Bemessung von wandartigen Tragern aus Stahlbeton mit 4H-Alfa

Wandartige Trager sind Bauteile, deren Stutzweite kleiner als die 3-fache Gesamtquerschnittshéhe
ist (EC 2, 5.3.1(3)) und in ihrer Ebene belastet werden, die jedoch auf Grund ihrer Lagerung
(Einzelstitzung) nicht als Wandscheibe betrachtet werden kénnen.

Die bei Balken gultige Bernoulli-Hypothese vom Ebenbleiben der Querschnitte kann bei
wandartigen Bauteilen als Grundlage der Bemessungsansatze (EC 2, 6.1(1)) nicht mehr
vorausgesetzt werden (s. Leonhardt, T.2). Daher wird auf nichtlineare Berechnungsverfahren oder
Stabwerksmodelle verwiesen.

EC 2, 5.7: Fir nichtlineare Verfahren der Schnittgréfienermittlung missen Baustoffeigenschaften
verwendet werden, die zu einer realistischen Steifigkeit fihren und die die Unsicherheiten beim
Versagen berticksichtigen. Die Bemessung kann dann nach EC 2, 6 erfolgen.

EC 2, 6.5.1 : Bei einer nichtlinearen Dehnungsverteilung (z.B. bei Auflagern, in der der Néhe
konzentrierter Lasten oder bei Scheiben) durfen Stabwerksmodelle verwendet werden. Ein
Stabwerksmodell besteht aus Betondruckstreben (diskretisierte Druckspannungsfelder), aus
Zugstreben (Bewehrung) und den verbindenden Knoten. Die Zugstreben missen i.d.R. nach Lage
und Richtung mit der zugehdrigen Bewehrung Ubereinstimmen (EC 2, 5.6.4).

Problem: Die Systeme kdnnen hochkompliziert sein (polygonale Berandung, beliebig viele
Aussparungen, Einzel-, Linien-, Flachenlasten am Rand aber auch in Mitte des Bauteils,
verschiedenartige Lagerungen). Aul3erdem ist der Baustoff Beton bei hoher Belastung weder
isotrop noch linear-elastisch. Er wird i.A. als nicht zugfest betrachtet, so dass beim Ubergang in
den gerissenen Zustand 2 der Betonstahl die Zugspannungen Gbernimmt.

Weiterhin erfordert eine praxisnahe Berechnung nachvollziehbare Ergebnisse bei mdglichst
geringer Rechenzeit.

Losung mit 4H-Alfa

1. Wandartige Trager, Scheiben-, Plattenwirkung werden nicht voneinander abgegrenzt, so dass
sich eine konsistente Losung fur ein komplexes Bauwerk ergibt. Um diese sehr komplexe
Geometrie abzubilden, berechnet das Programm die Schnittgro3en mit der FE-Methode.

Es werden flachenhafte Bauteile aus Beton vorausgesetzt, die an beiden Wandseiten durch
Bewehrungsstahl verstarkt sind, um etwaige Zugkrafte (auch Querzug) aufnehmen zu kénnen. Die
Bewehrung wird i.A. durch Betonstahlmatten oder gleichmaRig verteilte Stabstahle realisiert.

2. Die FE-Berechnung basiert auf dem Hookeschen Gesetz mit dem E-Modul und der
Querdehnzahl des Betons (linear-elastisch, isotrop). Die SchnittgroRen werden also vereinfacht
nach Th.l.O. im ungerissenen Zustand ermittelt. Die Richtigkeit der Lésung ist dadurch
abgesichert, dass der statische Grenzwertsatz der Plastizitat fir jede Losung nach der
Elastizitdtstheorie angewandt werden kann.

Die Bemessung in 4H-Alfa wird punktweise durchgefiihrt und ermittelt die Bewehrung je
Bewehrungsrichtung, die fur die Erhaltung der Grenzbedingungen erforderlich ist. Diese
Vorgehensweise liefert ein sicheres, gaf. unwirtschaftliches Ergebnis (s. Schlaich/Schéfer).

3. Die Bemessung erfolgt mit den nichtlinearen Materialgesetzen fiir Beton (EC 2, 3.1.7) und
Betonstahl (EC 2, 3.2).

4. Problematisch sind allerdings die Unstetigkeitsstellen im Bereich von Einzellasteinleitung,
Einzellager und einspringenden Ecken. Diese Detailbereiche sind gesondert zu untersuchen bzw.
die Voraussetzungen zur Verwendung der FE-Methode zu beachten.

5. Daher werden zusatzlich die Hauptdruckspannungen Gberprift (besonders wichtig an Druck-
Zug-Knoten, EC 2, 6.5.4(4)).



Hilfestellung zur Modellierung

- Punktlager, -lasten sind i.A. in der Realitat nicht vorhanden und sollten auch bei Anwendung der
FEM vermieden werden. Sie kdnnen durch kurze Linienlager, -lasten ersetzt werden, wobei eine
starre Lagerung mdglichst vermieden werden soll (Modellierung mit Federn).

- Einspringende Ecken sind numerische Unstetigkeitsstellen. Die Schnittgréfen im Eckpunkt
wachsen bei Elementverfeinerung an. Jedoch gilt das integrale Gleichgewicht an den
Elementknoten, so dass die innerhalb eines moderaten Bereichs um den Eckpunkt integrierte
Bewehrung konstant bleibt (Vorausgesetzt, dass die Naherungslésung genau genug ist).

Abgrenzung zu anderen Verfahren

Nichtlineare Verfahren zur Schnittgré3enermittiung: Da das Superpositionsgesetz nicht gilt, sind
alle Lastkombinationen iterativ zu berechnen. Die Berechnungen erfordern besonders bei
komplexer Laststruktur einen in der Praxis nicht vertretbar hohen Aufwand.

Stabwerksmodelle: Die Anwendung von Stabwerksmodellen erfordert, die Lage der Bewehrung
vorab festzulegen. Auch hier gilt das Superpositionsgesetz nicht, d.h. fir jede Lastkombination ist
ggf. ein anderes Modell zu erstellen. Komplexe Systeme sind haufig schwer in sinnvolle
Stabwerksmodelle abzubilden, die allen Anforderungen an Geometrie und Belastung genligen. LA.
sind interaktive Eingriffe des Anwenders in die Modellbildung erforderlich.

Beispiel nach Rombach

Rombach vergleicht FE-Bemessungsergebnisse einer Scheibenberechnung (Rombach, Kap. 3.4)
mit Ergebnissen einer Stabwerksmodellierung. Es wird eine Wandscheibe mit den Abmessungen
LJ/L,/d =7.2/7.2/0.24 m? und einer Belastung am Wandkopf von g = 20 kN/m betrachtet. In
Wandmitte erhalt er eine Zugkraft von Fs = 31.1 kN, daraus ergibt sich eine Bewehrung von As =
0.5*F/fys = 0.36 cm? je Wandseite, die 0.55 m oberhalb der Wandunterseite (angenommene Lage
der Zugstrebe) anzuordnen ist.
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Mit 4H-Alfa ergibt sich in Wandmitte eine
integrale Bewehrung von 0.33 cm? je Seite, die
linear Uber eine HOhe von ca. 1.75 m verteilt
anzuordnen ist.

Die Zugspannungsverteilung ist als farbige
Kontur dargestellt. Deutlich sind die
Querzugspannungen im Auflagerbereich zu
erkennen, aufgrund derer ein Anstieg der
Bewehrungsmenge auf 0.46 cm? je Seite
erfolgt. Diese Querzuspannungen werden mit
dem Stabwerksmodell von Rombach nicht
wiedergegeben.
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Beispiel nach HauBler-Combe

HaulRler-Combe zeigt verschiedene Methoden zur Bemessung von wandartigen Tragern auf,
wobei er auch auf das Stabwerksmodell eingeht. Mit diesem Modell ermittelt er fir ein
komplexeres Beispiel eines wandartigen Tragers mit Offnung, Einzellagerung seitlicher
Randlagerung und einer hohen Einzellast die Spannungen in den Zug- und Druckstreben.

Zu beachten ist die hohe horizontale 3
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Da 4H-Alfa eine Flachenbewehrung ermittelt, werden die integralen Ergebnisse diskutiert. Die
obere Bewehrung am rechten Wandrand ergibt sich in Summe zu A = 2*52.1 = 104.2 cm?, die
untere Bewehrung unterhalb der Einzellasteinleitung zu As = 2*39.3 = 78.6 cm?. Die Bewehrung im
Bereich der Aussparung variiert um ca. As = 2*21.9 = 53.8 cm? herum.
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Deutlich zu erkennen ist der Fluss der Zugspannung quer durch die Wand von der oberen rechten
zur unteren linken Ecke. Infolge dieser diagonal verlaufenden Spannungen ergibt sich eine nicht
unerhebliche Vertikalbewehrung von as = 2*9.5 = 19 cm?*/m bzw. 2*13 = 26 cm?*/m.

In 4H-Alfa wird eine Netzbewehrung berechnet, die naturlich auch als solche in der Konstruktion zu
verarbeiten ist. Fir diesen Anwendungsfall ergibt sich eine etwas héhere Bewehrung als mit dem
Stabwerksmodell von HauRler-Combe, und ist demnach auch zur Bemessung von wandartigen
Trager geeignet (s. Anmerkung von Schlaich/Schafer).
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