es die ersten Unterschiede zum EC, bei dem [/h kleiner gleich
3 gilt und die Einleitung von konzentrierten Lasten keine Klassifizierung als wandartiger
Trager bewirkt, wohl aber die Bemessung des Auflagerbereichs und der Bereiche mit
konzentrierter Lasteinleitung mit Stabwerkmodell erforderlich wird. Wie im EC werden
keine expliziten Bemessungsvorschriften fiir wandartige Tréger angegeben, sondern auf die
Bemessung mittels Stabwerkmodellen verwiesen. Um Rissbildung im Gebrauchszustand zu
verringern und zu verhindern, dass es zum Versagen der diagonalen Druckstrebe kommt,
wird folgende Beschrankung der Bauteildimensionen vorgegeben:

Va<$-10-1/f! by -d (2.7)
Viu  Querkraft im Schnitt (am Auflager)
¢ Faktor zur Reduktion der Festigkeit
VI Quadratwurzel der spezifizierten Betondruckfestigkeit
bw  Stegbreite
d Abstand von der Faser mit maximaler Druckbelastung zum Schwer-

punkt der Langsbewehrung

Fir die Ermittlung der verteilten Mindestbewehrung in horizontaler und vertikaler Richtung
gelten folgende Formeln:

Ay > 0,0025- by - s Ayp, > 0,0025 - by, - 59 (2.8)
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A, Mindestbewehrung in vertikaler Richtung
Ay Mindestbewehrung in horizontaler Richtung
bw  Stegbreite
s Abstand der verteilten Vertikalbewehrung
so  Abstand der verteilten Horizontal(=Léngs)-Bewehrung

Die erforderliche Mindestbewehrungsmenge ist damit fiir beide Richtungen gleich definiert.
Fiir die Mindestbewehrung zufolge Biegebeanspruchung wird auf die Formeln fiir normale
Balken verwiesen. Fiir die tragende Léngsbewehrung wird eine Verankerung entsprechend
den Anforderungen des Stabwerkmodells gefordert. Im Gegensatz zu normalen Tragern
wird bei wandartigen Triger im Grenzustand der Tragfihigkeit angenommen, dass die
Bewehrung in der Zugzone iiber ihre gesamte Lénge eine nahezu konstante Spannung
aufweist, wodurch die Bewehrung iiber das Auflager hinaus verankert werden muss.

Uber Mittelauflagern muss die Bewehrung fiir das negative Moment iiber die gesamte
Léange des Tragers gefiihrt werden, fir das positive Moment muss die Bewehrung entweder
iiber die gesamte Tragerldnge verlaufen oder ein iiberlappender Stofl ausgefithrt werden.

2.3.2 strut-and-tie method

Gleich wie im EC 2 wird im ACI-318 die Verwendung fiir Stabwerkmodelle (=strut-and-tie
method) fiir die Bemessung von Diskontinuitétsbereichen vorgesehen. Es wird ebenfalls
zwischen Druckstreben (struts), Zugstreben (ties) und Knoten (nodes) unterschieden.
Druckstreben in wandartigen Trigern, welche sich flaschenférmig (bottle-shaped) ausbrei-
ten, werden zu prismatischen Streben idealisiert. Die Unterteilung der Knoten erfolgt
in Druckknoten (C-C-C-nodes), Druck-Zug-Knoten (C-C-T) und Druck-Zug-Zug-Knoten
(C-T-T).

Fiir die Bemessung der Widerstdnde miissen sdmtliche Strukturelemente von Stabwerk-
modellen mit einem Faktor ¢ zur Reduktion der Festigkeit multipliziert werden. Fiir
Stabwerkmodelle gilt ¢ = 0,75.

Die Bemessung der Druckstreben wird unterteilt in Streben mit Langsbewehrung und
Streben ohne Langsbewehrung, vgl.:

Druckstreben ohne Lingsbewehrung
Fns = fce : ACS (29)

Druckstreben mit Langsbewehrung

Fns:fce'Acs+A;'fs/ (210)

F.s Druckfestigkeit der Druckstrebe
fee Effektive Betondruckfestigkeit in der Druckstrebe
Acs  Querschnittfliche am Ende der Druckstrebe
AL Querschnittfliche der Druckbewehrung
fI Spannung der Bewehrung

11
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Fiir den Bruchzustand darf die Spannung in der Druckbewehrung mit der Fliefigrenze f,
angenommen werden. Der Wert fiir die effektive Betondruckfestigkeit darf mit folgender
Gleichung ermittelt werden:

fce - 0,85,Bsfé (211)

Bs  Druckstrebenkoeffizient
fl  spezifizierte Betondruckfestigkeit

Der Koeffizient S5 dient zur Beriicksichtigung des Einflusses von Rissbildung und der
vorhandenen Bewehrung zur Rissbeschrankung auf die Betondruckfestigkeit der Druckstre-
ben. Fiir Druckstreben, deren Querschnitt gleichférmig tiber die gesamte Lénge ist, gilt
Bs = 1. Fur flaschenférmige Streben (bottle-shaped struts) gilt fs = 0,75 fiir den Fall, dass
entsprechende Bewehrung zur Aufnahme des Querzugs vorhanden ist, ohne Bewehrung
gilt Bs = 0,6. Fiir Druckstreben in Zugbereichen gilt 5 = 0,4, in allen {ibrigen Bereichen
Bs = 0,6.

Damit G5 = 0,75 fiir flaschenférmige Druckstreben gilt, muss folgende Gleichung erfiillt
sein:

ASI
25

s Si

-sina; > 0,003 (2.12)

Ag  Querschnittsfliche der Netzbewehrung
bs Breite der Druckstrebe
s;i Abstand der Bewehrung
of Winkel zwischen Bewehrung und Achse der Druckstrebe

Der Index 7 ist 1 fiir die vertikale und 2 fiir die horizontale Bewehrung. Hier unterscheiden
sich EC und ACI voneinander. Im EC 2 gilt ein Abminderungsfaktor von 0,6 fiir alle Berei-
che mit Querzug, auflerdem miissen die bei flaschenférmigen Druckstreben auftretenden
Zugkréfte nachgewiesen werden, was im ACI indirekt durch die geforderte Mindestbeweh-
rung erfolgt.

Der Nachweis von Zugstreben erfolgt wie im EC iiber die Berechnung der erforderlichen
Bewehrungsmenge, falls vorhanden darf die Bewehrung aus einer Vorspannung angerechnet
werden. Die Verankerung der Zugstreben muss so ausgefiihrt werden, dass die Veranke-
rungslidnge am Ende der erweiterten Knoten-Zone erreicht ist.

Der Bemessungswert der Druckfestigkeit von Knoten wird &hnlich wie fiir Druckstreben
mit der effektiven Betondruckfestigkeit ermittelt. Anstatt 55 wird der Wert [, verwendet.
Es gilt a) 8, = 1,0 fiir reine Druckknoten, b) 3, = 0,8 fiir Knoten mit einer Zugstrebe
und c) B, = 0,6 fir Knoten mit zwei Zugstreben. Damit wird der Verringerung der Beton-
druckfestigkeit aufgrund der durch die Bewehrung eingeleiteten Zugkrafte und Dehnungen
bertiicksichtigt.

2.3.3 Gegeniiberstellung EC 2 und ACI-318-14

Im Wesentlichen stimmen die Regelungen des EC und des ACI iiberein. Fiir wandartige
Tréger werden konstruktive Regelungen angegeben, welche die Mindestbewehrung und die
Verankerung der Langsbewehrung vorschreiben. Die eigentliche Bemessung erfolgt iiber
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Stabwerkmodelle, die sich hauptséichlich durch verschiedene Faktoren unterscheiden, aber
iiber die gleiche Systematik verfiigen und sich an den gleichen wissenschaftlichen Arbeiten
orientieren.

Die Faktoren fiir die Berechnung der Betondruckfestigkeit in Abhéngigkeit von durch
die Bewehrung eingeleiteten Zugkraften unterscheiden sich fiir die drei Normen deutlich.
Die Abminderung laut ACI [I] ist deutlich gréfer als die im EC [§], im 6sterreichischen
Nationalen Anwendungsdokument sind die Abminderungen noch geringer, fiir Druck-
Druck-Knoten darf sogar mit erhohter Betondruckfestigkeit gerechnet werden, vgl. [16].
Der Vergleich der Faktoren ist in Tab. dargestellt.

Norm Druck-Druck-Knoten Druck-Zug-Knoten Druck-Zug-Zug-Knoten
EC 2 1,00 0,85 0,75
EC2 - NA 1,25 0,90 0,90
ACI-318-14 1,00 0,80 0,60

Tab. 2.1: Vergleich der Abminderungsfaktoren in den Normen

Im NA gibt es einen Unterschied in der Bemessung, da die erforderliche Langsbewehrung
wie fir schlanke Balken ermittelt werden darf. Dafiir wird eine Formel fiir den inneren
Hebelarm z fiir Feld- und Stiitzmomente gegeben. Dariiber hinaus werden weitere Angaben
fiir die Verteilung der Langsbewehrung und fiir die erforderliche Bewehrung bei indirekter
Lagerung durch Querwéinde gegeben.

2.4 Einfliisse auf das Tragverhalten wandartiger Trager auf Basis
von wissenschaftlichen Arbeiten

2.4.1 Einleitung

Wie bereits erwéhnt, ist das Tragverhalten von wandartigen Tragern sowie die Bemessung
mit Stabwerksmodellen ein wissenschaftlich hdufig untersuchtes Thema. Dennoch sind
wenig experimentelle Untersuchungen an grofiformatigen Testobjekten mit realitdtsnahen
Abmessungen vorhanden. Im Zuge ihrer Untersuchungen zur Schubbemessung von Stahlbe-
ton mittels Stabwerkmodellen haben Brown et al. eine Datenbank von gut dokumentierten
Schub-Versuchen an Triagern zusammengestellt, die tiber 1100 Exemplare umfasst, vgl. [4].
Darin ist aber nur ein einziges Testobjekt enthalten, dass {iber eine wie in der Praxis tibliche
Bauteilhohe verfiigt, namlich 118,1 inch (= 300 c¢m), sowie einige wenige Exemplare mit
Bauteilhchen von ca. 180 - 190 cm. Viele Exemplare der Datenbank wéren laut den Regeln
des ECs nicht als wandartiger Tréger definiert, auch die von Brown et. al selbst hergestellten
Testobjekte verfiigen iiber Abmessungen von h = 76,2 cm sowie [ = 304,8 cm, womit sich
ein {/h Verhéltnis von 4 ergibt. Laut ACI ist dies die Grenze fiir einen deep beam [1], laut
EC wire dies jedoch ein normaler Balken (mit ausgepriagten D-Bereichen) [16]. Obgleich die
exakte Abgrenzung zwischen Balken und wandartigen Tragern durchaus diskussionswiirdig
ist, bleibt die Problematik bestehen, dass wenige Versuche an grofiformatigen Objekten
vorhanden sind und die Ergebnisse kleinerer Testkorper nicht ohne weiteres auf die tat-
séchlichen Bauteile in realen Objekten umgelegt werden kénnen.

Folgend werden die wesentlichsten Félle von wandartigen Tragern und mafigebliche Einfliisse
auf das Tragverhalten Abschnittsweise beschrieben.
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2.4.2 Einfeldtrager

Leonhardt und Walther haben 1966 mehrere Versuchsreihen an wandartigen Trégern mit
verhéltnisméfBig grofen Abmessungen, (1,60 x 1,60 m fiir Einfeldtréger) durchgefiihrt. Es
wurden acht Exemplare mit unterschiedlicher Bewehrungsanordnung und Bewehrungsgrad
getestet, bei drei Exemplaren wurde die Last an der Unterseite aufgebracht, sieche [IT].
Die Ergebnisse der Versuche und die daraus gewonnenen Erkenntnisse sind bis heute von
Relevanz und stellen die Grundlage fiir diverse Bemessungsvorschriften dar. Der dsterrei-
chische NA des EC 2 zum Beispiel iibernimmt die von Leonhardt und Walther empfohlenen
Richtlinien fiir die Bemessung von wandartigen Tragern grofiteils.

Aus den Versuchen kénnen mehrere wesentliche Erkenntnisse gewonnen werden, die auch
fiir die weiteren Untersuchungen dieser Arbeit von Bedeutung sind:

Fiir den Bruchzustand wird die Zugbewehrung wesentlich weniger stark beansprucht als die
Berechnung nach Scheibentheorie ergeben wiirde, da es bei Einsetzen der Rissbildung zur
Bildung eines Sprengwerks bzw. eines Bogens mit Zugband kommt, die Druckspannungen
verschieben sich an den oberen Rand und steigen dementsprechend stark an. Dadurch wird
der innere Hebelarm z deutlich grofler und die Tragfahigkeit steigt weit iiber die nach
Theorie I. Ordnung ermittelten Werte an.

Die Stahlspannung ist im Bruchzustand fast tiber die gesamte Tragerlange nahezu konstant,
womit das Tragverhalten als Bogen mit Zugband experimentell bewiesen wurde. Damit
einhergehend muss die Verankerung an den Auflagern zwingend gewéhrleistet werden
und die Zugbewehrung iiber den gesamten Trager durchgehen. Es wird empfohlen, die
Zugbewehrung iiber eine Hohe von etwa h/5 zu verteilen, um die Rissbreite im Zugbereich
zu beschranken.

Fur Lasten, die an der Unterseite wirken, sind Aufhéngebiigel erforderlich, welche tiber die
gesamte Trégerhohe bzw. iiber h = [ zu fiihren sind. Durch die Dehnung der Aufhéngebiigel
kommt es zu zusatzlicher Verformung, verglichen mit Systemen, bei denen die Lasten an
der Oberseite wirken.

Bei einem ausreichend bewehrtem Zugband liegt die Bruchgefahr bei den schiefen Druck-
spannungen der Streben oder in den Knoten im Auflagerbereich. Leonhardt und Walther
empfehlen, die Auflagerpressung zu begrenzen, um diese Versagensform abzudecken. Mitt-
lerweile werden die Druckstreben und die Knoten am Auflager mit Stabwerkmodellen
bemessen. [11]

Es wurden viele Arbeiten von verschiedenen Autoren zum Thema der Weiterentwicklung der
Stabwerkmodelle durchgefiihrt. Der von Schlaich et al. 1987 verdffentlichte Bericht enthélt
eine Zusammenfassung des damaligen Wissensstands zur Bemessung mit Stabwerkmodellen
und beschreibt eine systematische Vorgangsweise, mit der jegliche Strukturelemente des
Stahlbetonbaus auf eine konsistente Art bemessen werden konnen [I8]. Die Bemessung fiir
den Bruchzustand orientiert sich dabei generell an der Plastizitatstheorie, die Bemessung
fiir den Gebrauchszustand an der Elastizitatstheorie. Grundsatzlich kann jedes beliebige
Stabwerkmodell fiir die Bemessung gewéhlt werden, solange ein statisches Gleichgewicht
herrscht und die Festigkeit an keinem Punkt iiberschritten wird. Um beide Zustdnde mit der
gleichen Systematik nachweisen zu kénnen, wird empfohlen, das gewéhlte Stabwerkmodell
an den elastischen Spannungen zu orientieren, damit das Tragverhalten im Bruchzustand
nicht zu sehr vom Gebrauchszustand abweicht. Bei stark unterschiedlichem Tragverhalten
wiirde es im Ubergang vom Gebrauchs- zum Bruchzustand zu massiven Umlagerungen
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im System und damit einhergehend zu grofien Verformungen kommen, im Extremfall
kénnte sogar ein Versagensfall eintreten, der sich aus den Umlagerungen ergibt und fiir
den das System nicht bemessen wurde. Diese Empfehlungen und Bemessungsvorschriften
haben bis heute ihre Relevanz nicht verloren und sind im Wesentlichen sowohl in aktuellen
Normen wie dem EC 2 [8] oder ACI-318-14 [1] als auch in Fachbiichern zur Bemessung
von Stahlbetonbauteilen wie zum Beispiel von Zilch und Zehetmaier [21] enthalten.

Durch die mittlerweile sehr leistungsstarken und einfach zu handhabenden Finite-Elemente
Bemessungsprogramme kénnen in der Praxis die zu untersuchenden Strukturen effizient
modelliert, linear-elastisch berechnet und anhand dieser Ergebnisse die entsprechenden
Stabwerkmodelle gewahlt werden. Gerade weil die Berechnung mit FE-Software heutzutage
so einfach und schnell geworden ist, muss an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass
die Ergebnisse vor allem fir komplexere Strukturen stets kritisch zu hinterfragen sind.
Beispielsweise wire neben einer Offnung Aufhingebewehrung erforderlich, was bei der
konsequenten Entwicklung eines Stabwerkmodells ersichtlich wird, die linear-elastischen
Hauptstpannungen liefern aber sogar geringe Druckspannungen, wie in Abb. ersichtlich:
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Abb. 2.6: Hauptspannungen nach Elastizitdtstheorie, [17]

Aufgrund der groflen Steifigkeit von wandartigen Trdgern kommen den Auflager- und
Randbedingungen besondere Bedeutung zu, da sie wesentlichen Einfluss auf die Schnitt-
groffen und Spannungen haben, insbesondere bei statisch unbestimmten Systemen. Zur
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Veranschaulichung werden in Abb. die Momentenverldufe fiir zwei gleiche wandarti-
ge Trager dargestellt, bei denen lediglich die Auflager gedndert wurden. Die gezeigten
Bilder sollen keinesfalls eine Moglichkeit zur richtigen Modellierung oder eine sinnvolle
Art der Berechnung aufzeigen, sondern lediglich den gravierenden Einfluss der Lagerung
verdeutlichen.

1249 ! 653

(a) Auflager rechts als Gleitlager (b) Auflager rechts als Festlager
Abb. 2.7: Einfluss der Auflager auf Schnittgrofen bei wandartigen Trégern

Die beiden wandartigen Triger wurden in der Software RFFEM von Dluabl als Scheiben
modelliert, mit folgender Geometrie und Belastung:

h = 3,00 m Tragerhohe
I = 10,00 m Spannweite
g = 100,00 kN/m Belastung als Gleichlast

Die Ermittlung der Momente erfolgt iiber einen sogenannten Ergebnisstab in RFEM, der
die Spannungen von 2D-Elementen zu Stabschnittgréfien aufintegriert. Es muss unbedingt
beachtet werden, dass die negativen Randmomente fiir den Tréger in Abb. aus der
exzentrischen Anordnung der Lager resultieren.

Das Feldmoment bei einer Gleichlast von 100,0 kN /m fiir einen Einfeldtrdger ergibt sich
mit M, = q-12/8 zu 1250 kNm. Das Feldmoment des Triigers in Abb. stimmt
also quantitativ. Der rechte Tréager in Abb. mit zwei Festlagern verfiigt {iber ein
deutlich kleineres Feldmoment von 653 kNm, also fast um die Hélfte reduziert. Bei einer
Modellierung als Stab wiirde bei beiden Lagerungsbedingungen Das Ergebnis fiir das
Feldmoment 1250 kNm betragen. Gleiches gilt fiir den Fall dass die Auflager in die Achse
der Scheibe verschoben werden, vgl. Abb.

100.0

100.0

(LT
SO

1249 1250
(a) Scheibe, Lager in Achse (b) Stab

Abb. 2.8: Lagerung als Festlager auf beiden Seiten

Der Unterschied der Ergebnisse wird unter anderem besonders dann relevant, wenn die
Bemessung innerhalb eines dreidimensionalen Gebdudemodells erfolgen soll, wie es in
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der Praxis heutzutage oftmals tiblich ist. Teilweise wird die Berechnung anhand von
3D-Modellen sogar gefordert, z.B. bei unregelméfliigen Grundrissen und dynamischen
Erdbebenberechnungen. Ein vorhandenes Modell kann mit handelsiiblicher FE-Software
zumindest linear-elastisch sehr rasch berechnet und auch bemessen werden (z.B. Ermittlung
der erforderlichen Bewehrung der wandartigen Triager). Die gezeigten Beispiele machen
aber deutlich, dass den Berechnungsergebnissen durchaus nicht blind vertraut werden darf,
sondern ingenieurmifige Uberlegungen erforderlich sind, um keine Fehler in der Bemessung
zu machen.

Als praktikable Methode zur sicheren Bemessung von wandartigen Triagern kann die nach
Elastizitatstheorie errechnete Bewehrung fiir das Zugband angenommen werden, was zwar
zu deutlich konservativeren Ergebnissen fithrt, dafiir aber auch Modellunsicherheiten zu
einem gewissen Grad abdeckt. Nach den Ausfithrungen von Leonhardt und Walther ist die
erforderliche Bewehrung in der Zugzone sowieso gering und die Bemessung des Zugbands
von untergeordneter Bedeutung, da das Versagen der schiefen Druckstrebe den vorrangige
Versagensmechanismus darstellt [I1].

Die maximalen Druckspannungen treten, zumindest bei einfachen Geometrien wie bei einem
Einfeldtriger ohne Offnungen oder dhnlichem, immer im Bereich der Auflager auf, da dort
die Druckkrifte konzentriert eingeleitet werden und durch die Verankerung des Zugbandes
die Druckfestigkeit reduziert wird. Haberland und Morgen identifizieren in ihrer Publika-
tion aus 2017 ebenfalls die Auflagerbereiche als die kritischen Bereiche von wandartigen
Tréagern [9]. Der von ihnen empfohlene Bemessungsvorgang beruht auf den Vorschriften des
ECs und wird durch Hintergrundinformationen basierend auf einer Literaturrecherche sowie
der fachkundigen Meinung und Erfahrung der Autoren ergénzt. Besonders die Erginzungen
zur Ermittlung der Auflagerkrifte und der konstruktiven Ausfithrung von komplexeren
Auflagerbereichen wird in den folgenden Kapiteln eingehender behandelt.

Obwohl die Auflager als singuldre Knoten besondere Aufmerksamkeit in der Bemessung
erfordern, miissen auch die restlichen Druckstreben in den Stabwerkmodellen mit entspre-
chender Sorgfalt bemessen werden. Bei der Berechnung eines Stabwerkmodells werden
Druckstreben zu prismatischen Streben vereinfacht und die Bemessung erfolgt mit dem
geringsten Querschnitt der Strebe. Bei dieser Vereinfachung muss aber beachtet werden,
dass es bei einer moglichen freien Ausbreitung der Druckstrebe zur Bildung einer fla-
schenférmigen Strebe kommt, durch die Querzugkréfte in der Betonstruktur hervorgerufen
werden. Brown et al. haben umfangreiche Untersuchungen zur Schubbemessung von Stahl-
betonbauteilen anhand von Stabwerkmodellen durchgefiihrt [4]. Ziel der Untersuchungen
war unter anderem, die Bemessungsvorschriften in den nordamerikanischen Regelwerken zu
iberpriifen und die Aussagekraft der strut-and-tie method (STM) iiber die Schubfestigkeit
von bewehrten und unbewehrten Trégern mit unterschiedlichen Bewehrungsmengen zu
testen.

Einige der Testobjekte versagten zufolge Betondruckbruchs im Bereich der Auflager, was
sich mit den Annahmen von Haberland und Morgen und Leonhardt und Walther deckt.
Bei vielen Testobjekten bildeten sich allerdings bei ca. 60-80% der Bruchlast parallele
Schubrisse, bei einigen der Trager kam es dann zum Versagen des Betons zwischen den
beiden Schubrissen in Auflagerndhe. Demzufolge kann die Bildung von Schubrissen die
maximale Tragfihigkeit von wandartigen Tragern reduzieren. Um die Bildung von Schub-
rissen einzuschrdnken und ein duktileres Versagen zu erzielen, scheint die Anordnung einer
Netzbewehrung somit sinnvoll. Shuraim fithrte Schubversuche an Stahlbetontrigern mit
ausgeprigten D-Bereichen, mit und ohne Biigelbewehrung, durch. Durch die Versuche
kommt er zu folgendem Schluss: Steigt die erforderliche Biegebewehrung an, muss auch
die Biigelbewehrung ansteigen, um ein duktiles Versagen sicherzustellen, vgl. [19]. Zwar
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sind die von ihm getesteten Trager laut EC nicht als wandartige Trager definiert, aber der
dominierende Tragmechanismus, vor allem in den Trégern ohne Biigel, konnte aufgrund
der Stahlspannung, die iiber die gesamte Lange gleichméfig war, als Bogen mit Zugband
nachgewiesen werden. Damit sind seine Erkenntnisse zu einem gewissen Grad auch fiir
wandartige Tréger relevant. Umgelegt auf wandartige Trager belegen Shuarims Erkenntnisse
die Annahme, dass Bewehrung zur Sicherstellung der Duktilitdt auch fir die Tragfdhigkeit
relevant ist.

Im ACI-318 wird der Nachweis des Querzugs bei flaschenférmigen Streben indirekt tiber
den Nachweis eines Mindestbewehrungsgrades abgedeckt, der aber unabhéngig von der
Belastung gefithrt wird [I]. Dies kénnte zu unsicheren Ergebnissen fithren, wenn beispiels-
weise die Auflager verstiarkt werden und es dadurch nicht zum Versagen der Druckstrebe
direkt am Auflager kommt.

Eine der weiteren wesentlichen Erkenntnisse der Untersuchungen von Brown et al. ist
der Einfluss der Last auf die Schubtragfahigkeit. Mit Gleichlasten belastete Trige weisen
eine deutlich hohere Tragfahigkeit als mit Einzellasten belastete Trager auf [4]. Zu die-
sem Ergebnis kommen auch Tung et al, wenngleich sich ihre Untersuchungen nicht auf
wandartige Trager beziehen [20]. Die hohere Tragféhigkeit bei gleichférmig belasteten wand-
artigen Trigern kann vermutlich zum Teil auch dadurch erkléart werden, dass sich anstatt
flaschenférmiger Druckstreben eher facherférmige Druckstreben ausbilden, vgl. Abb.
Dies stiitzt die Annahme, dass der durch flaschenférmige Druckstreben entstehende Querzug
einen relevanten Einfluss auf die Gesamttragfahigkeit hat, denn die gesamte maximal
aufnehmbare Last war bei gleichférmig belasteten Exemplaren héher, somit war auch
die in das Auflager eingeleitete Kraft hoher als bei den Trigern mit Einzellasten. Wére
ausschliellich die Tragfahigkeit des Knotens am Auflager bemessungsrelevant, miisste die
Tragfahigkeit unabhéngig von der Belastungsart sein, sondern nur von der Auflagerkraft
abhingen.

18



Institut fiir Betonbau

(a) Prism

Abb. 2.9: Ubliche Formen von Druckstreben, [4]
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2.4.3 Durchlauftrager

Fir wandartige Durchlauftrager gelten grundsétzlich die gleichen Bemessungsvorschriften
wie fiir einfeldrige wandartige Tréger. Fiir die innenliegenden Auflager miissen aber einige
zusétzliche Eigenschaften beachtet werden. Im Gegensatz zu schlanken Balken sind die
Momente und Auflagerreaktion von wandartigen Trigern aufgrund deren hoher Steifigkeit
stark abhingig von der Setzung der Auflager. Aufgrund von Setzungen der Auflager bzw.
elastischer Stauchung der Stiitzen kann es zu signifikanten Umlagerungen kommen. Beson-
ders bei weicher Lagerung kommt es zu einer deutlichen Reduzierung der Stiitzmomente
und dementsprechend zu einer Erhohung der Feldmomente. Dieser Effekt wird mit der
folgend dargestellten FE-Analyse verdeutlicht.

In RFEM wurden zwei Durchlauftriager, mit einer Feldlinge [ von jeweils 6,0 m, einer
Hohe h von 3,0 m und einer Gleichlast ¢ von 100 kN/m, modelliert. Es erfolgte eine
linear-elastische Berechnung ohne Beriticksichtigung der Rissbildung. Die Lager wurden als
Knotenlager modelliert, als feste Lager fiir den ersten Trager und als Federlager fiir den
zweiten Tréger. Die Federsteifigkeit wurde vereinfacht fiir eine Stiitze mit den Abmessungen
b= h =200 mm mit einer Betongiite C 30/37 und einer Hohe h von 3,0 m berechnet, die
Federkonstante kann mit ET'A berechnet werden. Fiir E = 33000 N/mm? ergibt sich eine
Federkonstante von 440 - 106 N/m. Die Abmessungen der Stiitzen wurden klein gewéhlt,
um eine weiche Lagerung zu erzielen und den Effekt der Lagerung zu verdeutlichen. Die
Ergebnisse der FE-Analyse sind in Abb. dargestellt.

ﬁ

i " PRI

(a) Lager Fest (b) Lager als Federn
Abb. 2.10: Einfluss der Lagerung auf den Momentenverlauf

Wie auch fiir die Berechnung der Einfeldtrager erfolgt eine Integration der Spannungen in
den Scheibenelementen mit dem Frgebnisstab von RFEM. Die negativen Momente am freien
Rand resultieren aus der exzentrischen Lagerung und der damit einhergehenden Spannungs-
verteilung. Dies ist durch den Sprung im ansonsten quadratischen Momentenverlauf klar
erkenntlich. Der mit starren Auflagern modellierte Triger in Abb. verfiigt iiber ein
Stiitzmoment, dessen Betrag grofler als das Feldmoment ist, wie fiir einen Durchlauftréger
mit symmetrischer Belastung und gleicher Feldldnge zu erwarten ist. Das Stiitzmoment
fir den mit Federn gelagerten Trager hingegen wird direkt tiber dem Auflager zu Null.
Auch die Auflagerkréifte unterscheiden sich deutlich. Fiir die starre Lagerung ergibt sich
die Auflagerreaktion fiir das mittlere Auflager zu ca. 750 kN (0,625¢!), fiir die Federlager
zu ca. 580 kN (0,48¢!). Bestehen die Randlager aus Querwéinden und die inneren Auflager
aus Stiitzen, deren Dehnsteifigkeit im Vergleich zu Wéanden deutlich geringer ist, kénnen
sogar positive Momente tiber der Stiitze entstehen.

Da sich die Nachgiebigkeit der Auflager signifikant auf die Schnittgréfien des Systems
auswirkt, sind diese auf jeden Fall in der Berechnung zu berticksichtigen. Haberland et al.
fithren mehrere Moglichkeiten dazu an, vgl. [9):

Fiir eine (anndhernd) starre Lagerung konnen die Auflagerkréfte wie fiir einen schlanken
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Balken ermittelt und mit Faktoren in Abhéngigkeit der Schlankheit hinreichend genau
berechnet werden.

Sollen bzw. miissen Auflagersteifigkeiten berticksichtigt werden, kann die Berechnung mit
einem Stabwerkprogramm mit Beriicksichtigung der Schubverformung erfolgen.

Ist die Steifigkeit des Trigers iiber die Linge nicht konstant (z.B. wegen Offnungen etc.)
wird die Berechnung mit einem FE-Programm und Modellierung als Scheibe empfohlen.
Die Nachgiebigkeit der Auflager kann fiir die Tragfahigkeit durchaus positive Auswir-
kungen haben. Die Auflager stellen oft die bemessungsrelevanten Bereiche dar, wobei
Innenauflager aufgrund der héheren Auflagerreaktionen (bei starrer Lagerung) und der
auftretenden Momente besonders kritisch sind. Findet eine Umlagerung der Lasten zu den
Randauflagern statt werden dadurch die Mittelauflager entlastet und dadurch eventuell
die Gesamttragfahigkeit erhoht. Damit kann sich der kritische Bereich eventuell zu den
Randlagern verschieben. Im Zweifelsfall sollten Grenzfille betrachtet werden und falls
wirtschaftlich vertretbar die Auflager fiir ihre jeweiligen Extremfille bemessen werden, um
auf der sicheren Seite zu liegen. Fiir die Bemessung der Innenauflager muss der Knoten
in mehrere Teilknoten zerlegt werden, die dann mit jeweiligen Formeln einzeln bemessen
werden konnen.

Die Bewehrungsfiithrung fiir die Aufnahme der Stiitzmomente unterscheidet sich deutlich
von der fiir schlanke Balken. Die Zugbewehrung iiber der Stiitze wird nicht am oberen Rand
des Tragers angeordnet, sondern iiblicherweise verteilt iiber der Stiitze. Im ersten Ansatz
mag dies kontraintuitiv erscheinen, wird aber nachvollziehbar, wenn man ein addquates
Stabwerkmodell entwirft:
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Abb. 2.11: Stabwerkmodelle fiir Zweifeldtriager, nach [9]

In Abb. ersichtlich ist die Zugstrebe, die je nach gewédhltem Stabwerkmodell in etwa
zwischen [/3 bis [/2 iiber dem Mittelauflager liegt. Dem Stabwerkmodell folgend muss
konsequenterweise die Bewehrung zur Aufnahme der Zugstrebe an entsprechender Stelle
angeordnet werden. Die Bewehrung darf laut EC 2 verteilt werden, vgl. [8]. Beriicksichtigt
man, dass die Geometrie des Stabwerkmodells grundséatzlich frei gewéhlt werden darf
und die Idealisierung als eine stabféormige Zugstrebe eine starke Vereinfachung darstellt,
wahrend in Wirklichkeit Querzugspannungen {iber den Bereich auftreten, in denen die
Drucktrajokterien gekriimmt verlaufen, erscheint die Verteilung der Bewehrung iiber einen
grofferen Bereich tiber dem Auflager sinnvoll.

In ihrer Versuchsreihe mit Durchlauftragern haben Leonhardt und Walther festgestellt,
dass das Versagen der Tréger durch einen steilen Schrigriss am Mittelauflager verursacht
wurde. [II] Auf Basis ihrer Erkenntnisse empfehlen sie eine Verteilung der Bewehrung
iiber der Stiitze tiber eine Hohe von /4 bis 3/41 und iiber eine Lénge von [/2, wobei
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moglichst diinne Stébe mit geringem Abstand zu wihlen sind. Dadurch soll die Offnung
des Schrigrisses am Auflager reduziert werden, womit sowohl Tragfahigkeit als auch
Gebrauchstauglichkeit, insbesondere Durchbiegung, deutlich verbessert werden kénnen.
An dieser Stelle muss erwdhnt werden, dass keine weiterfithrenden Versuche durchgefiihrt
wurden, um die empfohlene Bewehrungsfithrung tatséichlich zu testen, und die Versuchsreihe
aus nur zwei Durchlauftrigern bestanden hat. Die Aussagekraft der Versuche kann also
durchaus kritisch hinterfragt werden.

Das Osterreichische NA des EC 2 schreibt eine Bewehrungsfiihrung &hnlich wie von Leonhardt
und Walther empfohlen vor, allerdings wird gefordert, die Hélfte der Bewehrung iiber die
gesamte Triagerldnge zu fithren, vgl. [16].

Leider gibt es in der Literatur nur sehr wenige Versuche an mehrfeldrigen wandartigen
Tragern, die iiber ndherungsweise realitdtsnahe Abmessungen verfiigen. Dies liegt zum Teil
natiirlich an der Herausforderung, derartig grofle Testobjekte herzustellen und vor allem
an den fiir die Tests erforderlichen grofien Priifgeréte.

2.4.4 Kragtrager

Fir wandartige Trager mit Kragarm gelten sinngeméfl die gleichen Randbedingungen wie
fiir Durchlauftrager. Die Bewehrung iiber der Stiitze mit dem auskragenden Trager kann
wie flir die Mittelstiitze eines Durchlauftriagers angeordnet werden. Als mafigeblich fiir die
Bemessung wird in vielen Féllen wie fiir durchlaufende wandartige Tréager die Druckstrebe
am ”"Mittelauflager” sein, da sowohl Lasten aus dem Feld als auch aus dem Kragarm in
dem Punkt eingeleitet werden und die Abmessungen des Auflagerknotens geringer als bei
Endauflagern sind. Durch die konzentrierte Lasteinleitung und den Zugkraften zufolge des
negativen Moments kommt es zur Bildung von Schriagrissen am Auflager, vgl. Abs.
Im EC 2 und im NA gibt es keine expliziten Bemessungsvorschriften oder Empfehlungen
zur Berechnung oder Bewehrungsanordnung bei wandartigen Tragern mit Kragarm.
Ansell et al geben in [3] Vorschlige zur Bemessung von wandartigen Kragtragern auf Basis
der alten schwedischen Bemessungsnorm, die vom EC abgelost wurde. Das Stabwerkmodell
zur Bemessung und die daraus abgeleitete Anordnung der Bewehrung sind in Abb.
dargestellt.
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Abb. 2.12: Stabwerkmodell und Bewehrungsanordnung fiir wandartige Tréger mit Kragarm [3]
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2.4.5 Indirekt stabilisierte wandartige Trager

Eine Sonderform der wandartigen Tréger stellen die indirekt stabilisierten Trager dar. Nor-
male Trager verfligen liber zumindest zwei oder mehrere Auflager, in Zusammenwirkung
mit Stahlbetondecken, die schubfest mit den wandartigen Tragern verbunden sind, kann
aber ein einziges direktes Auflager unter dem wandartigen Trager ausreichen. Die Stabilitat
erhilt der Trager dann iiber horizontale Krafte in den angeschlossenen Decken. Diese Art
von Tragern wird auch als Flaggen-Struktur bezeichnet. In Abb. ist das Kréftesystem
zur Stabilisierung der wandartigen Trager dargestellt.
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Stabilizing
floor slabs
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Abb. 2.13: Kriftesystem fiir indirekt stabilisierte wandartige Trager, [3]

Indirekt stabilisierte Tréger finden vor allem dann Anwendung, wenn ein Geschoff moglichst
offen und flexibel, also moglichst frei von tragenden Stiitzen oder Wéanden, gestaltet
werden soll. Sie konnen {iber ein oder auch viele Geschofe iibereinanderliegend angeordnet
werden. Fiir den Fall, dass es sich um eine mehrgeschoflige Flaggen-Struktur handelt,
gilt wie fiir standardméflige wandartige Tréager, dass die effektive Hohe nicht grofler
als die Spannweite gewahlt werden sollte. Die Lage der resultierenden Druckkraft wird
bei einem mehrgeschofligem Objekt zusitzlich durch die Gebdudeabmessungen und die
Steifigkeit des stabilisierenden Systems beeinflusst. Bei einem weicheren System wandert die
Resultierende in die oberen Decken, bei ideal-starren Decken wiirden beinahe die gesamten
Horizontalkréfte in den untersten indirekt stabilisierten Tréger eingeleitet [12]. Werden die
Decken also starr angenommen, wird der verfiigbare Hebelarm deutlich geringer und die
zu iibertragende Schubkraft dementsprechend gréfler, was eventuell zu deutlich grofieren
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erforderlichen Bewehrungsmengen fiithren kann.

Fiir die Bemessung von Flaggen-Strukturen wird in [3] empfohlen, zuerst eine Annahme
zu treffen, welche Decken die Stabilisierung iibernehmen, wobei davon ausgegangen wird,
dass die unterste Decke immer stabilisierend wirkt. Mit der Annahme h =~ [ kann
abgeschétzt werden, in welchem Stockwerk die zweite Horizontalkraft wirkt. Dann kénnen
die in Abb. gezeigten Kréfte berechnet werden, wobei ¢; fiir die Last aus den oberen
Stockwerken aus Eigengewicht und Nutzlast steht und @ fiir die Lasten, die auf die Decke
rechts des wandartigen Trigers wirken. Uber die Gleichgewichtsbedingungen in die vertikale
Richtung und der Momente kénnen R und Fj, berechnet werden. Uber Glg. (2.13) kann
der Winkel der Druckstrebe berechnet werden, welcher im Bereich von [45]° < 6 < [70]°
liegen sollte.

tan(f) = (2.13)

= =

Liegt der Winkel auerhalb des Bereichs wird ein Stockwerk mehr (oder weniger) fir die
Berechnung angesetzt. Danach kann der Trager mit den iiblichen Regeln fiir Stabwerkmo-
delle bemessen werden, insbesondere der Knoten am Auflager ist bei mehreren Stockwerken
sehr kritisch zu betrachten. Zusétzlich miissen die Lasten, die auf Decken unter der oberen
stabilisierenden Decke liegen, iiber eine entsprechende Aufhidngebewehrung nach oben
verankert werden. Fiir die Horizontalkrafte Fj, muss der Nachweis fiir die Schubiibertragung
zwischen Balken und Steg wie fiir einen T-Tréger gefiithrt werden, wobei die Breite b mit
den Formeln des EC 2 fiir bog berechnet werden kann.

2.4.6 Effektive mitwirkende Breite

Wie in Kapitel beschrieben, kénnen wandartige Triger mit schubfest verbundenen
Decken ein gemeinsames Tragsystem bilden. Dies gilt grundsatzlich nicht ausschliefllich fir
indirekt stabilisierte Trager, sondern auch fiir normal gelagerte wandartige Tréger.
Betrachtet man einen wandartigen Trager aus idealisiertem, komplett ungerissenen Beton,
der schubfest mit Stahlbetondecken verbunden ist, bilden die Elemente zusammen einen
[-Trager. Der Steifigkeitszuwachs im Vergleich zu einem reinen Rechteckquerschnitt ist
enorm. Zur Veranschaulichung des Steifigkeitszuwachses bei Betrachtung eines I-Trégers
im Vergleich zu einem Rechteckquerschnitt wird folgende Geometrie gewahlt:

h = 3,00 m Trégerhohe, inklusive Gescho3decken
by = 0,20 m Tragerbreite
hq = 0,20 m Hohe der Geschofldecken
bet = 2,85 m  Mitwirkende effektive Breite, ermittelt It. EC 2
[ = 9,00 m Spannweite
b = 6,00 m Einflussbreite bzw. Abstand der Tréiger quer zur Spannrichtung

Betrachtet wird ein Einfeldtréger. Fiir den reinen Rechteckquerschnitt betriagt das Fla-
chentriigheitsmoment I, g 4,5- 10! mm?, fiir den I-Tréiger betrigt L1 25,3- 101! mm*. Bei
gleichem E-Modul entspricht die Biegesteifigkeit des I-Trégers der 5,6-fachen Biegesteifigkeit
des wandartigen Tragers ohne Zusammenwirkung mit den Geschofidecken. Auch bei einer
wesentlich geringeren Breite von beg = 1,0 m verfiigt der I-Tréger mit einem Fléchentrig-
heitsmoment von Iy; = 10,8- 10" mm?* iiber mehr als die doppelte Biegesteifigkeit.
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In realen Tragwerken kann man davon ausgehen, dass sich zumindest Teile des konstrukti-
ven Betons in gerissenem Zustand befinden. Fiir den Grenzzustand der Tragféhigkeit (GZT)
kommt es bei einem wirtschaftlich entwickeltem Tragsystem selbstverstdndlich immer zu
einer ausgepriagten Rissbildung, der Beton in den Zuggurten kann fiir die Bemessung nicht
angesetzt werden. Aber auch im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZG) kann es
zu Rissbildung kommen, insbesondere bei Aktivierung Decke als Zuggurt. Sinnvollerweise
kénnen also beide Grenzzustdnde mit einem T-Querschnitt bemessen werden. Der Anschluss
des Druckgurtes kann mit den Regeln des EC 2 bemessen werden, siehe. [§].

Kann nachgewiesen werden, dass sich der Zuggurt im GZG im ungerissenen Zustand befin-
det, konnte eine Bemessung als I-Querschnitt erfolgen. Die deutlich héhere Biegesteifigkeit
wiirde besonders die Durchbiegung des Trégers deutlich reduzieren.

Die laut EC 2 anzusetzende effektive Breite wurde iiber die Verteilung der Spannungen in
den Gurten hergeleitet und fiir die Bemessung zu simplen Formeln vereinfacht, in denen nur
die Geometrie des Tragsystems eingeht, s.u.a. [§] und [2I]. Diese Zusammenhénge wurden
fiir schlanke Balken hergeleitet. Ob die Formeln des ECs auch fiir wandartige Trager gelten,
bei denen die Spannungsverteilung auch im linear-elastischen Bereich deutlich anders als
fiir schlanke Balken ist, wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit anhand der Berechnung
mit Finite-Elemente-Analyse untersucht.

Generell sollte bei wandartigen Tragern beachtet werden, dass die fiir die Tragfihigkeit
mafigebenden kritischen Punkte oft die Auflagerbereiche sind. Die theoretisch aktivier-
bare mitwirkende Breite kann also in vielen Féllen gar nicht genutzt werden, wenn die
Druckstrebe des Betons versagt.

2.4.7 Offnungen in Tragern

Offnungen in Triigern stellen in jedem System Schwachstellen dar. Wandartige Tréiger sind
aber besonders héufig davon betroffen, da diese Bauteile neben der Tragfunktion auch
raumbegrenzende Elemente darstellen und Offnungen fiir Tiiren, Fenster oder Installation
enthalten. Der Einfluss von Offnungen auf das Tragverhalten von wandartigen Trigern
wurde unter anderem von A. R. Mohamed et al. untersucht. Im Zuge der Forschungsar-
beit wurden punktformig belastete wandartige Trager als Einfeld- und Durchlauftriager
mittels Finite-Elemente-Software modelliert und der Einfluss der Gréfle und Position von
Offnungen ermittelt. Die Ergebnisse zeigen, dass Offnungen die Tragfihigkeit besonders
stark reduzieren, wenn sie im Bereich der Druckstreben liegen. Die Untersuchungen liefern
somit das erwartete Ergebnis. Wenn der Kraftfluss eines Tragsystems massiv beeinflusst
wird und es zu Umlagerungen kommt, sind geringere Tragfdhigkeiten zu erwarten.
Offnungen, welche die Druckstreben nicht beeinflussen, reduzieren die Tragfihigkeit wesent-
lich geringer. Damit wird auch wieder die Wirkung als Bogen mit Zugband beziehungsweise
die Bemessung mit Stabwerkmodellen bestiitigt. Eine Offnung in einem Einfeldtriger
in Feldmitte, in Mitte der Tragerhohe, beeintrachtigt weder die Druckstreben noch die
Zugstrebe und sollte somit auch wenig Einfluss auf die Tragfahigkeit haben, siehe [13].
Bei der Berechnung mit Stabwerkmodellen sollte beachtet werden, dass auch Offnungen in
diesen unkritischen Bereichen die Tragfdhigkeit geringfiigig reduzieren und Einfluss auf das
Last-Verformungsverhalten haben. Dieser Einfluss ist mit Stabwerkmodellen nur schwierig
abbildbar.

Die Arbeit von A. R. Mohamed et al. zeigt, dass komplexe Strukturen wie wandartige
Triager mit Offnungen durchaus gut mit FE-Software abgebildet werden kénnen. Wie schon
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in Kapitel erwihnt, miissen die Ergebnisse dieser Berechnungen aber stets kritisch
hinterfragt werden. Insbesondere bei Offnungen sollten konstruktive Ansitze stets beachtet
werden und im Zweifelsfall eine Uberpriifung mit einem Stabwerkmodell erfolgen. Die FE-
Analyse kann insbesondere bei linear-elastischem Materialverhalten in manchen Bereichen
Druckspannungen ermitteln, in denen bei einem ingenieurméfig gewéhlten Stabwerkmodell
jedoch Zugstreben erforderlich wéren. Dennoch kann die linear elastische Berechnung mit
Finite-Elemente Software wertvolle Erkenntnisse liefern und bei richtiger Anwendung ein
effizientes Werkzeug zur wirtschaftlichen Bemessung im Betonbau darstellen.

2.4.8 Indirekte Lagerung

FEin indirekt gelagerter wandartiger Trager wird durch eine Wand gehalten, die quer zur
Spannrichtung des Trégers verlduft, nicht zu verwechseln mit einer indirekten Stabilisierung.
Die Lasteinleitung im Auflagerbereich erfolgt dadurch deutlich anders als bei direkt gelager-
ten Trégern. Es gibt keinen konzentrierten Knoten mehr direkt am Auflager, sondern die
Last wird tiber Schub an die lastabnehmende Wand abgegeben. Statt des konzentrierten
Knotens bildet sich eine Lastiibertragungszone aus. Die Regelungen des osterreichischen
nationalen Anwendungsdokument (NA) des EC 2 fiir die Lastiibertragungszone wurden
schon unter Kapitel zusammengefasst. Diese Vorschriften stimmen im Wesentlichen
mit den Empfehlungen tiberein, die von Leonhardt und Walther verfasst wurden und auf
ihren experimentellen Untersuchungen beruhen, siehe [11]. Die Lastiibertragungszone und
die Verteilung der Aufhingebewehrung entsprechend dem NA ist in Abb. 2:14] dargestellt.
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Abb. 2.14: Bemessung bei indirekter Lagerung nach [106]

Verglichen mit der direkten Lagerung stellt die indirekte Lagerung einen weniger kritischen
Fall dar, da es zu keiner lokalen Spannungskonzentration kommt und die Tragfadhigkeit
durch die gewdhlte Bewehrung direkt gesteuert werden kann. Im modernen Hochbau ist
es meist einfacher, die Bewehrungsmenge zu erh6hen anstatt die Bauteilabmessungen
vergroflern, da insbesondere bei wandartigen Trégern eine Verbreiterung einen Verlust an
Wohnnutzfliche bedeuten wiirde.
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3 Finite-Elemente Analyse

3.1 Einleitung

In diesem Kapitel wird das mechanische Werkstoffverhalten von Beton und Betonstahl
erlautert sowie ihr Zusammenwirken in dem Verbundwerkstoff Stahlbeton beschrieben.
Folgend wird die Umsetzung des Werkstoffverhaltens in den verwendeten Programmen
fiir die Finite-Elemente Analyse und die Querschnittbemessung dargelegt. Der Fokus liegt
dabei auf der Umsetzung mit FE.

Abschlieflend werden die Ergebnisse der verwendeten FE-Software fiir die Bemessung von
wandartigen Tragern verifiziert. Zur Verifikation wird ein gut dokumentierter Versuch
nachgerechnet. Es wird ein Versuch gewéhlt, bei dem das fiir wandartige Trager typische
Tragverhalten besonders ausgeprigt ist und die Abmessungen der Versuchskérper méglichst
nahe an die Abmessungen von realen Bauteilen heranreichen.

3.2 Werkstoffverhalten

Das Werkstoffverhalten von Beton, Betonstahl und dem Verbundwerkstoff Stahlbeton
wurde bereits vielfach in diverser Fachliteratur ausfiihrlich beschrieben. An dieser Stelle
soll keine umfassende Darstellung der Eigenschaften der Werkstoffe erfolgen, sondern die
fiir die Berechnung und Bemessung relevanten Parameter beschrieben werden.

3.2.1 Werkstoffverhalten von Beton
Verhalten von Beton unter Druckbeanspruchung

Das Materialverhalten von Beton unter einachsiger Druckbeanspruchung kann durch die
Abbildung der Spannungs-Dehnungs-Linie beschrieben werden. Bis zum Erreichen von
etwa 0,4 f. verhdlt sich Beton quasi linear-elastisch, danach kommt es zu vermehrter
Mikrorissbildung und damit einhergehend zu einer flacheren Neigung der Spannungs-
Dehnungs-Linie. Mit wachsender Mikro- und Makrorissbildung kommt es zu einem starken
Verlust der Steifigkeit und schlieBlich zum Bruch, sieche Abb. 3.1} Fiir die Bemessung
wird das Materialverhalten iiblicherweise vereinfacht. Eine géingige Annahme ist eine
Beton-Arbeitslinie als Parabel-Rechteck, mit einer quadratischen Parabel bis zu einer
Stauchung von 2,0 %o und darauf folgend eine Gerade bis zur Bruchdehnung von 3,5 %o.
Diese Annahme findet sich im giiltigen EC [g].
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Abb. 3.1: Spannungs-Dehnungs-Beziehung von Beton unter Druckbeanspruchung [21]

Unter mehrachsiger Druckbeanspruchung steigt die Druckfestigkeit von Beton. Bei biaxialem
Druck kann eine Festigkeitssteigerung von bis zu 25% erreicht werden, bei triaxialer
Druckbeanspruchung sind noch hohere Festigkeitssteigerungen moglich. Der EC 2 limitiert
die Steigerung der effektiven Festigkeit auf die dreifache Druckfestigkeit unter uniaxialer
Beanspruchung. [8] Diese Festigkeitssteigerung findet auch Eingang in die Bemessung von
Knoten in Stabwerkmodellen, siehe Kapitel

Verhalten von Beton unter Zugbeanspruchung

Die Zugfestigkeit von Beton liegt weit unter der erreichbaren Druckfestigkeit. Bis zu etwa
70% von f ¢ verhalt sich Beton unter Zug linear elastisch, s.u.a. [21]. Bei steigender Zugbean-
spruchung kommt es zur Bildung von Makrorissen. Fiir die hdndische Querschnittbemessung
beziehungsweise in vielen Programmen wird zumindest im GZT davon ausgegangen, dass
der gerissene Beton keine Zugfestigkeit mehr besitzt und nicht zur (Biege-) Tragfahigkeit
beitrdgt. Allerdings kann gerissener Beton weiterhin, zumindest in kleinerem Ausmaf,
Druck- und Schubkréfte {ibertragen. Bei vorhandener Zugspannung wird die Druckfestig-
keit von Beton reduziert. Auf Basis dieses Materialverhaltens werden unter anderem die

Betondruckfestigkeiten fiir die Bemessung von Knoten in Stabwerkmodellen abgemindert,
siehe Kapitel [2|

3.2.2 Werkstoffverhalten von Betonstahl

Betonstahl dient im Verbundwerkstoff Stahlbeton zur Aufnahme von Zugkréiften, da
die Zugfestigkeit im Vergleich zu Beton viel grofler ist und der heutzutage verwendete
gerippte, warmgewalzte Betonstahl sowohl hervorragende Verbundeigenschaften als auch
grofle Duktilitat aufweist. Bis zum Erreichen der FlieBgrenze verhélt sich der Werkstoff
linear elastisch, dann wird ein ausgepragtes Flieplateau erreicht und geht schliefflich in
den Verfestigungsbereich iiber. Als Arbeitslinie fiir Betonstahl wird iiblicherweise eine
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Vereinfachung verwendet. Nach Erreichen der Flieigrenze wird entweder eine horizontale
Linie mit gleichbleibender Festigkeit und unbegrenzter Dehnung angenommen oder eine
linear ansteigende Gerade mit begrenzter Bruchdehnung.

3.2.3 Werkstoffverhalten von Stahlbeton

Betonstahl wird vorwiegend zur Aufnahme der Zugkréfte der Stahlbetonbauteile verwendet.
Wird die Betonzugfestigkeit iiberschritten kommt es zur Bildung von Rissen. Direkt am
Rissufer wird die gesamte Zugkraft von der Bewehrung aufgenommen. Zwischen zwei Rissen
wirkt der Beton gemeinsam mit der Bewehrung, es werden Zugspannungen vom Stahl auf
den Beton iibertragen. Dadurch kommt es zu einer Verringerung der mittleren Stahldehnung
und -spannung und somit zu einer Steigerung der Steifigkeit. Dieser Effekt wird auch
als tension-stiffening bezeichnet. Dies hat besonders bei der nicht-linearen Berechnung
grofe Bedeutung, da in statisch unbestimmten System die Anderung der Steifigkeit einer
Umlagerung der SchnittgréBen bewirkt. Auch die Berechnung der Verformung wird durch
dieses Verbundverhalten beeinflusst.

Bei wandartigen Trigern wird davon ausgegangen, dass es im GZT zur Bildung eines
Zugbandes durch die Bewehrung kommt, in dem die mittlere Stahldehnung nahezu iiber
die gesamte Léange gleich ist, was bedeutet, dass der Beton nicht mitwirkt. Fir den GZG
kann aber davon ausgegangen werden, dass tension-stiffening auftritt.

Abminderung Druckfestigkeit von gerissenen Stahlbetonscheiben

Wie bereits beschrieben, kénnen auch bei gerissenem Beton Druck- und Schubkréifte
iibertragen werden. Dies ist besonders fiir wandartige Trager von Bedeutung, da es z.B. {iber
Mittelauflagern von Durchlauftragern aufgrund der Biegebeanspruchung zu Rissbildung
kommt und trotzdem grofie Druck- und Schubkréfte eingeleitet werden miissen. Mdiller stellt
in seiner Arbeit Uberlegungen zur Beriicksichtigung von Querzug in Stahlbetonscheiben an
und vergleicht dafiir die Ergebnisse mehrerer experimenteller Versuche und die Regeln des
EC 2. Er stellt fest, dass die Druckfestigkeit klar von der Zugdehnung abhéngig ist. Der
EC 2 und die nationalen Anhénge fiir Deutschland und Osterreich sehen vereinfacht eine
pauschale Abminderung vor, siche [14].

Aus den von ihm dargestellten Zusammenhingen kann abgeleitet werden, dass fiir geringe
Zugdehnungen die pauschale Abminderung eine sinnvolle und auf der sicheren Seite bzw.
eine gut zutreffende Vereinfachung darstellt, bei grolen Zugdehnungen (grofier als 2-4 %o)
der Einfluss aber moglicherweise unterschétzt wird.

3.3 Modellierung mit RFEM (Finite-Elemente Software)

Die Modellierung der reprasentativen Falle erfolgte mit der Finite-Elemente Software
RFEM der Firma Dlubal. Fiir die Bemessung der reprasentativen Félle werden Berech-
nungen an dreidimensionalen Berechnungsmodellen durchgefiihrt. Die Bauteile werden
dabei als Schalenelemente idealisiert. Die Lagerung der Modelle erfolgt iiber Linien- und
Knotenlager. Die Berechnung von Platten erfolgt nach der Theorie von Mindlin, bei der
Schubverformungen beriicksichtigt werden, siehe [5].

Die Bemessung wird mit dem in RFEM integriertem Zusatzmodel RF-BETON Fldchen
durchgefiihrt.
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3.3.1 Materialmodell

Die Berechnungen erfolgten grofiteils mit linear-elastischem Werkstoffverhalten. Die Ver-
suchsnachrechnung wurde mit einer nicht-linearen Berechnung durchgefiihrt, um die Ver-
formung unter Beriicksichtigung der Rissbildung vergleichen zu kénnen.

Linear-elastisches Materialmodell

Die Eigenschaften von Beton wurden iiber die interne Materialdatenbank von RFEM aus-
gewihlt. Es kann die gewiinschte Betongiite gewéhlt werden, der je nach gewahlter Norm
die entsprechenden Elastizitatsmodul und Festigkeiten automatisch zugewiesen werden.
Fiir die Bemessung der représentativen Félle wird die Betongiite C25/30 gewéhlt.

Es kann davon ausgegangen werden, dass es zu Rissbildung kommt. Bei gerissenem Beton
kommt es zu keiner Behinderung der Querdehnung, daher wird die Querdehnzahl g mit 0,00
festgelegt. Da die Torsionssteifigkeit bei Rissbildung deutlich stérker als die Biegesteifigkeit
abnimmt, wird die Steifigkeit mit dem Faktor 0,15 abgemindert.

Bei der Bemessung mit RF-BETON Flichen werden die linear ermittelten Schnittgrofien
zu Bemessungsschnittgréfien n umgerechnet. Fiir Scheiben erfolgt die Ermittlung der
Bemessungsschnittgroflen nach dem Transformationsverfahren von Baumann. In Schalen
treten Momente und Normalkréfte auf, simtliche 3D-Modelle werden in RFEM als Schalen
betrachtet. Fiir die Bemessung von Schalen werden die Momente und die Normalkraf-
te Uberlagert und damit die Bemessungsmembrankréfte n fiir die Plattenoberseite und
-unterseite berechnet (fiir Schalen, die nur als Scheibe beansprucht werden, sind beide
Werte gleich).

Die Bemessung der Betondruckstrebe erfolgt immer mit einen auf 80% reduzierten Bemes-
sungswert der Betondruckfestigkeit. Fiir gerissenen Beton wird der Abminderungsbeiwert
fiir die Betondruckfestigkeit je nach verwendeter Norm angewendet. [6]

Nicht-lineares Materialmodell

Fir Berechnungen mit nicht-linearem Materialverhalten sind zusétzliche Parameter zu
definieren. In RFEM ist dafiir die Erweiterung des Zusatzmoduls RF-BETON Fldchen
notwendig, das Modul RF-BETON NL. Die Arbeitslinien fiir Beton und Stahl miissen
gewdhlt werden. Die Festigkeit von Betonstahl wird bis zur Bruchfestigkeit gewéhlt, mit
ansteigendem Ast im plastischen Bereich. Fiir Beton wird ein parabelférmiges Spannungs-
Dehnungsdiagramm im Druckbereich gewéhlt. Fiir Beton im Zugbereich wird tension-
stiffening mit Betonrestzugfestigkeit gewéhlt. In RF-BETON NL wird dies mit dem
Verfahren nach Quast durchgefithrt. Der Beton wirkt bis zum Erreichen der Betonzug-
festigkeit voll mit, danach wird eine reduzierte, versteifende Mitwirkung des Betons in
Abhéngigkeit der vorhandenen Betondehnung angesetzt. Fliet der Bewehrungsstab, wird
kein tension-stiffening mehr angesetzt.

Fiir die Beriicksichtigung der Rissbildung werden die Schalenquerschnitte in einzelne Schich-
ten (Layer) aus Beton und Bewehrungsstahl unterteilt, da die Materialeigenschaften iiber
die Bauteildicke variieren. Wird die Betonzugfestigkeit erreicht, kommt es zur Rissbildung.
Um Rechenaufwand zu verringern wird die Rissbildung iiber ein Element ,verschmiert“, die
Steifigkeitsverminderung wird durch Anpassung des Werkstoffgesetzes berticksichtigt. In
RF-BETON NL wird das ,,rotation crack model“ angewendet, dementsprechend verlaufen
die Risse immer orthogonal zur Hauptspannungsrichtung.
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3.4 Versuchsnachrechnung

Zur Verifikation der Rechenmodelle wird ein gut dokumentierter Versuch rechnerisch
nachvollzogen. Dabei wird besonderes Augenmerk auf die Verformung unter Einfluss der
Rissbildung und des Versagensmechanismus gelegt.

Zur Nachrechnung wird ein Versuch an einfeldrigen wandartigen Tragern von Leonhardt und
Walther gewédhlt, da das einfache System gut nachvollziehbar ist und die Abmessungen des
Testobjekts dhnliche Dimensionen wie baupraktisch relevante Bauteile aufweisen. Berechnet
wird WT3 aus der Versuchsreihe, die in [I1] beschrieben wird. Folgend die Abmessungen,
Bewehrungsanordnung und Materialeigenschaften:

H = 160 cm Hohe
L = 160 cm Lénge
d = 10cm Dicke
lqy = 128 cm Lange der Gleichlast
ash = 0sy = 5 mm,e = 26 mm horizontale und vertikale Biigel
As; = 828 mm Biegezugbewehrung
w = 0,268% Bewehrungsgrad
fa = 294 N/mm”® Mittlere Druckfestigkeit laut Priifung
fetm = 44N/ mm?  Mittlere Zugfestigkeit laut Prifung
E., = 31380 N/ mm?  Mittlerer Elastizititsmodul laut Prifung

Die Biegezugbewehrung wurde durch horizontale Schlaufen verankert und {iber den Bereich
von H/8 verteilt. Ziel des Versuchs war es mit dem im Vergleich zu den Vorversuchen
erh6htem Bewehrungsgrad einen Bruch am Auflager zu erzwingen, was auch gelungen ist.
Abb. zeigt die Bewehrungsanordnung und den Tréger nach dem Bruch.
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(a) Bewehrungsanordnung (b) Tréger nach Bruch am linken Auflager

Abb. 3.2: Versuchsobjekt wandartiger Trager 3 (WT3), siehe [I1]

Belastet wurden die Trager durch eine Gleichlast, welche mittels eine Kombination aus
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Stahltragern und Stahlplatten zur Verteilung aufgebracht wurden. Die Auflager bestanden
aus Stahlplatten auf Stahlrollen mit einem 5 mm dicken Moértelbett.

Die Modellierung des wandartigen Tragers erfolgte als Scheibe in RFEM. Die Auflager
wurden als Scheibe aus Stahl S235 mit gleicher Dicke wie der Triager modelliert, dazwischen
eine 5 mm dicke Schicht aus Beton C12/15, um Spannungsspitzen am Rand der Stahlschei-
ben zu vermeiden. Die Idealisierung der Stahlrollen erfolgte durch horizontal verschiebliche
Knotenlager. Durch die Anordnung einer sehr geringen Federsteifigkeit in Horizontalrich-
tung kann das horizontale Gleichgewicht erzielt werden. Mit dieser Modellierung konnten
beide Auflager exakt gleich ausgefiihrt werden. Da es keine Horizontalbelastung gibt, treten
auch keine resultierende Horizontalkraft aufgrund der Federn auf. Die Belastung erfolgte
mit einer gleichméfigen Linienlast.

Fiir die Berechnung mit RF-BETON NL wurden die vertikalen und horizontalen Biigel
als vorhandenes Grundnetz definiert und die Biegezugbewehrung als Zulage, fiir die ein
eigener Bereich definiert wurde. Die Bewehrungsanordnung erfolgte also nicht tiber diskrete
Stdbe, sondern iiber die Definition eines vorhandenen Stahlquerschnitts innerhalb der
Schalenelemente in einem Bereich. Es war notwendig, eine eigene Betongiite zu erstellen,
damit die Materialparameter entsprechend dem Versuch definiert werden konnten. Da in
textitRF-BETON NL eine Norm verwendet werden muss, wurde eine eigene Norm auf Basis
des nationalen Anwendungsdokuments von Osterreich erstellt. In der eigens definierten
Norm erfolgte eine Modifikation der Sicherheitsbeiwerte und Abminderungsfaktoren auf
1,0, um ein frithzeitiges Versagen zu vermeiden.

Das Berechnungsmodell in RFEM ist in Abb. [3.3] dargestellt.
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Abb. 3.3: Berechnungsmodell WT3 in RFEM, mit erster Laststufe
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Die Last wurde stufenweise aufgebracht. Die Wahl der Laststufen erfolgte so, dass die
Abstufung mit dem Durchbiegung-Moment-Diagram von Leonhardt und Walther {iberein-
stimmt, um einen einfacheren Vergleich zu erméglichen.

3.4.1 Vergleich Ergebnisse

Der Versagensmechanismus aus der Berechnung stimmt mit dem Versuch iiberein. Es
kommt zu einem Versagen des Betons an den Auflagern, an der Auflenkante des Trégers.
Allerdings tritt das Versagen zufolge der Berechnung mit RFEM wesentlich frither ein. Das
Versagen tritt bei der Berechnung bei der Laststufe mit 611,9 kN/ m? = 783,2 kN ein, im
Versuch bei 1265 kN. Die Pressung am Auflager liegt damit bei 1,33 - f.. Im Gegensatz
dazu wird die Betondruckstrebe in den Scheiben bei der Bemessung mit RF-BETON
Fldchen automatisch auf 80 % abgemindert. Unter Beriicksichtigung der Faktoren liefert
die Vergleichsrechnung ein gutes Ergebnis. Die Betondruckspannung in der Laststufe vor
Versagen ist in Abb. dargestellt.

Abb. 3.4: Betonspannung o 11, bei der Laststufe bevor Bruch

Die Berechnung der Verformung mit nicht-linearer Analyse unter Beriicksichtigung der
Rissbildung liefert ebenfalls gute Ubereinstimmung mit dem Versuch. Das Durchbiegung-
Moment-Diagramm ist in Abb. dargestellt. Die Berechnungsergebnisse liegen etwas
unter den Versuchsergebnissen, eine mogliche Ursache liegt darin, dass im Versuch auf-
grund der Belastungsdauer mit zusdtzlichen Kriechverformungen des Betons zu rechnen ist.
Kriechen wurde in der FE-Berechnung jedoch nicht explizit abgebildet, daher sind etwas
geringere Verformungen zu erwarten.
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Vergleich Durchbiegung FE Analyse zu Versuch
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Abb. 3.5: Durchbiegung-Moment-Diagramm von Versuch und FE-Berechnung

Die Berechnung mit RFEM liefert gute Ergebnisse fiir die nicht-lineare Bemessung von
Betonscheiben, zumindest fiir einfache Systeme. Da die Rissbildung nur ,verschmiert*
berechnet wird, ist ein Vergleich des Rissbildes nur eingeschrankt moglich.

3.5 Allgemeines Tragverhalten bei Betrachtung mit raumlichen
FE-Berechnungsmodellen

Das Tragverhalten bei der Berechnung mit rdumliche Finite-Elemente-Modellen kann sich
signifikant von der Berechnung mit (zweidimensionalen) Teilsystemen unterscheiden. Es
sind grofirdumige Umlagerungen moglich, der Kraftfluss im Modell ist nicht immer auf
den ersten Blick erkennbar. Die Moglichkeit zur Umlagerung und die Aktivierung von
umliegenden Bauteilen zur Lastabtragung ist wesentlich fiir die folgenden Berechnungen
und wird daher allgemein beschrieben.

Réaumliche FE-Berechnungsmodelle werden tiblicherweise mit linear-elastischem Materi-
alverhalten erstellt, da eine komplette nicht-lineare Analyse von ganzen Gebduden zu
zeitintensiv wére und die damit berechneten Ergebnisse nicht zwangslaufig realistischer
sind. Es muss bei der Auswertung der Ergebnisse immer beachtet werden, dass Beton
ein stark nicht-lineares Materialverhalten aufweist und die Zugfestigkeit, beziehungsweise
daraus resultierend die Steifigkeit fiir Zugheanspruchungen, bei der FE-Berechnung deutlich
iiberschétzt wird.

Die im Modell miteinander verbundenen Scheiben und Platten haben bei Berechnung
mit FE-Software immer eine gemeinsame Tragwirkung. Eine mit zwei Decken verbunde-
ne Wandscheibe bildet also einen I-Querschnitt mit sehr grofler Steifigkeit. Wenn also
die Decken zur gemeinsamen Tragwirkung aktiviert werden, bedeutet dies bei positiver
Momentenbeanspruchung, dass die untere Decke den Zuggurt und die obere Decke den
Druckgurt bildet. Die Wandscheibe bildet dabei nur den Steg zwischen den beiden De-
cken. Der Zuggurt wird gedehnt, der Druckgurt wird gestaucht. Diese Verformung der
Decken muss mit dem Gesamtsystem kompatibel sein damit die Tragwirkung {iberhaupt
auftreten kann. Wird die Verzerrung der Decke in ihrer Ebene durch mehrere steife Kerne
oder aussteifende Wandscheiben behindert, kann dieses Tragverhalten gar nicht, oder
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nur beschréankt, auftreten. Die Verformung der Decken bei einem Gebdude mit und ohne
Aussteifung ist in Abb. [3.6] schematisch dargestellt.
Bei einem sorgfiltig erstelltem 3D-Modell mit Beriicksichtigung der Lagerung, der Boden-
Bauwerk-Interaktion und der richtigen Kopplung aller Bauteile sollte die Verformungskom-
patibilitat richtig abgebildet sein. Die Auswertung der Knotenverschiebungen stellt eine
Moglichkeit dar die Verformbarkeit des Gesamtsystems zu analysieren und zu bewerten.
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Abb. 3.6: Schematische Schnittdarstellung Gebdude mit Verformung des OG
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4 Bemessung reprasentativer Falle

4.1 Einleitung

Die géngigste Methode zur Bemessung von wandartigen Trégern stellen Stabwerkmodelle
dar, oft in Ergidnzung mit FE, um geeignete Stabwerke abzuleiten. Ein Nachteil dieser
Bemessungsmethode liegt darin, dass im Falle von vielen unterschiedlichen Geometrien und
anderen Randbedingungen viele Stabwerkmodelle erstellt und berechnet werden miissen.
Durch den vermehrten Einsatz von 3D-FE-Modellen zur Berechnung von Bauwerken im
Hochbau gibt es Potential, den Bemessungsaufwand zu reduzieren, wenn eine wirtschaftliche
und sichere Bemessung von wandartigen Tragern direkt iiber FE-Modelle moglich ist.

Im Betonbau werden fiiblicherweise die Schnittkréifte an linear-elastischen System ermittelt
und die Bemessung der Querschnitte erfolgt unter Beriicksichtigung von Rissbildung
und Effekten wie Kriechen und Schwinden, vgl. [8]. Dies stellt natiirlich eine deutliche
Vereinfachung dar, im Allgemeinen wird aber davon ausgegangen, dass das tatsdchliche
Verhalten von Stahlbeton auf der sicheren Seite abgebildet wird. Nichtlineare Berechnungen
unter Beriicksichtigung der Rissbildung werden vor allem deshalb nicht in der Planung
verwendet, da sie zu sehr aufwendigen Betrachtungen unter Beriicksichtigung der Bau- und
Lastgeschichte fithren. Zudem wiirde insbesondere bei grofien dreidimensionalen Modellen
eine Berechnung mit Beriicksichtigung des nicht-linearen Materialverhaltens und den
dementsprechenden Umlagerungen durch Rissbildung zu enormen Anforderungen an die
Rechenkapazitat fithren.

Mit der Bemessung der folgenden Félle soll iberpriift werden, ob wandartige Trager mittels
FE-Analyse sinnvoll bemessen werden kénnen, ohne Stabwerkmodelle zu entwerfen. Zur
Berechnung wird ein real geplantes Projekt herangezogen, um ein fiir die Praxis relevantes
und représentatives Ergebnis ermitteln zu kénnen.

4.2 Projektbeschreibung und ldealisierung Tragwerk

Bei dem gewéhltem Projekt handelt es sich um einen Wohnbau mit mehreren Obergeschos-
sen und einer teilweisen Unterkellerung. Teile des Erdgeschosses werden als Gewerbefldche
verwendet. Diese Bereiche werden mit tragenden Stiitzen anstatt mit massiven Wénden
ausgefihrt, um groffitmogliche Flexibilitat der Nutzfliche zu ermdglichen. In den oberen
Geschossen werden ausschliefllich Wohnungen errichtet. Die Wohneinheiten werden durch
massive Stahlbetonwénde voneinander getrennt, welche die Anforderungen fiir Schallschutz,
Raumtrennung und Tragsystem erfiillen miissen. Diese Wénde liegen grofiteils auf den
Stiitzen im Erdgeschoss auf und sind damit ein typisches Beispiel fiir wandartige Tréger im
Hochbau. Abb. zeigt einen Ausschnitt des Grundriss im 1. Obergeschoss, Abb.
den dazugehdérigen Schnitt. In Abb. ist ein Ausschnitt des 3D-Gebdudemodells abge-
bildet, in dem der Triger fiir die nachfolgenden Berechnung markiert ist. Die Unterlagen
wurden von der VP38 ZT GmbH zur Verfiigung gestellt.

36



TU Institut fiir Betonbau

Grazm
== @
= T T
| | 2 3
I Iq:i ©
I |18 e
el 1 1 N Y
L L _Je =)
- ol | s
I Y N N N (R I A7
3
wn

410, 6.10 6.60 , 6.60 , 660 _ 660

(a) Grundriss 1.0G

ol 11 T

= aa—

- II\TI‘
EG
+0,50

STSTS ""\\\“‘\\\“‘
$‘§§&@@@@$§@§@@&@@@$$@“w@ \\‘\\\\‘\\\\‘\\‘

(b) Querschnitt durch Gebéaude

Abb. 4.1: Grundriss und Schnitt, zur Verfiigung gestellt von: VP38 ZT GmbH
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Abb. 4.2: 3D Gebaudemodell, zur Verfiigung gestellt von: VP3 ZT GmbH

Die Auflager des betrachteten Tragers im 1.0G liegen im Schnittpunkt der Achse ,,O“ mit
den Achsen ,,12 und ,,13“ Innerhalb des Gebéaudes sind Stiitzen mit 0,3 - 0,6 m geplant. In
Achse 12 sind im Erdgeschof teilweise Wéande, teilweise quadratische Stiitzen mit Unterzii-
gen vorgesehen. Der in Abb. markierte Ausschnitt kennzeichnet den wandartigen
Tréger, der fiir die folgenden Bemessungen herangezogen wird. Das Obergeschof} ist grof3-
teils symmetrisch, der Gang kann als Symmetrieachse betrachtet werden. Durch die Lage
der Stiitzen ergibt sich als Tragsystem ein Einfeldtrdger mit Kragarm mit den folgenden
Abmessungen:

h = 2,75 m Tréagerhohe
[ = 6,80 m Spannweite
Ik = 2,80 m Kraglidnge
ki = 1,30 m Lénge des Uberstands vom Kragarm bis zur Symmetrieachse
lq = 6,60 m Lénge in Querrichtung = Achsabstand
b = 0,18 m Breite der Wand
hgu = 0,25 m Dicke der unteren Decke
hgo = 0,20 m Dicke der oberen Decke
apx1 = 0,25 m  Lénge (in Langsrichtung des Trégers) des linken Auflagers
laoas = 0,60 m  Gesamtlinge des mittleren Auflagers

Die Decken tiber und unter der Wand werden monolithisch mit der Wand verbunden. Mit
Berticksichtigung des Bauablaufs und der Ausschalfristen kann mindestens ein Geschof3
(Decke darunter, Wand und Decke dariiber) als ein , Eingusssystem* betrachtet werden.
Das bedeutet, dass bei Belastungsbeginn die drei Bauteile bereits miteinander verbunden
sind und als ein gemeinsames Tragsystem wirken.

4.2.1 Lastaufstellung
Die Lastaufstellung erfolgt auf Basis der ONORM-EN-1990 [7] mit Beriicksichtigung des

nationalen Anwendungsdokuments [I5]. Das Eigengewicht der Decken wird als Flachenlast
angegeben, das Eigengewicht der Wand als Linienlast. Damit ergeben sich folgende Lasten:
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e = 25,00 kN/m® Wichte Stahlbeton

gkw = 12,38 kN/m Eigengewicht Wand
Okdu = 6,25 kN/ m? Eigengewicht Decke unten
kdo = 5,00 kN/ m?  Eigengewicht Decke oben
g = 2,00 kN/ m?  Ausbaulast, Annahme
g = 3,20 kN/ m?  Nutzlast fiir Wohnflichen, inklusive Trennwandzuschlag

Vereinfacht werden diese Lasten an der Oberseite der Wand angesetzt, die Lasten auf der
unteren Decke miissen dementsprechend mit vertikaler Bewehrung hochgefiihrt werden.

4.2.2 Materialkennwerte

Fiir die Bemessung werden folgende Materialparameter bestimmt:

Betongiite C25/30 fex 25,0 N/ mm?  charakteristische Betondruckfestigkeit
fyx 550 N/ mm?  charakteristische FlieBgrenze Baustahl
Baustahl BSt550 Y
ansta fya = 478 N/ mm?  Bemessungswert FlieBgrenze Baustahl

4.3 Definition der betrachteten Fille

Im Rahmen der Arbeit wurden verschiedene Einflussgrofien auf das Tragverhalten des
wandartigen Tragers untersucht. Im Detail handelt es sich um:

e Nachgiebigkeit der Lagerung (insbesondere nachgiebige oder starre Lagerung bei der
Innenstiitze)

e Mitwirkung der Decken (inklusive Unterscheidung zw. der unteren Decke allein sowie
obere und untere Decke)

e Vorhandensein einer Querwand am Randlager (Auflagerverstiarkung am Randlager)

Hierzu wurden mehrere Fille aufeinander aufbauend betrachtet. Diese werden im folgenden
als WATx (wandartiger Tréger Nr. x) bezeichnet. Tab. zeigt eine Ubersicht der be-
trachteten Félle. Im Kapitel 4] wird diese Vorgehensweise zunéchst ausfithrlich am Beispiel
von WAT1 dargestellt. Die Ergebnisse der anderen Félle werden zusammengefasst und
anschliefend in Kapitel [5| miteinander verglichen.

Bezeichnung | Decke oben | Lagerung | Anmerkung

WAT1a Nein starr

WAT1b Nein nachgiebig

WAT?2 Ja starr

WAT3 Ja nachgiebig

WAT4 Ja nachgiebig | Querwand am linken Auflager

Tab. 4.1: Ubersicht der betrachteten Fille
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WAT1 wurde aus zwei Griinden als Ausgangsfall gewdhlt. Erstens kann stets von schub-
festem Verbund zwischen der darunter liegenden Decke und dem wandartigen Trager
ausgegangen werden, da die Lasten aus der Decke bei dieser Bauart in den wandartigen
Trager eingeleitet werden miissen. Und zweitens kann WAT1 mit dem typischen Plattenbal-
ken im Stahlbetonbau verglichen werden und bietet somit eine Moglichkeit, die normativen
Regelungen zu der mitwirkenden Breite der Decke zu iiberpriifen. Die dariiber liegende
Decke kénnte demgegeniiber grundsétzlich auch ohne schubfesten Verbund auf die Wand
aufgelegt werden, zum Beispiel als Vollfertigteil, und die Lasten rein iiber Auflagerpressung
eingeleitet werden.

4.4 Bemessung laut EC 2

Fiir den folgenden Abschnitt werden die Vorgaben des EC 2 [8] und des osterreichischen
nationalen Anwendungsdokuments [16] (NA) verwendet.

Der EC 2 sieht fiir die Bemessung von wandartigen Tragern eine Berechnung mit Stab-
werkmodellen vor. Die Bedingung fiir die Definition als wandartigen Tréger wird mit einem
Verhéltnis von [/h < 3,0 angegeben. Fiir dieses Beispiel folgt mit {/h = 6,80/3,00 = 2,27
eine klare Finordnung als wandartiger Trager. Die Hohe wird mit 3,0 m angesetzt, da die
untere Decke monolithisch mit der Wand verbunden wird und die Auflager (Stiitzen) auf
der Deckenunterseite liegen. Insgesamt kann damit eine Héhe von mindestens 3,0 m fiir
den wandartigen Trager genutzt werden.

Die Belastung wird auf der Oberseite angesetzt. Durch den Uberstand der Decke am
Ende des Kragarms wird dieser Teil des Trégers hoher belastet. Vereinfachend wird iiber
die Einflussfliche eine Gesamtlast ermittelt und diese als verschmierte Gleichlast kon-
stant auf dem Kragarm angesetzt. Im Feldbereich wirkt eine konstante Gleichlast zufolge
Eigengewicht, Ausbaulast und Nutzlast. Die Einflussfliche des Kragarms ergibt sich zu
6,60 - (2,80 +1,30) = 27,06 m? Folgend die Lastaufstellung mit der gegebenen Einflussbreite
von 6,60 m:

Pireld = 6,60 - (6,25 + 5,00 + 22,00 + 2 3,20) + 12,38 ~ 155,00 kN/m

Pa.Feld = 6,60 (1,35-6,25+1,35-5,004+1,35 - 2-2,00+1,5 - 2 - 3,20)+1,35 - 12,38 ~ 218,00 kN /m
Pl Krag = [27,06 - (6,25 + 5,00 + 22,00 + 2 - 3,20)] /2,80 + 12,38 ~ 221,60 kN/m

Pd.Krag = [27,06- (1,35 (6,2545,00+2 - 2,00)+1,5 - 2 - 3,20)]/2,80+1,35 - 12,38 ~ 308,50 kN /m

Die hochzufiihrende Last wird wie folgt berechnet:

Pared = 6,6-(1,35-6,25+1,35-2,0 + 1,5-3,2) +1,35-12,38 = 121,3 kN/m
Pd.Krag = 27,06+ (1,35-6,25 + 1,35-2,0 + 1,5-3,2)/2,80 + 1,35 - 12,38 = 170,7 kN/m

Mit Baustahl BSt550 folgt die erforderliche Bewehrung pro Laufmeter zu Agcrfreld =
0,121 MN/m / 478 MN/m2 = 2,53 cm?/m und A erf Krag = 0,171/478 = 3,58 cm?/m.
Die Mindestbewehrung laut EC wird folgendermafien berechnet:

Ag bdmin = 0,001 - A; = 0,001 -18-100 = 1,80 cm?/m je Seite > 1,50 cm?/m je Seite.

Da die Mindestbewehrung beidseitig eingelegt wird, ist sie somit gréfler als die erforderliche
Hochhéngebewehrung fiir die Last. Prinzipiell muss nicht das gesamte Eigengewicht der
Wand hochgefiihrt werden. Da der Einfluss auf die erforderliche Bewehrung aber eher als
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gering einzustufen ist, kann auf der sicheren Seite das gesamte Eigengewicht der Wand
eingerechnet werden.

Abb. [£.3] zeigt ein mogliches Stabwerk fiir den gegebenen Einfeldtriger mit Kragarm, wie
zum Beispiel von [3] empfohlen. Die Knoten werden dabei vereinfacht dargestellt, aber
der prinzipielle Lastfluss und die mafigeblichen Druck- und Zugstreben sind deutlich zu
erkennen.
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Die Bemessung erfolgt mit den Kréfte in den Druck- und Zugstreben. Mit den Ergebnissen
der Zugstreben kann die erforderliche Bewehrung ermittelt werden. Das nationale Anwen-
dungsdokument in Osterreich lisst eine Vereinfachung fiir die Bemessung der erforderlichen
Bewehrung zu, wenn keine Offnungen im Triger vorhanden sind und der Triger direkt
(oder indirekt) gelagert ist. Beide Voraussetzungen sind erfiillt, daher darf die Berechnung
von Ag e wie fiir einen schlanken Balken iiber die Biegemomente erfolgen. Der innere
Hebelarm z wird laut Glg. vorgegeben. Fiir die gegebene Geometrie und Belastung
koénnen folgende Momente und der Hebelarm berechnet werden zu:

My grea ~ 720,00 kNm Bemessungs-Feldmoment (Wert gerundet)
My 4 stitz ~ 1216,00 kNm  Bemessungs-Stiitzmoment (Wert gerundet)
z = 2,25 m innerer Hebelarm fir Feld- und Stutzbereich

Mit dem inneren Hebelarm z kann mit Agerr = Mya/2/ fya direkt die erforderliche Be-
wehrung fiir den Feld- und Stiitzbereich berechnet werden. Die erforderliche Bewehrung
betrégt:

AgerfFeld = 6,72 cm?  Erforderliche Bewehrung im Feld
Ag ert Stttz = 11,22 cm?  Erforderliche Bewehrung iiber der Stiitze

Die Bemessung der Druckstreben und der Knoten erfolgt nach den Vorgaben des Grunddo-
kumentes des EC 2. Dafiir miissen zuerst die einwirkenden Kréafte @1, Qound@s bestimmt
werden. Diese Kréfte entsprechen den Auflagerreaktionen Ai, AoundAs, wobei AsundAs
am rechten Auflager wirken. Die Ermittlung der Krafte kann zum Beispiel anhand der
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Querkraft-Linie fiir einen schlanken Balken erfolgen. Wie in Abs. beschrieben spielt
die Nachgiebigkeit der Auflager eine grofle Rolle auf die Verteilung der Momente und
inneren Kréfte von wandartigen Tragern. Im ersten Schritt wird eine starre Lagerung
angenommen, in weiterer Folge werden vergleichende Rechnungen mit Beriicksichtigung
der Nachgiebigkeit der Auflager durchgefiihrt. Der Nulldurchgang der Querkraft-Linie und
damit die Lange der Last, die in das Auflager A; abgeleitet wird, wird so gewéhlt, dass die
Auflagerreaktionen mit dem Ergebnis der spateren FE-Analyse tibereinstimmen, um die
Ergebnisse vergleichen zu konnen.

Mit dem Nulldurchgang bei 2,42 m koénnen die einwirkenden Kréfte bzw. die Auflager
ermittelt werden:

Q1 = Ay = 2,42-218,0 = 527,60 kN

Q2 = Ay = (6,80 — 2,42) - 218,0 = 954,8 kN
Qs = A3 = 2,80-308,5 = 863,8 kN

Mit der Annahme einer gleichméfiigen Pressung am Mittelauflager kénnen die Auflagerlén-
gen as und az ermittelt werden. Uber die Gleichung 7' = My 4/z kénnen die Zugkréfte Ty
und 75 berechnet werden. Implizit sind dann die betragsméfig gleich grolen Druckkrifte Fy
und F5 gegeben. Damit kénnen iiber die Knotengleichgewichte die restlichen Druckstreben
Fy, F» und F3 sowie ihre zugehorigen Neigungen berechnet werden. In Tab. sind die
Stabkrafte und die Neigungen der Druckstreben dargestellt.

Stab Kraft Neigung

KN ]

Fy -617,1 58,8

Fy -1285,5 48,0

F -1019,2 57,9

Fy -319,8 0

F; -541,0 0

Ty 319,8 0

15 541,0 0

Tab. 4.2: Stabkrifte zufolge Berechnung laut Nationalem Anwendungsdokument

Alternativ kann ein Stabwerkmodell laut dem Grunddokument des EC 2 entworfen und
die Krafte damit berechnet werden. Die Geometrie des Stabwerks darf grundsétzlich
frei gewahlt werden. Das Modell wurde so gewéhlt, dass der innere Hebelarm z mit der
vereinfachten Berechnung tibereinstimmt.

An dieser Stelle sollte darauf hingewiesen werden, dass das in Abb. gezeigte Stabwerk
formal einfach statisch unterbestimmt ist. Das kann mit der Formel s = 2 k — 3 iiberprift
werden, wobei s fir die Anzahl der Stdbe und k fiir die Anzahl der Knoten steht. Im
vorliegendem Fall folgt 6 = 2-5 — 3 = 7. In der Realitéit erfolgt die Aussteifung des
Stabwerks durch die Scheibentragwirkung zwischen den beiden Auflagern, der wesentliche
Kraftfluss wird mit dem gezeigtem Stabwerkmodell zutreffend dargestellt. Das reale System
ist somit weder duflerlich noch innerlich kinematisch unterbestimmt. Fiir die Berechnung
der Stabkrifte mit RFEM wird daher ein zusétzliches horizontales Auflager eingefiihrt.
Die Lage des Angriffspunktes von @1 wird bei 2,42/2 = 1,21 m gewahlt, die Lage von
Q3 bei lkrag/2 = 1,40 m. Damit konnen die Druckstrebenneigungen ¢; und 63 bestimmt
werden. Der Knoten von ()3 wird so gewéhlt, dass die Kraft in dem zusétzlich eingefiigten
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horizontalen Auflager zu Null wird. Somit kénnen folgende Druckstrebenneigungen und

Krafte berechnet werden:

Institut fiir Betonbau

Stab Kraft Neigung

[kN] [°]

Fi -599,6 61,7

F -1223.3 51,3

F3 -988,15 60,9

Fy -284.,9 0

F; -479,9 0

Ty 284,9 0

15 479,9 0

Tab. 4.3: Stabkrifte zufolge Berechnung mittels Stabwerkmodell

Abb. zeigt eine Ubersicht der mit RFEM berechneten Stabkriifte. Die erforderliche
Bewehrung folgt mit den berechneten Zugkréften zu:

AgerfFeld = 9,95 cm?  Erforderliche Bewehrung im Feld

Ag erf stiitz = 10,06 cm?  Erforderliche Bewehrung iiber der Stiitze

 ——]

-224.9
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Abb. 4.4: Stabwerk aus RFEM

Die iiber das Stabwerkmodell berechneten Kréfte und damit die erforderliche Bewehrung
sind geringer als die mit der vereinfachten Methode berechneten Kréfte. Die vereinfachte
Bemessung liegt also auf der sicheren Seite. Die niedrigeren Kréfte im Stabwerkmodell sind
vor allem darauf zuriickzufithren, dass hier das Stiitzmoment mit Momentenausrundung

43



TU Institut fiir Betonbau

Grazm

berechnet wurde und die Berechnung der Momente fiir einen schlanken Balken nicht exakt
mit der Berechnung fiir einen wandartigen Tréger iibereinstimmen.

Die Differenz der schrigen Druckstreben ist zwar mit ca. 5% eher gering, bei den Zugstreben
und damit der Bewehrung liegt der Unterschied mit ca. 12-13% aber in einem Bereich,
der eine genauere Bemessung wirtschaftlich sinnvoll macht. Theoretisch kénnte die erfor-
derliche Bewehrung auch noch weiter reduziert werden, da der innere Hebelarm bei der
Bemessung iiber ein Stabwerkmodell nicht auf 0,75 -k beschréankt ist. Das obere Limit fiir
den Hebelarm im Feldbereich wird theoretisch erst erreicht, wenn die Spannung zufolge der
oberen Druckstrebe Fj die zulissige Spannung erreicht. Prinzipiell zeigen Versuche, dass es
zur Bildung von entsprechenden Biegerissen bis zur ungerissenen Druckzone und einem
Biegeversagen wie fiir einen schlanken Balken kommen kann, vlg. [11], aber besonders bei
Trégern mit Lasten, die auf der Unterseite eingeleitet werden, sollte der Hebelarm dennoch
nicht iiberschatzt werden.

Auch fiir den Stiitzbereich wére eine konzentrierte Anordnung der Bewehrung am oberen
Rand eine Fehleinschitzung des Tragverhaltens, da die rechnerisch ermittelte Zugstrebe
in der Realitdt kein Stab ist, sondern iiber einen gerissenen Bereich wirksam ist. Die
Empfehlung fiir die Beschrinkung des Hebelarm laut NA sollte fiir typische Félle der
Praxis also eingehalten werden.

Die Feldbewehrung wird iiber die Hohe der unteren Decke (= 0,25 m) verteilt. Dies ent-
spricht ungefdhr 0,1-h = 0,1-3,00 = 0,3 m. Die Verteilung der unteren Bewehrung auf
ein Zugband wird im NA und in diverser Fachliteratur und weiteren Forschungsarbeiten
empfohlen, zum Beispiel [13], [9]. Die empfohlene Verteilungshohe variiert, hier wird die
Empfehlung der Norm verwendet. Die Bewehrung muss also in die Decke eingelegt werden
und diese schubfest mit der Wand verbunden werden, was auch die Grundvorraussetzung
fiir die Aktivierung der Gesamthéhe von 3,00 m ist.

Die Stiitzbewehrung wird entsprechend dem NA verteilt, vgl. Abb. Bei einer Liange
von | = 6,80 m muss 1/3 der Stiitzbewehrung iiber 0,17 —0,3-1 = 0,68 — 2,04 m und die
restlichen 2/3 von 2,04 m bis zur Trégeroberkante verteilt werden.

Die Bemessung der Decke erfolgt bei dieser Berechnung unabhéngig von der Bemessung des
wandartigen Tragers. Fiir den Vergleich mit anderen Bemessungsmethoden wird an dieser
Stelle die Bewehrung in Léngsrichtung ermittelt. Die Querrichtung der Decke ist zwar die
Haupttragrichtung der Decke, jedoch ist diese fir den Vergleich und die Bemessung der
wandartigen Trager nicht relevant. Das Bemessungsmoment wird iiber eine 2D-Berechnung
mit RFEM ermittelt, da die Randbedingungen (Wand als nachgiebiges Auflager, dazu
steifere Auflager bei den Stiitzen) mit einer héndischen Berechnung nur sehr aufwéndig
berticksichtigt werden kénnen. Abb. zeigt die Bemessungsmomente fiir die Decke.
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Abb. 4.5: Verlauf der Bemessungsmomente in der Decke in X-Richtung aus RFEM

Fiir das Teilsystem der Decke wurde der Bereich zwischen zwei wandartigen Tragern
betrachtet. Das Randlager an der Auflenseite des Gebdudes wurde als starres Linienlager
modelliert, um die Momente myy (Schalenmomente mit Spannung in X-Richtung) auf der
sicheren Seite zu berechnen. Die wandartigen Tréger wurden als nachgiebige Linienlager
modelliert, auflerdem werden die Linien aufgrund der Symmetrie gegen Verdrehung entlang
der Achse gehalten. Die Federsteifigkeit k& der Linienlager wurde iiber die Durchbiegung w
fiir einen schlanken Balken mit Kragarm abgeschétzt, die Formel fiir w laut [10]:

po 4 _ q _ 384-E- 1
w q-12-(512—12¢2) 2. (5[2 _ 1202)
38-E-1,

E. = 3100-10* kN/m* E-Model fiir C25/30
I, = 0312 m?  Flichentrigheitsmoment der Wandscheibe

Mit E. und I, folgt k = 585772 kN/m2, aufgeteilt auf die Linge [ = 6,80 m folgt
k = 86142 kN/mQ/m. Das Bemessungsmoment myy aus Abb. betragt 15,05 kNm/m.
Die Bemessung erfolgt mittels Spannungsblock.

Myx = AT fea-(d—X-2/2) =0,8-2-16,67-(0,21 —0,8-2/2)

z = 0,005 m
Ne=Ng=x-\ feq-b=10,005-0,8-16,67-1,0 = 0,067 MN
N, 0,067
Aser:_s:’—'104:1,39 2
e = T TS om”/m

Das Grundnetz fiir die Bewehrung in Lingsrichtung wird somit zu 1,40 cm?/m gewihlt.
Die Bewehrung fiir den Feld- und Stiitzbereich wird schematisch als Schnitt in Abb.
dargestellt.
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Abb.

(b) Schnitt in der Stiitze

4.6: Schematische Darstellung der Bewehrung

46



TU Institut fiir Betonbau

Grazm

Zum Abschluss der Bemessung miissen die Druckstreben und die Knoten bemessen werden.
Wie in Abb. [£:3 ersichtlich, konnen sich die Druckstreben im Tréager frei ausbreiten. Daher
sind die Knoten bemessungsrelevant. Mit dem gewéhlten Hebelarm wird die Druckspannung
an der Oberseite zufolge Fy sehr gering und wird daher nicht nachgewiesen. Die zuléssigen
Spannungen der Knoten werden laut Glg. ermittelt. Die Bemessung erfolgt mit den
grofleren Stabkriften aus der vereinfachten Berechnung.

Der Knoten am Auflager Ay ist ein Druck-Zug-Knoten. Die schrige Lange ap; fiir die
Bemessung der Spannung der Druckstrebe wird auf Basis der Knotengeometrie laut [21]
ermittelt, siehe Abb. Die Verteilung der unteren Bewehrung iiber die Héhe v wird
berticksichtigt.

'
by -
= + w + u = s+dg Fig
t_fa
)
z2s F < 2sy
> 51'20 a1T e 1 Fea Fed.1 <s/2
Io,air -y gr ———=
! F Krafteck b.dir
td
(a) Mit Uberstand der Bewehrung (b) Ohne Uberstand der Bewehrung

Abb. 4.7: Knotengeometrie fiir Druck-Zug-Knoten [21]
Bemessung Betondruckspannungen:
V=1- f4/250 =1 —25/250 = 0,9

fed = feic/e - Cee = 25,0/1,5-1,0 = 16,67 N/mm?

ORdmax.Al = k2 -V - fea) = 0,9-0,9-16,67) = 13,50 N/mm?

opaal = A1/(b-aar) = 0,528/(0,18-0,25) = 11,72 N/mm? < 13,50 N/mm?

opar = Fi/(b-ap) = 0,617/(0,18-0,32) = 10,71 N/mm? < 13,50 N/mm?
Am Mittelauflager muss die Feldbewehrung nicht direkt im Auflager verankert werden,
sondern kann in den Kragarm gefiihrt werden. Damit kann die Bemessung fiir einen Druck-
Druck-Druck-Knoten erfolgen, sinngeméfl wie in [9] fiir Durchlauftrager empfohlen. Die
schrigen Langen ape und aps fiir die Bemessung der Spannung zufolge der Druckstreben

wird auf Basis der Knotengeometrie laut [21] ermittelt, siche Abb. [4.7(a)l Fiir die Stiitze
wird eine konstante Auflagerpressung angenommen.
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Bemessung Betondruckspannungen:
ORdmax = k1 -V - fea) = 1,25-0,9-16,67) = 18,75 N/mm?

OEd,A2 = OEd,A3 = (A1 + A2)/(b-Ip) =

(0,9548 + 0,8638) /(0,18 - 0,60) = 16,84N/mm? < 18,75 N/mm?
opar2 = Fa/(b-apz) = 1,286/(0,18-0,40) = 17,85 N/mm? < 18,75 N/mm?
opars = F3/(b-aps) = 1,019/(0,18-0,37) = 15,30 N/mm? < 18,75 N/mm?

Der Nachweis der zuldssigen Betondruckspannung wird in allen Knoten erfiillt. Die Auslas-
tung der Knoten ist mit bis zu 95% fiir ogq r2 hoch, wéhrend die erforderliche Bewehrung
eher gering ausfillt. Dies bestétigt die Aussage diverser Literatur, derzufolge die Knoten in
den Auflagerbereichen mafigebend fiir die Bemessung werden konne, s.u.a [11] [9].

Im statischen System sind aber noch Reserven vorhanden, die noch nicht genutzt wurden.
Da die Auflager an der Unterseite der Decke liegen, kann fiir die Bemessung in der Decke
ein triaxialer Druckspannungszustand angesetzt werden, da die Decke die Ausdehnung
in Querrichtung behindert. Mit dem Verhéltnis von Ag Aufiager/Ac,Decke & 00 kénnte eine
effektive Betondruckfestigkeit von bis zu 3,0 - f.q angesetzt werden. Auflerdem koénnte die
Langsbewehrung der Stiitze, die entweder in der Decke oder der Wand verankert wird, in die
Bemessung eingerechnet werden. Damit wird die Ausnutzung an den Auflagern signifikant
geringer. Fiir die Druckstreben gelten diese Annahmen jedoch nicht uneingeschrénkt. Die
Einleitung in den Knoten am Auflager erfolgt oberhalb der Decke. Es kann kein triaxialer
Druckspannungszustand angenommen werden. Wird die Langsbewehrung der Stiitze in
die Wand gefiihrt, liegt sie nicht in der Wirkungslinie der Druckstrebe. Damit stellt, zu-
mindest fiir den betrachteten Fall, die Einleitung der Druckstrebe F5 in den Knoten am
Mittelauflager weiterhin den kritischen Punkt dar.

4.4.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die vereinfachte Bemessung der Bewehrung laut NA liefert auf der sicheren Seite liegende
Ergebnisse. Insbesondere bei statisch unbestimmten Stabwerken kann so eine schnelle Be-
messung erfolgen, bei der sonst iterative Berechnungen oder die Anwendung von Software
erforderlich wére. Der Entwurf eines Stabwerks bietet demgegeniiber ein gewisses Potential
fiir wirtschaftlichere Ergebnisse.

Die Tragwirkung gemeinsam mit den angeschlossenen Decken kann zumindest teilweise
genutzt werden. Bei der Bemessung der Auflagerbereiche kann der durch die Decke hervor-
gerufene giinstige Spannungszustand beriicksichtigt werden.

Ein Nachteil bei der Bemessung liegt darin, dass bei unterschiedlichen Geometrien, Lasten,
Durchbriichen in der Wand oder verschiedenen Lagerungen, immer wieder neue Stabwerk-
modelle entworfen werden miissen. Bei komplexeren Strukturen wird empfohlen, die Druck-
und Zugstreben an den Hauptstpannungstrajektoren nach linear-elastischer Berechnung,
zum Beispiel mit FE-Analyse, zu orientieren. Auch die Nachgiebigkeit der Auflager muss
geeignet beriicksichtigt werden, was wiederum eine zusétzliche Berechnung erfordert. Ab-
schliefend sei erwéhnt, dass die gemeinsame Tragwirkung von Decke und Wand mit den
bisherigen Methoden nicht berticksichtigt wird.
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4.5 FE-Bemessung mit SchalenschnittgroBBen

4.5.1 Modellbeschreibung

Wie im vorherigen Abschnitt erwédhnt, ist eine unterstiitzende FE-Analyse beim Entwurf
von Stabwerkmodellen generell empfehlenswert. Fiir die Bemessung laut EC 2 wurden die
Auflagerreaktionen so gewahlt, dass sie mit den Auflagerreaktionen aus der Berechnung
mit FE iibereinstimmen. Das mit RFEM erstellte FE-Modell ist in Abb. [£.8 dargestellt. Es
wurde der in Abb. markierte Teilbereich des Gebdudes modelliert. Die Modellierung
erfolgte mit Schalenelementen (2D-Elemente). Die Wand wurde als Rechteck mit konstanter
Dicke modelliert, die Achse liegt genau in der Mitte des Modells. Die Decke ist entlang der
unteren Begrenzungslinie der Wand mit ihr gekoppelt. Um die Steifigkeit moglichst korrekt
abzubilden wurde die Decke exzentrisch modelliert. Die Bezugsflache liegt in einer Ebene
mit der Unterseite der Wand, die Dicke der Decke wird nach unten ausgerichtet.

Die Berechnung erfolgte linear-elastisch. Das FE-Netz wurde automatisch generiert, die
angestrebte Linge der Finiten Elemente wurde mit 0,3 m gewéhlt.

Da der Grundriss regelmafBig ist, werden Symmetriebedingungen definiert. Die Rédnder der
Decke werden mit Linienlagern gehalten. Die Lager lassen eine Verschiebung in die lokale
z-Richtung und entlang der lokalen Linienachse x zu, behindern aber die Verdrehung um
die Achse x und eine Verschiebung quer zur Achse x.

Das Mittelauflager wird durch zwei starre Knotenlager gebildet, um eine Momentenaus-
rundung iiber der Stiitze zu erreichen. Der Abstand der beiden Lager zueinander betréigt
0,3 m, jeweils 0,15 m von der Achse des Mittelauflagers versetzt. Das Randauflager besteht
teilweise aus Wéanden und teilweise aus Unterziigen mit Stiitzen. Um den Einfluss auf das
System zu beurteilen wurde das Auflager einmal als Linienlager und einmal als Knotenlager
modelliert. In Abb. ist das Modell mit Linienlager dargestellt.

Abb. 4.8: FE-Modell fiir WAT1, verdeckte Auflager sind gelb dargestellt

Der Vorteil der gewdhlten Modellierung liegt darin, dass es im Anschlussbereich von Wand
und Decke nicht zu einer Uberschitzung der Steifigkeit aufgrund der Uberschneidung von
zwei Elementen kommt. Dies wire zum Beispiel bei einer zentrischen Modellierung der
Decke der Fall. Nachteilig ist die Positionierung der Auflager. Die gelagerten Knoten bzw.
Linien liegen in einer Ebene mit der Unterseite der Wand bzw. an der Oberseite der Decke.
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Bei einer Modellierung der Decke mit Schalenelementen miisste das horizontale Auflager
aber in der Schwerachse der Platte liegen, damit keine zusétzlichen Normalkréfte in der
Platte hervorgerufen werden. Dies wéare durch eine zentrische Modellierung der Decke
oder eine exzentrische Lagerung der Decke in Horizontalrichtung gegeben. Da sich dieser
Effekt nur auf die Querrichtung zum wandartigen Trager auswirkt, welche in den weiteren
Vergleich nicht weiter einfliefit, kann das dargestellte System verwendet werden. Fiir die
Bemessung der Querrichtung wére aber eine exzentrische Lagerung erforderlich.

Die Berechnung erfolgte linear-elastisch nach Theorie I. Ordnung.

Die Belastung aus der unteren Ebene wurde als Flidchenlast auf die untere Decke aufgebracht
und die Last aus der dariiber liegenden Ebene als Linienlast auf die Wandscheibe. Die
Lastaufstellung erfolgte wie in Abs. £:2.1]

4.5.2 Darstellung der Ergebnisse

Eine umfangreiche Darstellung der Ergebnisse findet sich im Appendix. An dieser Stel-
le sollen exemplarisch Ergebnisse dargestellt werden, welche das Tragverhalten und die
Verteilung der Spannungen und Dehnungen abbilden. Abb. [£.9] und Abb. [£.10] zeigen die
Verzerrungen in die lokale x- und y-Richtung im GZT. Da es sich um eine linear-elastische
Berechnung handelt gilt die Verteilung der Verzerrungen qualitativ auch fir den GZG.
Aulerdem wird damit die qualitative Verteilung der Spannungen im Trager, sowie die
Verteilung der Schalenschnittgrofien abgebildet.
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Abb. 4.9: Verzerrungen der Wandscheibe, in lokale x-Richtung (entspricht globaler X-Richtung)
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Abb. 4.10: Verzerrungen der Wandscheibe, in lokale y-Richtung (entspricht globaler Z-Richtung)

Der wandartige Trager und die schubfest angeschlossene Decke bilden ein gemeinsames
Tragsystem. In Querrichtung (Y-Richtung) wirkt die Wandscheibe wie ein nachgiebiges
Auflager fiir die Decke. In Langsrichtung (X-Richtung) bildet sich eine Plattenbalken-
Tragwirkung aus. Dies ist deutlich an der Spannungsverteilung, wie exemplarisch in
Abb. und Abb. fir die Feldmitte und in der Achse der Stiitze dargestellt. Der in
Feldmitte nahezu lineare Verlauf der Spannung in der Wand zeigt, dass die aufsummierte
Druckspannung wesentlich gréfler als die aufsummierte Zugspannung ist. Dies bedeutet
entweder, dass starke Eigenspannungen vorhanden sind, oder dass die Zugspannung in
die Decke verlagert wird. Die Spannung in der Decke ist sowohl an der Ober- als auch
an der Unterseite positiv, was darauf schlieen ldsst, dass hier eine Zugkraft aus der
gemeinsamen Tragwirkung mit der Wandscheibe vorhanden ist. Es kommt also zu einer
Plattenbalken-Tragwirkung.
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(a) Schnitt in Feldmitte (b) Schnitt iber der Stiitze

Abb. 4.11: Spannung o, Wandscheibe
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(a) Schnitt in Feldmitte

(b) Schnitt tiber der Stiitze

Abb. 4.12: Spannung o, Decke

4.5.3 Bemessung der Bewehrung mit SchalenschnittgroBen

Die Bemessung wird mit dem in RFEM integriertem Zusatzmodel RF Beton durchgefiihrt.
Bemessen wird mit der Lastkombination fiir den GZT. Die Berechnung der erforderlichen
Bewehrung erfolgt mittels Schalenschnittgréfien. Die erforderliche Bewehrung in Langsrich-

tung wird fiir das Gesamtmodell in Abb. [£.13] und Abb. [£.14] dargestellt. Abb. .15 zeigt
die erforderliche Bewehrung in Léngsrichtung, nur fir die Wandscheibe.
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Abb. 4.13: Erforderliche Bewehrung in X-Richtung, oben, Decke
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Max 563
Min o

Abb. 4.14: Erforderliche Bewehrung in X-Richtung, unten, Decke

Erforderliche
Bewehrung
a-s,1,-z (oben)
[em?/m]

0.00
Max : 9.93
5.440.53 5.00 1.02 9.93 Min noan

Abb. 4.15: Erforderliche Bewehrung in X-Richtung, je Seite, in der Wandscheibe
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Die Bemessung erfolgt lokal im Element mit Elementschnittgrofien. Dabei erfolgt keine
Trennung zwischen der Bewehrung, die aus dem Tragverhalten des wandartigen Trégers
resultiert, und der Bewehrung die aus der Plattenbiegung in Langsrichtung resultiert. Dabei
wird zwar die Aktivierung der Decke in der Bemessung iiber die Schnittgrofienverteilung im
ungerissenen Zustand berticksichtigt, allerdings wird der innere Hebelarm des Plattenbalkens
im gerissenen Zustand nicht abgebildet.

4.5.4 Konstruktive Durchbildung

Nach der erfolgten Bemessung muss die Bewehrung festgelegt werden. Da es sich um eine
zweiachsig gelagerte Platte handelt wird ein Grundnetz fiir die untere Bewehrung in beide
Richtungen festgelegt. Die Querrichtung ist fiir die Bemessung des wandartigen Trégers
nicht relevant und wird daher nicht weiter behandelt.

Das Grundnetz in Léngsrichtung wird {iber ag ¢t festgelegt. Ist der Maximalwert nicht zu
grof}, wird iiblicherweise das Grundnetz iiber die gesamte Fliche als Bewehrungsmatte
oder mit Stabstahl eingelegt. In Abb. ist die maximale erforderliche Bewehrung
im Feldbereich der Decke mit ag e = 1,27 cm?/m ersichtlich. Aufgrund des geringen
Wertes kann ein Grundnetz mit as x = 1,30 cm? /m iiber die gesamte Fliche wirtschaftlich
vertretbar ausgefithrt werden.

Die erforderliche Bewehrung an der Oberseite der Decke und in der Wand wird iiber die
Schnittdarstellung in Abb. und Abb. besser ersichtlich. Hier wird jeweils der
Maximalwert in cm?/m gewihlt und die Bewehrung iiber den Bereich verteilt, in dem
sie gemaf linear-elastischer Bemessung erforderlich ist. Wéaren die Spitzenwerte deutlich
hoher als in dieser Berechnung, sollte aus wirtschaftlichen Griinden nicht der Spitzenwert
abgedeckt werden. Der Mittelwert der maximal erforderlichen Bewehrung oder 2/3 des
Maximalwerts konnten iiber den Bereich verteilt werden. Mindestens muss die Summe des
Integrals iiber die Verteilung der Bewehrung eingelegt werden. Fiir die Wandscheibe ist
es zuléssig, die vorhandene Mindestbewehrung anzurechnen, was in diesem Fall zu keiner
zusétzlich erforderlichen Bewehrung fithren wiirde.

Es ist durchaus iiblich auch an der Oberseite von Platten ein Grundnetz fiir die Bewehrung
zu verwenden. Dies wird geringer als das untere Grundnetz gewédhlt und dient unter
anderem dazu, geringe erforderliche Bewehrungsmengen abzudecken, als Drillbewehrung in
Eckbereichen und zur konstruktiven Bewehrung bei komplexeren Geometrien der Decke.
Laut Norm ist ein oberes Grundnetz aber nicht zwingend erforderlich.
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Abb. 4.16: Erforderliche Bewehrung in X-Richtung, je Seite, in der Wandscheibe, Schnitt in
Feldmitte

=

Abb. 4.17: Erforderliche Bewehrung in X-Richtung, oben und unten, in der Decke, Schnitt in
Feldmitte

Fir die Bewehrung iiber dem Stiitzbereich muss die in Abb. dargestellte erforderliche
Bewehrung abgedeckt werden. Es sind zwei Maxima zu erkennen - an der Oberkante und
an der Unterkante der Wandscheibe. Auf der sicheren Seite liegend wird der Maximalwert
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von 5,49 cm?/m abgedeckt.

Der Bereich, in dem die Bewehrung eingelegt werden muss, ist iiber die FE-Isoflichen
gut erkennbar. Mit Beriicksichtigung der Mindestbewehrung von 1,80 cm?/m je Seite
muss die Bewehrung mit der Verankerungslinge l,q iiber die Trennlinie bei 1,81 cm?/m,
siche Abb. hinausragen. Die Bewehrung fiir den Feld- und Stiitzbereich ist in einem
schematischen Schnitt in Abb. dargestellt.

Grundnetz as=1,80 cm?m+S
/;

AS,E‘lf =1,22 cm¥m+S
Grundnetz darf
abgezogen werden!
Grundnetz ist groBer als Ag o ¢
A =115 em¥m —
’ aber 3,0 m Grundnetz unten as=1,3 cm?m

N

Steckbugel als Aufhédngebewehrung
N as=1,8 cm?¥m

(a) Schnitt in Feldmitte

A, =549 cm?
Grundnetz darf abgezogen werden! x
I

Grundnetz as=1,80 cm¥m+S

Steckbigel als Aufhdngebewehrung
as=1,8 cm¥m

Grundnetz unten as=1,3 cm?m

/

(b) Schnitt in der Stiitze

Abb. 4.18: Schematische Darstellung der Bewehrung

Die Bemessung der Bewehrung ist damit abgeschlossen.

4.5.5 Bemessung der Knoten mit FE

Die Bemessung der Knoten kann grundsétzlich iiber die Auswertung der Betondruckspan-
nungen der FE-Berechnung erfolgen. Wird der zuléssige Bemessungswert der Betondruck-
festigkeit orq max nicht tiberschritten, kann davon ausgegangen werden, dass die Nachweise
der Knoten erfiillt sind. Der Wert von oRrqmax variiert je nach Art des Knotens. Die
zuldssige Betondruckfestigkeit in RFEM kann nur iiber die Materialparameter bzw. in der
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Bemessung mit RF Beton nur je Flidche angegeben werden. Daher ist eine hédndische Kon-
trolle notwendig, da in manchen Knoten eine zu niedrige oder zu hohe Betondruckfestigkeit
programmeseitig in RFEM angesetzt wird. Alternativ konnte die Wandscheibe in mehrere
Teilflachen zerlegt und mit unterschiedlichen zuldssigen Betondruckfestigkeiten versehen
werden, der Aufwand einer héndischen Kontrolle erscheint hier aber geringer, vor allem da
die Knoten als kritische Punkte des Tragwerks generell ingenieurméfig kontrolliert werden
sollten. Die maximale Betondruckspannung zufolge der Bemessung mit RF' Beton ist in

Abb. dargestellt.

Betonspannun, g
sigma-c,-z (oben)
[N/mm2]
0.30
-129
-2.88
-4.47
-6.07
-766
-9.25
-10.84
-12.43
-14.03
-1562

-17.21
0.30
-17.21

=
ER]

Abb. 4.19: Maximale Betondruckspannung

Die maximale Spannung stimmt fiir den Bereich um das Mittelauflager sehr gut mit der
hédndischen Berechnung iiberein. Am linken Randauflager wird ein deutlich héherer Wert
erreicht. Die Modellierung der Auflager hat natiirlich groflen Einfluss auf die Ergebnisse.
Eine Idealisierung als Knotenlager verursacht Singularitdten (Maximalwerte) im Knoten.
Liegt der Bemessungswert der Betondruckspannung trotz Modellierung mit Knotenlagern
unter dem Bemessungswert der Betondruckfestigkeit, so liegt die Bemessung im Regelfall
auf der sicheren Seite. Bei einer zu hohen Spannung sollte der Bereich ndher iiberpriift
werden und Effekte wie Ausrundungen unter der Berticksichtigung der Auflagerpressung
in der Realitdt sowie der triaxiale Spannungszustand in der Decke beriicksichtigt werden.
Da die Spannung am linken Auflager ordmax,a1 = 13,50 N/mm2 iiberschreitet, muss
dieser Bereich genauer iiberpriift werden, siehe Abs. Die Betondruckspannung liegt
in den benachbarten FE-Knoten bereits deutlich unter der zuldssigen Spannung. Wird
die mogliche Ausbreitung der Last iiber die Deckendicke beriicksichtigt, bid 0,25 m unter
der Wandunterkante, konnte man argumentieren, dass der vorhandene Wert einerseits
eine Singularitidt darstellt und andererseits durch den giinstigen Spannungszustand in der
Decke ohnehin eine gréflere zulédssige Druckspannung angesetzt werden darf, daher kann der
Nachweis als erfiillt angesehen werden. Diese Argumentation ist zwar zutreffend, es muss
aber auch berticksichtigt werden, dass in dem Auflager Zugkrafte durch die Bewehrung
eingeleitet werden, dass die Decke nicht umlaufend vorhanden ist und der Spannungs-
zustand daher anders als am Mittelauflager ist und dass es sich um einen wesentlichen
Punkt des Tragwerks handelt. Vermeintliche Spannungsspitzen sollten daher stets sorgféltig
interpretiert werden und besonders die Auflagerbereiche im Zweifelsfall zusdtzlich gepriift
werden.
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4.6 Bemessung mit Ergebnisstab

Die reine Bemessung auf linear-elastisch ermittelte Schalenschnittgréfien ist dank der
leistungsfahigen FE-Software eine schnelle Moglichkeit der Bemessung. Im Falle von zu-
sammengesetzten Querschnitten mit Schalenelementen gibt es aber den Nachteil, dass der
Hebelarm der Tragwerke im Zustand II fiir den GZT und teilweise auch fir den GZG
unterschitzt wird. Die Bemessung ist weniger wirtschaftlich. Die nicht-lineare Berechnung
von 3D-Modellen unter Beriicksichtigung von Rissbildung ist aufgrund des Modellierungs-
aufwands und der erforderlichen Rechenkapazitit praktisch nicht umsetzbar.

Betrachtet man den wandartigen Tréger und die Decke konsequenterweise als Plattenbalken,
so konnen die Elementschnittgrofien im gesamten Querschnitt ausintegriert werden, so dass
man Gesamtschnittgréfien fiir die Bemessung erhélt.

Uber den in RFEM inkludierten Ergebnisstab werden die Spannungen des Tragwerks
integriert und als Stabschnittgroflen ausgegeben. Der zu integrierende Bereich fiir den
Ergebnisstab wird so gewéhlt, dass das gesamte Modell erfasst wird. Damit kann ein
Gesamtmoment fiir das System ausgegeben werden, siehe Abb. [£.20

Abb. 4.20: Bemessungsmoment M4 fiir das gesamte Modell

Fiir die Bemessung als Plattenbalken muss eine mitwirkende Breite definiert werden. Laut
[8] folgt fiir den Feldbereich bog = 1,98 m und fiir den Stiitzbereich beg = 1,32 m. Die
Ermittlung von beg gilt fiir schlanke Balken. Die Anwendung der Formeln wird in mancher
Literatur auch fiir wandartige Tréger empfohlen, s.u.a. [3].

Der Schwerpunkt der Bewehrung im Feldbereich wird in der geometrischen Schwerachse
der Decke angenommen, der Schwerpunkt der Bewehrung im Stiitzbereich mit gleichem
Randabstand wie die untere Bewehrung. Damit folgt:

AgertFela = 4,39 cm?  erforderliche Bewehrung im Feld
Ag erf Stttz = 8,72 cm?  erforderliche Bewehrung iiber der Stiitze

Theoretisch sind mit der Bemessung des Gesamtmoments alle Biegebeanspruchungen in
die Langsrichtung des Systems abgedeckt. In der Langsrichtung der Decke miisste nur noch
konstruktive Bewehrung eingelegt werden, da die Decke hauptséchlich in Querrichtung

99



TU Institut fiir Betonbau

Grazm

tragt, wiren dies 20% des Grundnetzes in Querrichtung. Ausgehend von beg = 1,98 m im
Feld wird deutlich, dass grofie Teile der Decke nicht vom Plattenbalken erfasst werden.
Davon auszugehen, dass in der Decke keine tragende Bewehrung eingelegt wird, ist eine
sehr theoretische Annahme. Daher wird fiir den Vergleich der erforderlichen Bewehrung
ein Grundnetz fir die Decke bestimmt.

Das Grundnetz der Bewehrung wird, gleich wie bei der Bemessung mit Schalenschnittgrofien,
tiber die erforderliche Bewehrung im Feldbereich bestimmt, sieche Abb. [£.14] Die erforderliche
Bewehrung zufolge der Plattenbalkenbemessung wird im Feldbereich {iber beg/2 verteilt.
Die Bewehrung im Stiitzbereich wird in dem fiir die Berechnung gewéhlten Schwerpunkt
eingelegt. Die Bewehrung fiir den Feld- und Stiitzbereich ist in einem schematischen Schnitt
in Abb. [£:21] dargestellt.

f Grundnetz a;=1,80 cm¥m+S
gl

Ao = 4,39 cm?

ﬁ Steckbigel als Aufhangebewehrung as=1,8 cm?/m
vertellt Gber by 2 0.99

Grundnetz unten darf abgezogen werden | | Grundnetz unten as=1,3 cm?m

I 1

N /

(a) Schnitt in Feldmitte

¥

As,erf = 8,72 cm?

f Grundnetz as=1,80 cm¥m+S
LTl

/ als Auft ing as=1,8 cm?/m

Grundnetz unten as=1,3 cm*/m

(b) Schnitt in der Stiitze

Abb. 4.21: Schematische Darstellung der Bewehrung

Die Bemessung der Knoten erfolgt analog zur Bemessung mit FE.
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4.7 Bemessung unter Beriicksichtigung der kombinierten
Tragwirkung aus der Platte und dem Plattenbalken

In den bisherigen Betrachtungen wurden die beiden Haupttragwirkungen, ndmlich Plat-
tentragwirkung der Decke und Plattenbalkentragwirkung aus Wand mit Decke, in der
Bemessung nicht explizit beriicksichtigt. Bei der reinen Bemessung mit Schalenschnitt-
grofen im FE-System sind zwar beide Tragwirkungen implizit erfasst, jedoch erfolgt die
Bemessung auf den linear-elastischen lokalen Elementschnittgréfien ohne Berticksichtigung
des gerissenen Zustandes fiir den Plattenbalken. Bei der Bemessung mit dem FErgebnisstab
sind beide Tragwirkungen auch implizit erfasst, jedoch werden die resultierenden Schnitt-
groflen vollstdandig auf den gerissenen Zustand des Plattenbalkens iibertragen, sodass diese
Form der Bemessung fiir die Anteile aus der reinen Plattenwirkung nicht auf der sicheren
Seite liegt. Streng genommen gilt die Bewehrung im FErgebnisstab zunichst auch nur fiir
den Bereich beg/2. Fiir eine angemessene Bewehrung tiber die gesamte Plattenbreite wiren
zusitzliche Uberlegungen erforderlich.

Nachfolgend werden aus den FE-Berechnungsergebnissen auf Basis von Kompatibilitatsbe-
trachtungen beide Traganteile bestimmt und die erforderliche Bewehrung fiir die Platte
und den Plattenbalken getrennt voneinander ermittelt.

4.7.1 Plattenanteile und Bemessung der Platte

Fir die Bestimmung der Plattenanteile wird das Referenz-Modell von WAT 1a so modifiziert,
dass sich keine Plattenbalkentragwirkung im Modell einstellen kann. Hierzu wird die
Membransteifigkeit der Platte ausgeschaltet. Die Wandscheibe bleibt aber im Modell
und dient der Decke als Auflager. Die so ermittelten Schalenschnittgréfien sind reine
Plattenschnittgréflen und représentieren die reine Plattentragwirkung. Die Bemessung
erfolgt mit RFE Beton und ist in Abb. dargestellt.

In Z-Richtung

B

Abb. 4.22: Bemessung as 1+ fiir die Platte

GemaiB diesen Ergebnissen wurde ein Grundnetz mit 1,35 cm?/m gewihlt.
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4.7.2 Plattenbalkenanteile und Bemessung des Plattenbalkens

Die Plattenbalkenanteile konnten mit ausreichender Genauigkeit aus den Gesamtschnittgro-
Ben im FE-System geméfl Ergebnisstab unter Abzug der Plattenanteile bestimmt werden.
Wie in Abb. gezeigt, sind die Plattenanteile jedoch nicht gleichméBig tiber die Quer-
schnittsbreite verteilt, sodass eine solche 'Bereinigung’ nicht ohne weiteres moglich ist.
Eine andere Moglichkeit wére, nur mit Membransteifigkeit in der Platte zu rechnen (Biege-
steifigkeit der Platte auszuschalten) und somit nur den Plattenbalken abzubilden. Allerdings
erfordert eine solche Berechnung auch die Reduktion der Lasten um genau den Anteil, der
mittels Plattenwirkung abgetragen wird. Eine solche 'Bereinigung’ ist ebenfalls nicht ohne
weiteres moglich.

In der nachfolgenden Betrachtung wird deshalb eine ingenieurméflige Vorgehensweise ver-
folgt. Zunéchst wird der Plattenbalken mit den Gesamtschnittgréfen aus dem FE-System
gemafl Ergebnisstab bemessen. Die berechnete Bewehrungsmenge ist aber konservativ, da
die Plattenanteile hier beinhaltet sind. Aus diesem Grund wird anschlieBend die berechnete
Bewehrungsmenge um die vorhandene Bewehrungsmenge infolge des Grundnetzes fiir die
Plattenanteile innerhalb b.g reduziert.

Eine wesentliche Eingangsgrofle fiir die Bemessung des Plattenbalkens ist die mitwirkende
Breite. Im EC 2 wird diese mitwirkende Breite nur fiir schlanke Balken vorgegeben. Fiir die
Bemessung des hier vorliegenden Systems mit kleinem [/h wird daher eine ingenieurméfige
Bestimmung von beg fiir wandartige Trager hergeleitet und angewandst.

Mitwirkende Breite bei wandartigen Tragern

Als mitwirkende Breite wird die Breite der Platte verstanden, in der die gleichen maximalen
Spannungen wie im realen Querschnitt auftreten, obwohl eine ebene Dehnungsverteilung
angenommen wird. Die maximale Spannung multipliziert mit der Plattenhohe A und der
mitwirkenden Breite beg ergibt somit die Normalkraft, die in der Platte aufgrund der
Plattenbalken-Tragwirkung vorhanden ist. Der komplexe Spannungszustand in der Platte
wird damit vereinfacht und es wird ein fiktiver effektiver Querschnitt festgelegt, der mit
Stabschnittgroflen bemessen werden kann. Fiir die Berechnung wird beg folgendermaflen
definiert:

N,
beff — Platte (4 1)

Omax,Platte hDecke

In dieser Arbeit wurde bg aus einer linear-elastischen Berechnung abgeleitet und kann
sowohl fiir den GZG als auch den GZT zugrunde gelegt werden. Die Normalkraft in der
Platte wurde in RFEM ebenfalls mit dem FErgebnisstab ermittelt, wobei der Integrati-
onsbereich nun aber nur die Decke erfasst. Der Verlauf der Normalkraft in der Platte in
Tragerrichtung wird in Abb. dargestellt.
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Abb. 4.23: Verlauf von Ny in der Decke, charakteristisch

Mit einer maximalen Zugspannung im Feld von 0,43 N/ mm? kann beft,Feld mit Glg. zu
1,84 m berechnet werden. Im Stiitzbereich ergibt die Berechnung mit o = —4,73 N/ mm?
eine mitwirkende Breite von beg = 0,44 m. Damit kann eine Querschnittbemessung fiir den
Feld- und Stiitzbereich erfolgen. Das fiir den Stiitzbereich ermittelte beg liegt weit unter
der Berechnung nach EC 2 (1,32 m).

Anzumerken ist an dieser Stelle, dass die Spannungsverteilung in der Platte nicht dem ge-
wohnlichen Verlauf in einem Plattenbalken entspricht. Zwar weist die Spannung in der Decke
direkt an der Stiitze einen Spitzenwert auf, allerdings entspricht der weitere Spannungsver-
lauf nicht dem gerundeten Verlauf in einem typischen Plattenbalken, vgl. Abb.
Hinzu kommt, dass der Spannungsverlauf {iber die Héhe in der Wandscheibe ebenfalls von
der typischen Spannungsverteilung im Steg eines gewhnlichen Plattenbalkens abweicht.

Insbesondere iiber der Stiitze ist dieser stark nicht linear, vlg. Abb. [4.11(b)|

Mit Blick auf diese Einschriankungen wird fiir die weiteren Betrachtungen ein eigener
Ansatz zur Ermittlung von b.g verwendet. Hierbei wird zunéchst angenommen, dass der
Spannungsverlauf in der Wand mit Eigenspannungen iiberlagert ist. Nach der Rissbildung,
die fiir die Bemessung des Plattenbalkens unterstellt wird, werden diese Eigenspannungen
aber stark abgebaut, aber die verbleibenden Schnittgréfen miissen aufgenommen werden.
Diese Schnittgrofien konnen unter Annahme einer linearen Dehnungsverteilung im Gesamt-
querschnitt ermittelt werden. Einerseits entspricht das Gesamtmoment geméfl Ergebnisstab
fiir den Gesamtquerschnitt dieser Annahme. Andererseits kann auch eine theoretische
Dehnungsebene iiber die Hohe aus den Normalkraften in den Teilquerschnitten der Wand
und der Decke bestimmt werden. Die Normalkréfte in den Teilquerschnitten der Wand und
der Decke liegen iiber Ergebnisstdbe in den Teilquerschnitten vor, wie in Abb. gezeigt.
Allerdings erfordert die Bestimmung der theoretischen Dehnungsebene die Kenntnis von
begr in der Decke. Durch Gleichsetzen der Kriimmung infolge Gesamtmoment und der
Kriimmung infolge theoretischer Dehnungsebene kann letztendlich ein beg fiir den wandar-
tigen Trager mit teilweise aktivierter Decke bestimmt werden. Diese Vorgehensweise ist am
Beispiel des Stiitzmoments schematisch in Abb. [£.25] unter Berticksichtigung des linearen
Anteils infolge des Gesamtmoments und der Eigenspannungen iiber die Hohe dargestellt.
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Abb. 4.24: Verlauf von Ny in der Wandscheibe und in der Deckenplatte, getrennt integriert

Zug + Druck - Zug + Druck - Zug + Druck - Zug + Druck -
Ny Ny Nw
g — — g —
= +
OmNw
OmNP
Np Np Np
—_— i_’ L\ ——*

Abb. 4.25: Verlauf der Normalspannung o in der Stiitze

Die Kriimmung x der theoretischen Dehnungsebene kann damit iiber folgenden Zusam-
menhang bestimmt werden:

Om,W — Om,P

(hw/2+hp/2)-E

KR =

Und « infolge des Gesamtmoments betragt:

M
K= ———
E - Ipiaba
Das Biegemoment M ist iiber die Integration des Gesamtquerschnitts mit dem FErgebnisstab
bekannt. Nun kann die Definition von & in die Gleichung fiir das Moment eingesetzt werden
und folgende Gleichung in Abhéngigkeit von beg aufgestellt werden:

Om,W — Om P

M=x-E-T _ ‘oW~ YmpP
a Plaba = 3 /2 + hp /2

: IPlaba (4'2)
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omw = Nw/Aw Spannung in Mitte der Wand
omp = Np/Ap Spannung in Mitte der unteren Platte
Aw = hw-bw Flache der Wand
Ap = hp-beg Fliche der mitwirkenden Platte
Ipiapba  Flachentragheitsmoment des Plattenbalken

Ap und Ipjapa sind abhingig von beg. Da alle anderen Werte bekannt sind kann beg tiber
die Gleichung Glg. (4.2)bestimmt werden.
Es folgt fiir den Feldbereich beg pela = 1,44 m und fiir den Stiitzbereich beg stiit, = 3,07 m.

Vergleich der mitwirkenden Breite im Referenzfall

Die Berechnung der mitwirkenden Breite mit den Formeln laut EC 2, einer allgemeinen
Bestimmung gemdB maximaler Spannung und Normalkraft in der Platte (Glg. (4.1))
und mit einer angepassten Berechnung aus dem Gesamtmoment und die in der Decke
vorhandene Normalkraft liefern unterschiedliche Ergebnisse. Besonders im Stiitzbereich ist
die Abweichung grofl. Folgend die Ergebnisse von beg und der Vergleich:

Berechnung mit Feldbereich Stiitzbereich
] ]
EC 2 1,98 1,32
Uber N und o aus FE 1,84 0,44
Uber N aus FE und o linear 1,44 3,07

Tab. 4.4: Vergleich der mitwirkenden Breiten

Fiir den Feldbereich liegen die Ergebnisse in einer dhnlichen Gréflenordnung. Allerdings
hat dies ohnehin nur eine geringe Bedeutung fiir die Bemessung, da in diesem Fall die
Breite der Druckzone durch die Wandbreite vorgegeben wird. Es wirkt sich lediglich auf
die in Abzug gebrachte Bewehrung aus dem Grundnetz und die Breite fiir die Verteilung
der Bewehrung in der Zugzone aus. Diese sollte fiir das Zugband innerhalb beg/2 erfolgen.
Im Stiitzbereich, in dem beg die Bemessung durch die Bestimmung der Breite der Druckzone
starker beeinflusst, liegen die Ergebnisse aber weit auseinander.

Die allgemeine Bestimmung geméfl maximaler Spannung und Normalkraft (beg peia = 1,84 m
und beg Stit, = 0,44 m) liefert kleinere beg als EC 2, insbesondere im Stiitzbereich. Der
Grund ist hier eine grofie Spannungsspitze in den FE-Ergebnissen, vgl. Abb. Hier-
durch wird beg deutlich unterschétzt, insbesondere mit Blick auf die grofle Normalkraft NV
in der Decke. Der Grund fiir diese Spannungsspitze wird vor allem in den Eigenspannungen
im System gesehen, die aber auf die Gréfle von beg eine untergeordnete Bedeutung haben.
Die Berechnung mit Annahme einer ebenen Dehnungsverteilung liefert dagegen im Stiitzbe-
reich ein deutlich grofleres beg als EC 2 und im Feldbereich umgekehrt. Im EC 2 wird beg vor
allem fiir schlanke Balken mit linearer Dehnungsverteilung tiber die Querschnittshéhe sowie
grofler Balkenldnge im Feldbereich bzw. vergleichsweise kleiner Balkenldnge im Stiitzbereich
fiir die Ausbreitung in Querrichtung bestimmt. Auf den Scheibenspannungszustand des
wandartigen Tragers treffen diese Voraussetzungen aber nicht zu. Insbesondere die grofie
Steifigkeit zieht hier die Lasten zum Mittelauflager hin an, sodass die Normalkraft in der
Decke iber dem Auflager zunimmt wéihrend die Normalkraft in der Decke iiber dem Feld
abnimmt. Auf Basis dieser Uberlegungen erfolgt die weitere Ermittlung von beg aus dem
vorgestellten Ansatz mit Annahme einer ebenen Dehnungsverteilung.
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Bemessung des Plattenbalkens

Der Plattenbalken wird wie eingangs beschrieben mit den Momenten bemessen, die aus
dem FE-Modell mit dem Ergebnisstab fiir den Gesamtquerschnitt ausgewertet wurden. Die
Bemessungsmomente betragen:

My areaa = 0,639 MNm  Bemessungs-Feldmoment
My 4 stitz = —1,272 MNm  Bemessungs-Stiitzmoment

Fiir die Bemessung der erforderlichen Bewehrung wird der Hebelarm laut NA verwendet,
z = 2,25 m. Mit dem inneren Hebelarm z = 2,25 m kann A ¢t direkt fiir den Feld- und
Stiitzbereich ermittelt werden. Die erforderliche Bewehrung folgt zu:

AgerfFeld = 95,94 cm?  erforderliche Bewehrung im Feld
Ag ertstitz = 11,83 cm?  erforderliche Bewehrung iiber der Stiitze

Das Grundnetz in der unteren Lage der Decke wurde iiber die Bemessung nur fiir die Platte
bestimmt. Die Zulage im Feldbereich wird iiber beg/2 verteilt, die vorhandene Bewehrungs-
menge im Bereich von beg zufolge dem unteren Grundnetz darf abgezogen werden. Die
Bewehrung im Stiitzbereich wird entsprechend dem Nationalen Anwendungsdokument iiber
die Hohe verteilt. Die Bewehrung fiir den Feld- und Stiitzbereich ist in einem schematischen
Schnitt in Abb. [£.26] dargestellt.

Die Bemessung der Knoten erfolgt analog zur Bemessung mit FE auf Schalenschnittgro-
Ben.
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Abb. 4.26: Schematische Darstellung der Bewehrung
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4.8 Vergleich der Ergebnisse

Folgend werden die Ergebnisse der erforderlichen Bewehrung der einzelnen Bemessungsme-
thoden verglichen.

4.8.1 Bewehrung im Feldbereich

Fiir den Feldbereich wird die Summe der Bewehrung aus dem Grundnetz in der unteren
Lage der Decke und die jeweilig erforderlichen Zulagen gebildet. Die Mindestbewehrung
in der Wandscheibe ist fiir alle Methoden gleich und wird darum nicht eingerechnet. Der
Vergleich ist in Abb. [£:27] dargestellt.

Vergleich Bewehrung Feld

10,00 ®NAD

Schalenbem

Aserf [em?]

Ergebnissab

Getrennte Bem

Fa

Abb. 4.27: Vergleich der erforderlichen Bewehrung im Feldbereich

Wie zu erwarten war, liegt die kombinierte Bemessung zwischen den Ergebnissen der
héndischen Bemessung laut NA und der Bemessung mit Ergebnisstab, bei dem der He-
belarm tiberschétzt wird. Die Bemessung auf reinen Schalenschnittgrofien fordert fiir den
Feldbereich eine &hnlich geringe Bewehrung wie die Bemessung mit Ergebnisstab. Dies
liegt vor allem daran, dass das Moment hier zum Teil iiber Zulagen in der Wandscheibe
abgetragen wird, welche aber bereits von der Mindestbewehrung abgedeckt werden und
daher nicht in den Vergleich einfliefen.

Fiir die Bemessung auf geringe Lasten liefert die FE-Analyse also wirtschaftliche Ergebnisse
fiir den Feldbereich, die Bemessung ist zudem schnell und einfach. Allerdings geht diese
Bewehrungsanordnung mit Zulagen in der Wand fiir das Zugband nicht mit den Konstrukti-
onsregeln im EC 2 konform, da hier von einem konzentrierten Zugband im unteren Bereich
des wandartigen Tréigers ausgegangen wird.

4.8.2 Bewehrung im Stiitzbereich
Fiir den Stiitzbereich wird die Mindestbewehrung in der Wandscheibe in den Vergleich

eingerechnet, da diese je nach Bemessungsmethode fiir die erforderliche Bewehrung ange-
rechnet werden darf. Der Vergleich ist in Abb. [£.28] dargestellt.
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Vergleich Bewehrung Stiitze

18,62
o NA

Schake

As,erf [em?]

15,83
Ergebnisstab

12,00 Kombiniert

Abb. 4.28: Vergleich der erforderlichen Bewehrung im Stiitzbereich

Im Stiitzbereich fordert die Bemessung mit Schalenschnittgrofien deutlich héhere Be-
wehrungsmengen als die anderen Methoden. Hintergrund ist, dass der Maximalwert der
Bemessung iiber die gesamte Wandhohe abgedeckt wurde. Im Sinne einer wirtschaftlicheren
Bemessung koénnte die Bewehrung bereichsweise abgestuft werden. Des weiteren wiirde
eine detaillierte Beurteilung der Bemessungsergebnisse weiteres Optimierungspotential
bieten. Das Maximum der erforderlichen Bewehrung liegt ndmlich an der Unterkante
der Wandscheiben neben dem Mittelauflager und resultiert sehr wahrscheinlich aus einer
Spaltzugbewehrung im Einleitungsbereich.

Die Bemessung laut NA und die kombinierte Bemessung liefern die wirtschaftlichsten
Ergebnisse iiber der Stiitze, da hier in beiden Féllen grofle Bereiche bereits mit der Min-
destbewehrung abgedeckt werden kénnen.

4.8.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Generell weichen die Ergebnisse je nach Bemessungsmethode stark voneinander ab. Im
Feldbereich liegt die Biegebemessung mittels NA deutlich auf der sicheren Seite, da keine
Plattenbalken-Tragwirkung beriicksichtigt wird. Die Momentenverteilung wird wie fiir
einen schlanken Balken ermittelt, was im Vergleich zur realen Tragwirkung eher konservativ
ist. Eine Vergleichsrechnung mit einem Stabwerk entsprechend der Bemessung im EC 2
liefert geringere erforderliche Bewehrung. Da die Bemessung mit Stabwerkmodellen vielfach
durch die Praxis und Versuche erprobt wurde, kann man also davon ausgehen, dass
anspruchsvollere Berechnungen giinstigere Ergebnisse liefern und dennoch eine sichere
Bemessung ermoglichen. Die Bemessung mit Ergebnisstab und mittels Schalenschnittgréfien
liefern die geringsten Bewehrungsmengen, beide gehen aber zum Teil nicht mit den Regeln
der Norm konform. Mit der kombinierten Bemessung von Platte und Plattenbalken kann ein
wirtschaftlicheres Ergebnis als mit NA erzielt werden, bei dem aber auch die konstruktiven
Regeln des NA berticksichtigt werden.

Im Stiitzbereich ist eine Bemessung auf reine SchalenschnittgréfSen unwirtschaftlich. Ndhere
Betrachtungen der Bemessungsergebnisse und Bewehrungsabstufungen tiber die Hohe bieten
zwar Potential fiir mogliche Einsparungen, insgesamt fordert diese Form der Bemessung
aber immer die grofiten Bewehrungsmengen. Demgegeniiber ermoglicht die Verteilung der
Bewehrung laut NA die wirtschaftlichste Bemessung. Hinsichtlich der Bewehrungsverteilung
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iiber die Wandhohe dhneln sich aber NA und Bemessung mit Schalenschnittgrofien, solange
der Maximalwert an der Unterseite vernachlissigt wird. 1/3- Ag e wird bis ca. 2/3h
verteilt, der Rest von Ag ¢,f an der Oberseite konzentriert. Die Bemessung mit Ergebnisstab
liefert hier unwirtschaftliche Ergebnisse, da die Mindestbewehrung in der Wand nicht
herangezogen wird. Zudem entspricht die Ausbildung eines Zugbands am Wandkopf auch
nicht den konstruktiven Regeln des NA und ist daher nicht sinnvoll. Und die kombinierte
Bemessung liefert dhnliche Bemessungsergebnisse wie NA.

Insgesamt kann also festgestellt werden, dass die kombinierte Bemessung die wirtschaft-
lichsten Ergebnisse bei gleichzeitiger Einhaltung der Konstruktionsregeln des NA bietet.
Insbesondere im Gegensatz zu einer reinen Schalenbemessung stellt diese Form der Bemes-
sung eine konsistente Losung sowohl fiir den Feldbereich als auch fiir den Stiitzbereich zur
Verfiigung.
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5 Parameterstudie

5.1 Untersuchte Fille und Ubersicht Parameter

Im Rahmen der Arbeit wurden 5 aufeinander aufbauende Berechnungsmodelle mit und ohne
Beriicksichtigung der Nachgiebigkeit der Innenstiitze; der Mitwirkung einer oberen Decke
und der Verstarkung des Randauflagers durch eine Querwand. Tab. zeigt nochmals eine
Ubersicht der betrachteten Fille sowie deren Verwendung zur Untersuchung der einzelnen

Einfliisse.

Bezeichnung | Decke oben | Lagerung Querwand Verwendung
WAT1a Nein starr nein Referenzfall
WAT1b Nein nachgiebig nein Vgl. Lagerung mit WAT1a
WAT2 Ja starr nein Vgl. Decke oben mit WAT'1a
WAT3 Ja nachgiebig nein Vgl. Decke oben mit WAT1b
und Vgl. Lagerung mit WAT?2
WAT4 Ja nachgiebig ja Vgl. Querwand mit WAT3

Tab. 5.1: Ubersicht der betrachteten Fille

Folgende Parameter wurden variiert um ihren Einfluss auf die Bemessung zu untersuchen:
e Lagerung (nachgiebig oder starr)
e obere Decke (vorhanden oder nicht)

e Querwand = Auflagerverstarkung am Randlager (vorhanden oder nicht)

5.2 Einfluss der Lagerung

Fir WAT1a und WAT1b spielt die Art der Lagerung nur eine geringe Rolle, da das System
statisch bestimmt ist und die unterschiedliche Nachgiebigkeit der Lager keine signifikanten
Umlagerungen bewirkt. Auch, ob das Randlager als Linien- oder Knotenlager modelliert
wird, hat dementsprechend nur geringen Einfluss. Relevant wird dies nur bei genauerer
Betrachtung, da der Unterzug als Linienlager einen Teil der Last auf der unteren Decke
direkt in die Randstiitze leiten kann, ohne dass der wandartige Trager aktiviert wird. Der
Anteil geht also nicht in die Knotenbemessung ein, ist aber aufgrund der ausgeprigten
Tragrichtung der Decke quer zur Langsachse des wandartigen Trégers nur gering.

Die Lagerung hat grofieren Einfluss sobald die obere Decke modelliert wird. Dies wird im
néchsten Abschnitt erldutert.
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5.3 Einfluss der oberen Decke

Die Verformung u fiir WAT1 ohne obere Decke ist in Abb. [5.1]dargestellt. Deutlich ersichtlich
ist die Verformung in Langsrichtung an der Oberseite der Wandscheibe. Aufgrund der
Durchbiegung neigt sich das rechte obere Eck der Wandscheibe. Die Punkte an den Lagern
und das rechte untere Eck der Scheibe erfahren keine bzw. nur duflerst geringe horizontale
Verschiebungen.

Globale Verformungen
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Abb. 5.1: Verformung u fiir WAT1

Wird die obere Decke in das Teilmodell miteinbezogen, wird diese Verformung durch die
Dehnsteifigkeit der oberen Decke verhindert. Die Decken stellen dann zwei horizontale
Auflager dar, {iber die sich ein Moment mit dem Hebelarm z = Geschosshdhe ausbilden
kann. Da die Dehnsteifigkeit der Decken sehr grof3 ist, bewirken bereits geringe Verfor-
mungen grofe Normalkrifte in den Decken. Aufgrund des grofien Hebelarms entsteht ein
groles Moment aus der globalen Tragwirkung, das System wirkt wie ein I-Tréger. Die
untere Decke wirkt als Zuggurt, die obere als Druckgurt, das resultierende Moment ist
also positiv. Damit entsteht eine deutliche VergroBlerung des Moments im Feldbereich, das
Stiitzmoment dagegen wird deutlich reduziert.

Dieser Effekt wird noch verstarkt, wenn die Nachgiebigkeit der Auflager miteinbezogen
wird. Die hoher belastete Mittelstiitze wird stérker als die Randstiitze gestaucht. Die in
Abb. [5.1] gezeigte Verformungsfigur wird noch ausgepréigter bzw. die rechte obere Ecke
verschiebt sich noch mehr. Damit wird eine noch héhere Druckkraft in der oberen Decke
verursacht, in der unteren Decke eine entsprechend grofle Zugkraft. Die Steifigkeit des
I-Tragers ist wesentlich grofler als die Steifigkeit der Stiitze, wird die Stiitze gestaucht und
entzieht sich der Lastabtragung, wirkt der Triger hauptsichlich wie ein Einfeldtrager, der
von Rand zu Rand spannt. Das resultierende Moment iiber die gesamte Gebaudebreite
wird so grof}, dass das Stiitzmoment iiber den Innenstiitzen vollstdndig tiberlagert wird.
Die globale Tragwirkung dominiert die lokale Tragwirkung vollstdndig. Dementsprechend
spielt die Modellierung des Randlagers eine Rolle. Ein steiferes Randlager verstéirkt die
Wirkung als Einfeldtrager und vergrofiert somit das globale Moment.

Der Effekt der globalen Tragwirkung ist mit einem einfachen Stabwerkmodell oder gar
dem vereinfachten Nachweis fiir wandartige Trager im NAD nicht mehr zu erfassen. Damit
dieser Effekt iiberhaupt eintreten kann, muss aber die Verformbarkeit der Decken im
Gesamtsystem gewéahrleistet sein. Wie in Abs. [3.5] beschrieben, verhindern steife Kerne
oder aussteifende Wénde eine freie Dehnung der Decken. In dem betrachteten System
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sind im Erdgeschof} allerdings grofiteils nur Stiitzen vorhanden, die auch bei biegesteifem
Anschluss die Verformung der Decke nicht (vollstiandig) behindern. Damit kann sich die in
Abb. dargestellte Verformung der Wand in Léngsrichtung einstellen. Im Unterschied
zu der Verformung von WAT1 in Abb. werden die Unterkante und die Oberkante am
linken Rand verschoben.

Globele Verformungen
Jul fmim]

Max 1.09
Min 019

Abb. 5.2: Verformung uy fir WAT4

Bei der Bemessung mit Stabwerkmodellen muss auf die Verformungskompatibilitit ge-
achtet werden. Die Decken miissten somit entweder als Auflager oder die Kréfte in den
Decken als zusétzliche Belastung auf das Stabwerk berticksichtigt werden, um die globale
Kompatibilitdt zu gewéahrleisten. Die Bemessung auf Schalenschnittgroflen ist weiterhin
moglich. Die Bemessung mit den Momenten wie fiir einen schlanken Balken ist nicht mehr
zutreffend, da das komplexe Tragverhalten mit einem eindimensionalem Stab nicht mehr
erfasst werden kann. Grundsétzlich kann das Gesamtmoment mittels Ergebnisstab ermittelt
werden und daraufhin der Querschnitt bemessen werden, allerdings wird das Tragverhalten
damit nicht vollstdndig beschrieben. Wie in den vorherigen Abschnitten beschrieben, ist die
Spannungsverteilung iiber der Stiitze nicht linear, es liegt ein ausgepréigter Diskontinuitéts-
bereich vor, der nicht mit einer reinen Biegebemessung behandelt werden kann. Es kann
nicht pauschal davon ausgegangen werden, dass der Bereich iiber der Stiitze, in dem laut
Stabwerkmodell eine Zugstrebe vorhanden ist, in allen Bauzustidnden und Lastsituationen
vollstdndig durch die globale Tragwirkung iiberdriickt wird. Ein Verzicht auf Bewehrung in
diesem Bereich, kénnte die Tragfahigkeit des Systems reduzieren. Auflerdem muss neben der
globalen Verformungskompatibilitdt auch die Lastiibertragung zwischen Wandscheibe und
Decke sichergestellt werden, der Gurtanschluss muss entsprechend bemessen werden. Dass
Rissbildung die Steifigkeit, vor allem des Zuggurtes, deutlich reduziert, konnte ebenfalls
dazu fithren, dass das globale Tragverhalten abgeschwécht wird oder gar nicht auftreten
kann.

Die Interaktion der Wandscheiben, Decken und sonstiger Bauteile bedarf also einer gezielten
Beurteilung, um hier keine Fehleinschéatzung zu treffen. Die Steifigkeit des Systems wird
bei linear-elastischer Berechnung generell iiberschitzt. Wenn der Effekt giinstig ist, muss
er stets kritisch hinterfragt werden.
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5.4 Einfluss der Querwand am Rand

Wie im vorigen Abschnitt erwédhnt, fithrt bei vorhandener oberen Decke ein steiferes
Randlager zu einer stirkeren Ausbildung eines ,Finfeldtrigers®. Da eine Querwand eine
Auflagerverstarkung darstellt, verstarkt sie die globale Tragwirkung zusétzlich. Der Einfluss
auf die Momente im Gesamtsystem ist durchaus groff und muss entsprechend beriicksichtigt

werden.

Fiir die Situation am Randlager selbst wirkt die Querwand giinstig. Anstatt einem konzen-
triertem Knoten entwickelt sich eine Lastiibertragungszone, siehe Abs. Diese muss
bemessen werden, zum Beispiel mit den Regeln des NA. Bei der Bemessung mit FE auf
Basis von Schalenschnittgrofien wird in der Lastiibertragungszone erforderliche Bewehrung
ausgewiesen, der Effekt wird also berticksichtigt.

5.5 Gegeniiberstellung wesentlicher Ergebnisse

In Tab. 5.2 sind die Momente fiir den Feld- und Stiitzbereich und die mitwirkenden Breiten
aus der Berechnung mit FE fiir die unterschiedlichen Falle WAT1 bis WAT4 dargestellt.
Tab. [5.3| zeigt die Normalkréfte in der unteren Platte und der Wand bzw. der oberen Platte,
mit denen die Berechnung von beg durchgefiihrt wurde.

Fall beff,Feld,unten beff,Feld,oben beff,Stﬁtz,unten beff,Stiitz,oben MEd,Feld MEd,Stiitz
8 fon] ] ] ] kNm] | [kNm
WAT1a 1,84 - 0,44 - 4639 -1272
WAT1b 1,95 - 0,95 - 4643 -1260
WAT?2 2,27 2,13 0,67 0,98 +821 -801
WAT3 3,75 3,26 0,97 5,17 +1521 +758
WAT4 3,11 3,51 -0,42 8,36 42200 +1750
Tab. 5.2: Gegentiberstellung Ergebnisse aus FE; beg mit N und o aus FE
Fall Npureld | Nwreld bzw. Nporeld | Npustiitz Nw stiitz bzw.
NP,O,Stﬁtz
[ [MN] [MN] [MN] [MN]
WAT1a 0,272 -0,232 -0,726 0,483
WAT1b 0,266 -0,245 -0,720 0,575
WAT?2 0,279 -0,177 -0,483 0,088
WAT3 0,515 -0,415 0,013 -0,344
WAT4 0,720 -0,649 0,389 -0,670

Tab. 5.3: Ubersicht Normalkrifte, Berechnung mittels Ergebnisstab

Klar ersichtlich ist der Abfall des Stiitzmoments mit zunehmender Beriicksichtigung der
Gesamtsteifigkeit im Gebaude, bis schlieflich ein positives Moment {iber der Stiitze wirkt.
Dagegen nimmt das Feldmoment stark zu. Dies resultiert, wie in den vorherigen Abschnitten
beschrieben, aus der globalen Tragwirkung. Auflerdem werden die mitwirkenden Breiten im
Feldbereich tendenziell immer gréfler, bis sie weit iiber die Werte laut EC 2 hinausgehen.
Dies ist mit dem Gesamtmoment und der globalen Tragwirkung konsistent, denn damit das
berechnete Moment und die globale Tragwirkung auftreten kann, miissen grof3e Bereiche
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der Decken aktiviert werden.

Die Berechnung von beg mit N und o aus der FE-Analyse liefert keine brauchbaren Ergeb-
nisse fiir den Stiitzbereich. Die Normalkrifte in den Decken ab WT2 resultieren teilweise
bzw. grofiteils aus der globalen Tragwirkung, die dem Stiitzmoment entgegen wirkt. Au-
Berdem sind die mit FE berechnete Spannungen iiber der Stiitze von Eigenspannungen
beeinflusst. Dadurch entsteht eine Spannungsverteilung, die eine Ermittlung von beg mit
dem gewahlten Berechnungsansatz fiir den Stiitzbereich nicht moglich macht.

Die mitwirkenden Breiten fiir die Berechnung des Plattenbalken sind in Tab. [5.4] dargestellt.
Die Berechnung mit der Annahme einer linearen Dehnungsebene erfolgte mit den in Tab.

gezeigten Normalkraften.

Fall beff,Feld,unten beff,Feld,oben beff,StiitZ,unten beff,Stﬁtz,oben
[ [m] [m] [m] [m]
WAT1a 1,44 - 3,07 -
WAT1b 1,41 - 6,28 -
WAT?2 1,47 1,17 2,26 0,41
WAT3 2.96 2.98 0,03 0,99
WAT4 3,70 417 1,33 2.86

Tab. 5.4: Ubersicht beg mit Annahme theoretischer Dehnungsebene

Die Ergebnisse fiir bog mit der Annahme einer theoretischen Dehnungsebene sind fiir den
Feld- und den Stiitzbereich konsistent. Die mitwirkenden Breiten im Feldbereich nehmen
mit grofler werdendem Feldmoment zu, d&hnlich wie bei der Bemessung iiber die Normalkraft
und Spannung aus der FE-Berechnung. Dies stimmt mit der immer stirker ausgeprigten
globalen Tragwirkung und der damit verbundenen Aktivierung der Decken tiberein.

Die mitwirkende Breite im Stiitzbereich von WAT1b ist in etwa doppelt so grofl wie von
WAT1a, obwohl die Gesamtmomente beinahe identisch sind. Durch die nachgiebige Lage-
rung wird die Mittelstiitze gestaucht, der wandartige Trager senkt sich. Die Verformungen
sowohl in Z- als auch in X-Richtung werden deutlich gréfier und die Wandscheibe ’stiitzt’
sich auf der Decke ab, wodurch diese deutlich stirker aktiviert wird.

In WAT?2 wird die obere Decke miteinbezogen und wird fiir die gemeinsame Tragwirkung
aktiviert. Das Stiitzmoment wird durch die globale Tragwirkung reduziert und die mit-
wirkenden Breiten werden kleiner als in den vorherigen Féllen, was mit der getroffenen
Annahme fiir die Berechnung von b.g tibereinstimmt.

Bei WAT3 kommt es aufgrund der ausgeprigten globalen Tragwirkung zu einem positiven
Moment iiber der Stiitze. Dementsprechend wechseln auch die Normalkréfte die Vorzeichen.
In der unteren Decke ist eine sehr geringe Normalkraft vorhanden und dementsprechend
wird die Decke auch kaum aktiviert. Der Hauptanteil der Beanspruchung wird also in der
Wand aufgenommen.

Wird das Tragverhalten als , Einfeldtrager” noch ausgeprigter, wie in WAT4, werden
auch tber der Stiitze die Decken starker aktiviert und wirken wie im Feldbereich. Die
Aktivierung der Decken ist aber etwas weniger deutlich als bei einem betragsméflig in etwa
gleich groflen Feldmoment. Die Wand spielt also iiber der Stiitze eine gréflere Rolle fiir die
Biegebeanspruchung und wirkt nicht als reiner Steg zwischen zwei Gurten.

In Abb. [5.3(a)| ist ein Vergleich der erforderlichen Bewehrung fiir den Feldbereich der
verschiedenen Félle mit den vier Bemessungsmethoden dargestellt, in Abb. [5.3(b)| fiir
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den Stitzbereich. Die Ergebnisse fiir Ergebnisstab* zeigen die erforderliche Bewehrung
rein fiir die Bemessung des Plattenbalken mittels Ergebnisstab, ohne Beriicksichtigung der
erforderlichen Bewehrung in der Decke.

Vergleich Bewehrung Feld Vergleich Bewehrung Stiitze

WATLa WATLb AT: WAT: WATLz WATLD WAT2 WATS

Fal Fa

—nA Schake Ergebnisstab Kombiniert Ergebrisstab® —NA Schake Ergebnisstab Kombiniert Ergebnisstab®

(a) Feldmitte (b) Stiitze
Abb. 5.3: Vergleich der erforderlichen Bewehrung zufolge der vier Bemessungsmethoden

Fir die Auswertung der Schalenschnittgrofien im Stiitzbereich bzw. fiir den Vergleich
wurde folgendermaflen vorgegangen: Die untere Bewehrung in den Decken wird durch das
Grundnetz bestimmt und ist daher bei jeder Bemessungsmethode vorhanden, daher wird
sie im Vergleich nicht berticksichtigt. Erforderliche obere Bewehrung in den Decken zufolge
der Bemessung mit Schalenschnittgrofien werden fiir den Vergleich herangezogen. Fiir die
Bewehrung der Wandscheibe wird der Maximalwert am Auflager gewéhlt und konstruktiv
iiber die Hohe verlegt, bis die Mindestbewehrung von = 1,80 ¢cm?/m erreicht wird.

Im Vergleich bleibt die Bemessung mit NA nahezu konstant, nur ab WAT2 wird mit der
Decke oben der Hebelarm z etwas grofier und die erforderliche Bewehrung sinkt geringfiigig.
Die komplexe globale Tragwirkung kann mit dieser vereinfachten Bemessung nicht mehr
erfasst werden.

Die Bemessung in Schalenschnittgrofien profitiert im Feldbereich von der Mindestbeweh-
rung in der Wandscheibe, die fiir die iibrigen Bemessungsmethoden rechnerisch nicht
angesetzt wird. Auflerdem wird die Plattenbalkentragwirkung mit der FE-Analyse mit
linear-elastischem Materialverhalten voll aktiviert. Fir den Feldbereich ist dies die wirt-
schaftlichste Bemessungsmethode.

Fiir den Stiitzbereich gilt das genaue Gegenteil, die Bemessung mit Schalenschnittgrofien
liefert fiir alle betrachteten Fille die grofite erforderliche Bewehrung. Auflerdem bleibt
die erforderliche Bewehrung anndhernd konstant, wihrend die Bemessung auf Biegung
(Ergebnisstab, kombinierte Bemessung) stark von ermittelten Momenten abhéngig ist.
Die Bemessung mit Ergebnisstab und mit kombinierter Bemessung fiir Platte und Plat-
tenbalken liefert fiir den Feldbereich ziemlich d&hnliche Ergebnisse. Der gréflere Hebelarm
bei der Bemessung mit Ergebnisstab wird durch die Verteilung der Bewehrung iiber beg im
Plattenbalken und dem damit anrechenbaren Grundnetz teilweise wieder relativiert. Im
Stiitzbereich kann fiir die Bemessung mit Plattenbalken getrennt die Mindestbewehrung
angerechnet werden, daher sinkt die erforderliche Bewehrung im Vergleich zur Bemessung
mit FErgebnisstab.

Da das Bemessungsmoment fiir WAT3 und WAT4 auch iiber der Stiitze positiv ist, wird bei
der Bemessung mit Ergebnisstab und kombinierter Bemessung von Platte und Plattenbalken
die erforderliche Bewehrung in der unteren Decke ermittelt. Dieses Bemessungsergebnis
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muss kritisch hinterfragt werden. Stellt sich die globale Tragwirkung nicht in dieser Art
ein (zum Beispiel aufgrund ausgeprégter Rissbildung in der unteren Decke (Zuggurt) oder
mangelndem Verbund zwischen Wandscheibe und Decke, andere Bauphasen als urspriing-
lich angenommen, keine ausreichende Verformbarkeit des Gesamtsystems, etc.), liegt das
Ergebnis moglicherweise auf der unsicheren Seite, da die Mindestbewehrung das Stiitz-
moment nicht vollstindig aufnehmen kann. Hier liegt ein Vorteil in der Bemessung mit
SchalenschnittgroBen, da die FE-Analyse auch Zulagen direkt iiber der Stiitze ausgibt und
somit ein Umlagerungspotential vorhanden ist. Bei genauerer Betrachtung der Ergebnisse,
insbesondere der mitwirkenden Breiten iiber die Berechnung einer theoretischen Dehnungs-
ebene, wird aber ersichtlich, dass die Wandscheibe iiber der Stitze nicht nur die Funktion
eines Stegs zwischen den Decken {ibernimmt, sondern auch wesentlich zur Biegetragwir-
kung beitragt. Besonders deutlich wird dies bei WAT3, da die untere mitwirkende Breite
rechnerisch nur 0,09 m betragt. Die Bewehrung kann also rechnerisch nicht in der Decke
verteilt werden, da keine Breite vorhanden ist, iiber die verteilt werden kann.
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6 Empfehlungen fiir die Bemessung in der
Praxis

6.1 Zusammenfassung

Die Analyse der betrachteten Normen zeigt, dass bei der Bemessung von wandartigen
Tréagern im Hochbau nur wenig Hilfestellung vorhanden ist und viel Verantwortung auf
den/die ausfithrenden Ingenieur/in iibertragen wird. Die ONORM EN 1992-1-1 und der
ACI-318-14 geben eine Bemessung mit Stabwerkmodellen vor, liefern jedoch keine konkrete
Hilfestellung zum Entwurf der Modelle. Das 6sterreichische nationale Anwendungsdoku-
ment ermoglicht eine vereinfachte Bemessung der Zugstreben, die jedoch nur fiir einfache
Geometrien und Randbedingungen gilt. Bei komplexen Geometrien und Randbedingungen
wird die Berechnung mit Stabwerkmodellen entsprechend aufwendig und erfordert Erfah-
rung seitens des Planers.

Das Tragverhalten und die Bemessung von wandartigen Trégern sind ein in der Literatur
vielfach behandeltes Thema. Zahlreiche experimentelle Versuche und theoretische Arbeiten
wurden in der Vergangenheit durchgefiihrt, auf Basis derer die heute géngigen Stab-
werkmodelle und konstruktive Empfehlungen abgeleitet wurden. Jiingere Untersuchungen
fokussieren sich zunehmend auf die Beurteilung und Bemessung mit der Finite-Elemente
Methode. Sowohl in den Normen als auch in diverser Fachliteratur wird eine unterstiit-
zende FE-Analyse zum Entwurf von Stabwerkmodellen empfohlen, damit das entworfene
Modell dem Tragverhalten im ungerissenen Zustand moglichst nahekommt. Damit soll
eine moglichst geringe Umlagerung der Krifte im Grenzzustand der Tragféhigkeit erreicht
werden.

Aufgrund der groflen Steifigkeit von wandartigen Tragern hat die Nachgiebigkeit von
Auflagern wesentlichen Einfluss auf die Berechnung. Besonders in statisch unbestimmten
Systemen sind dadurch signifikante Umlagerungen moglich. Die an die wandartigen Tréger
angeschlossenen Decken bewirken ein gemeinsames Tragverhalten. Dadurch kénnen zum
Beispiel Tréager, die nur iiber ein direktes Auflager verfiigen, stabilisiert werden. Es kann
auch zur Wirkung als I-Trager kommen, wobei die Decken als Zug- und Druckgurt wirken.
Dies kann das Tragverhalten signifikant beeinflussen, damit diese Tragwirkung auftreten
kann, muss aber die Kompatibilitdt mit dem Gesamtsystem des Gebdudes gegeben sein.
Im Unterschied zu schlanken Balken werden in wandartigen Trigern hiufig groe Offnun-
gen angeordnet, welche bei der Bemessung natiirlich entsprechend beriicksichtigt werden
miissen.

Die Berechnung eines reprasentativen Beispiels aus der Praxis mit verschiedenen Bemes-
sungsmethoden bestétigt den Einfluss der Lagerung und der Zusammenwirkung von Decken
und Wandscheiben auf das Tragverhalten von wandartigen Tragern. Es kann gezeigt wer-
den, dass sich ein Plattenbalken im System ausbildet, wodurch die Steifigkeit wesentlich
beeinflusst wird. Mit Beriicksichtigung der beiden Decken wird eine globale Tragwirkung
aktiviert, was die Verteilung der Auflagerkrifte und vor allem des Bemessungsmomentes
signifikant verdndert. Dies verdeutlicht die Bedeutung der Verformungskompatibilitiat des
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Gesamtsystems, da die Wirkung als I-Tréer nur voll auftreten kann, wenn die Dehnung
der Deckenplatten nicht durch steife Kerne oder aussteifende Wande behindert wird. Die
Empfehlungen der Normen erfassen die Plattenbalkentragwirkung nicht, bei der Bemessung
auf Basis von Schalenschnittgréfien in einem FE-Modell wird nicht zwischen erforderlicher
Bewehrung aus der Plattentragwirkung und der Plattenbalkentragwirkung unterschieden.
Daher wurde versucht, eine kombinierte Bemessung fiir beide Systeme durchzufiihren.
Damit soll eine klare Zuordnung der erforderlichen Bewehrung und damit die richtige
Anordnung im Querschnitt méglich sein.

Im Vergleich der Bemessungsergebnisse unter Beriicksichtigung der Parameterstudie kann
gezeigt werden, dass die Bemessungsvorschriften der Normen nur einfache Systeme abde-
cken, ein komplexes Tragverhalten im Zusammenspiel mit anderen Bauteilen (insbesondere
der Decken) kann kaum, oder nur sehr aufwendig, berticksichtigt werden. Die Bemessungs-
ergebnisse weisen vor allem im Bezug auf die erforderliche Bewehrung eine grofie Streuung
auf. Dies bedeutet, dass Potential zur Einsparung von Bewehrung vorhanden ist, aber
auch dass es zur Fehleinschétzung der erforderlichen Bewehrung bzw. zu deren Anordnung
kommen kann.

6.2 Empfehlung

Mit der Bemessung represéntativer Fille wird gezeigt, dass fiir den Feldbereich und den
Stiitzbereich unterschiedliche Bemessungsmethoden die wirtschaftlichsten Ergebnisse liefern.
Zum Beispiel fordert die Bemessung mit Schalenschnittgréflen mit FE im Feldbereich die
geringsten Bewehrungsmengen, im Stiitzbereich dagegen die grofiten Bewehrungsmengen.
Daraus lasst sich schlussfolgern, dass die erforderliche Bewehrung am Gesamtsystem fiir
die unterschiedlichen Bemessungsmethoden weniger streut. Mit entsprechender Umlage-
rungsmoglichkeit sollte also die Tragfahigkeit fiir die unterschiedlichen Bemessungen in
etwa gleich sein.

Die Bemessung mit Schalenschnittgrofien erfordert in Summe die groite Bewehrungsmenge,
was aus der hohen erforderlichen Bewehrungsmenge iiber der Stiitze resultiert. Dafiir ist die
Bemessung schnell und einfach, das globale Tragverhalten wird dabei ebenfalls beriicksich-
tigt. Voraussetzung dafiir ist die sorgfiltige Erstellung des Modells mit Beriicksichtigung
der Boden-Bauwerk-Interaktion, der Bauphasen und der Verformungskompatibilitiat am
Gesamtsystem. Bei hohen Lasten kann sich eine genauere Betrachtung aber durchaus
lohnen und es kann dadurch die erforderliche Bewehrung reduziert werden.

Mit der hier spezifisch entwickelten kombinierten Bemessung von Platte und Plattenbalken
kann gleichzeitig ein wirtschaftliches Ergebnis und eine normkonforme Ausfithrung erzielt
werden. Die Bemessung ist allerdings aufwendig und daher fir eine Anwendung in der
Praxis nicht zielfiihrend. Vor allem die erforderliche Bestimmung von beg resultiert aus
ingenieurmifigen Uberlegungen im Einzelfall und ist normativ nicht abgesichert.

Mit der gewonnenen Erkenntnis auf Grundlage des betrachteten Systems kann dennoch
folgender Vorgang fiir eine praxisgerechte Bemessung empfohlen werden:

1. Linear-elastische Berechnung des wandartigen Trégers mit Beriicksichtigung

e unterschiedlicher Nachgiebigkeiten der Auflager, insbesondere Innenstiitze und
Querwéande sowie
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e Mitwirkung schubfest angeschlossener Decken je nach Aktivierbarkeit (Uberprii-
fung der Verformungsmoglichkeit im Gesamtgebaude) sowie

e Einfluss von Bauzustédnden (i.d.R. Eingusssystem)

2. Ermittlung des Verlaufs des Gesamtmoments entlang der Trégerachse

3. Erstellung eines Stabwerkmodells fiir den Lastabtrag mit Festlegung der inneren
Hebelarme fiir den Feldbereich und den Stiitzbereich

4. Bemessung Feld- und Stiitzmoment

e innerer Hebelarm gemifl Stabwerkmodell

e mitwirkende Breite in der jeweiligen Druckzone gemiafi EC 2 (liegt auf der
sicheren Seite und hat ohnehin nur bedingten Einfluss, solange die Druckzone
in der Decke liegt und der innere Hebelarm geméafl NA eingehalten wird

5. Die Knotenbemessung erfolgt mit der Auswertung der Betondruckspannungen, wird
die Betondruckfestigkeit lokal {iberschritten ist eine eingehende Untersuchung not-
wendig (Priifung ob Singularitit aus Modell, Vergleichsrechnung des Knotens mit
Stabwerk)

6. Bemessung der Platte mit einem 2D-Modell der Decke oder direkt mit der Bemes-
sung auf Schalenschnittgréfien im 3D Modell, wobei die maximale Bewehrung im
Feldbereich als Grundnetz iiber die gesamte Decke ausgefiihrt wird

7. Festlegung der Bewehrung unter Einhaltung der Konstruktionsregeln nach EC 2 und
NA

e Zugband im Feldbereich darf auf beg/2 ausgebreitet werden (Anrechnung Grund-
netz)

e Zugband im Stiitzbereich unter Anrechnung der Mindestbewehrung der Wand
in den vorgegebenen Bereichen und Abstufungen

e etwaige Hochhéngebewehrung fiir Lasteinleitung an der Wandunterseite

Mit der automatischen Bemessung des wandartigen Tragers auf Basis von Schalenschnittgro-
en kénnen Bewehrungsmengen ohne grofien Aufwand direkt ausgegeben werden. Allerdings
sind diese Ergebnisse kritisch zu hinterfragen, da die sich im gerissenen Zustand ausbilden-
den Zugbénder nicht zutreffend erfasst werden.

6.3 Ausblick

Die Ermittlung der mitwirkenden Breite iiber die Annahme einer theoretischen Dehnungs-
ebene fiir die kombinierte Bemessung von Platte und Plattenbalken ist keine mechanisch
konsistente Berechnung, sondern eine ingenieurméflige Vereinfachung des Tragverhaltens,
um im Rahmen der vorliegenden Arbeit eine erste Untersuchung und Beurteilung zu
ermoglichen. Die exakte Trennung in Plattentragwirkung und Plattenbalkentragwirkung
ist allerdings nicht trivial. Eine Vertiefung des Themas wiirde zunéchst die Formulierung/-
Entwicklung eines mechanisch konsistenten Ansatz erfordern, mit dem die kombinierte
Bemessung von Platte und Plattenbalken durchgefithrt werden kann.
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Fine allgemeingiiltige Empfehlung fiir die Bemessung von wandartigen Tragern in Zu-
sammenwirkung mit den angeschlossenen Decken erfordert auflerdem eine weitreichende
Parameterstudie. Dabei sollten das statische System, die Spannweiten und die Lasten
zusétzlich zu den Parametern Lagerung, mitwirkende Decken und Auflagerverstiarkungen
(Querwénde) variiert werden. Mit entsprechender Anzahl an berechneten Beispielen, kann
mit dem Vergleich der erforderlichen Bewehrung, die effizienteste Bemessungsmethode
ermittelt werden. Eventuell konnte auch die moégliche Ersparnis der Bewehrung aussage-
kraftig ermittelt werden, um die Relevanz fiir die Anwendung in der Praxis hervorzuheben.
Neben theoretischen Arbeiten wéren Versuche an Bauteilen mit baupraktisch relevanten
Abmessungen sehr aufschlussreich, um die derzeitigen Bemessungsmodelle verifizieren
zu konnen. Da die Versuchsobjekte sehr grofl sein miissten, um die Bauteile realistisch
abzubilden, wird dies vermutlich schwierig umsetzbar sein. Besonders die Interaktion von
Wandscheibe und angeschlossener Decken wére eine sehr aufwendige Versuchskonstellation,
wiirde aber die relevantesten Ergebnisse fiir die derzeit im Hochbau iibliche Verwendung
von wandartigen Trégern liefern.
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