6 Zugkraftdeckung

6.1 Einleitung und Durchfiihrung

Bisher wurde die erforderliche Biegezugbewehrung im Bereich der maxi-
malen Momente ermittelt. Aber genau wie die Querkraftbewehrung, die
abschnittsweise abgestuft werden darf, kann auch die Menge der Biege-
zugbewehrung in Bereichen mit niedrigerer Beanspruchung reduziert wer-
den. Unter Zugkraftdeckung versteht man die Ermittlung der statisch not-
wendigen Menge der Biegezugbewehrung, bezogen auf die Léngsachse
des Biegebauteils.

Woher der Begriff Zugkraftdeckung kommt und warum der Nachweis
der Zugkraftdeckung als Abschluss der Biegebewehrungsermittlung im
Rechengang erst nach der Ermittlung der Querkraftbewehrung stattfindet,
wird im Folgenden erléutert.

Bei der Zugkraftdeckung wird aus der Momentengrenzlinie die Zug-
kraftlinie und daraus die Zugkraftdeckungslinie in Abhédngigkeit von der
vorhandenen Bewehrung abgeleitet.

Die Arbeitsschritte kdnnen grafisch oder rechnerisch durchgefiihrt wer-
den und werden im Folgenden aufgelistet.

1. Erstellen der Momentengrenzlinie iiber die Tragerldnge. Dies wird nor-
malerweise bereits bei der Ermittlung der maBgebenden SchnittgroBen
getan. Das Ergebnis ist i. A. ein Ldngen-Momenten-Diagramm, wie es in
Abb. 63 zu sehen ist. Die Bewehrungsmenge 4; wurde fiir das maximale
Feldmoment bzw. das minimale Stiitzenmoment in der Biegebemessung
ermittelt. Jetzt ist die Bewehrungsmenge A4,? in den Bereichen des Trigers
gesucht, in denen die Beanspruchung geringer als bei max Mg, oder min
My st
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Abb. 63. Momentengrenzlinie laut Schnittgroenermittlung
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2. Erstellen der Zugkraftlinie. Das Moment M kann tiber den Hebelarm der
inneren Kréfte z in eine zugehorige Stahlzugkraft Z; umgerechnet werden,
Gl. (6.1). Der Hebelarm der inneren Krifte wurde bei der Biegebemessung
fiir die jeweils magebenden Momente ermittelt.
7 Mpy Mgy (6.1)
S z g -d

Die Umrechnung vom Momentenbild in ein Zugkraftbild erzeugt kein
wirklich neues Diagramm. Die Zugkraftlinie entspricht in ihrem Verlauf
der Momentenlinie, da Zugkraft und Moment direkt proportional zueinan-
der sind. Im Diagramm é&ndert sich lediglich die Einheit der y-Achse, siche
Abb. 64.

3. Berechnung der infolge Z; erforderlichen Bewehrungsmenge. Im dritten
Schritt berechnet man aus der Zugkraft eine erforderliche Bewehrungs-

Momenten-
grenzlinie

Zugkraftlinie

Lénge x [m] Lénge x [m]

Abb. 64. Momentengrenzlinie und Zugkraftlinie fiir das linke Feld des zuvor dargestellten
Zweifeldtriagers
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menge, Gl. (6.2), die dann mit der vorhandenen Bewehrungsmenge vergli-
chen werden kann.
_vorh Z_
" S
Die Linie der erforderlichen Stahlmenge hat ebenfalls die gleiche Ges-

talt wie die Momenten- und die Zugkraftlinie, da auch A, linear abhéngig
von der abzudeckenden Zugkraft und somit vom Biegemoment ist.

erf 4 (6.2)

erf 4, [cm?

Linie der erforder-
lichen Bewehrung

! Linge x [m]

Abb. 65. Linie der erforderlichen Bewehrungsmenge fiir das linke Feld des Zweifeldtrégers

4. Zugkraftlinie einer abgestuften Bewehrung. Die bisher berechneten und
dargestellten Grofen hatten immer einen Bezug zu erforderlichen Werten.
Aus dem vorhandenen Biegemoment wurde die erforderliche Stahlfliche
iiber die Trigerldnge berechnet, die mindestens eingelegt werden muss, um
das maximale Biegemoment abzudecken. Eine vorhandene Bewehrung
kann nun ohne grofle Probleme ebenfalls in das Diagramm eingetragen
werden, Abb. 66. Visuell wird damit sofort deutlich, ob die vorhandenen
Werte den Erfordernisse entsprechen. An den Schnittpunkten zwischen

Bewehrung

2 Stibe ! Stab_I_ /A : |_ vorh M [KNm] bzw.
3 Stibe i I_ vorh Z, [kN] bzw.
—T i erf A, [em?]
1

Léange x [m]

1
1
abgestufte :
1
1

vorh A bei abgestufter Bewehrung

Abb. 66. Prinzipskizze der abgestuften Bewehrung
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den Linien fiir die vorhandene Bewehrung und fiir die erforderliche Be-
wehrung konnte die Biegezugbewehrung abgestuft werden.

5. Versetzen der Zugkraftlinie, Zugkraftdeckungslinie und Wahl der Be-
wehrung. Die Fragen vom Anfang sind aber noch offen: Warum heif3t das
gesuchte Diagramm nicht Momenten- oder Biegebewehrungsdeckungs-
diagramm sondern Zugkraftdeckungslinie und warum muss die Querkraft-
bewehrung vor der Zugkraftdeckung berechnet werden. Beide Fragen haben
eine gemeinsame Losung. Bei der Ermittlung der Querkraftbewehrung
wurde das Fachwerkmodell eingefiihrt. Dieses Modell fiir den Abtrag
der SchnittgroBBe Querkraft unterscheidet sich deutlich vom Modell fiir die
SchnittgroBe Biegemoment, bei dem lediglich die horizontalen inneren
Krifte betrachtet wurden. Da beide SchnittgroBen gleichzeitig auftreten,
miissen auch beide Modelle gleichzeitig wirksam sein. Wéhrend in der Na-
he des Auflagers eines gelenkig gelagerten Einfeldtrigers das Moment na-
hezu null ist und damit aus dieser SchnittgroBe keine Zugkraft resultiert,
ergibt sich aus dem Fachwerkmodell fiir die Querkraft in diesem Auflager-
bereich an der Unterseite des Biegetrdgers durchaus eine horizontale Zug-
kraft, s. hierzu auch Abb. 50 bis Abb. 52 zu den Fachwerkmodellen.

Dieser Zugkraftanteil aus dem Fachwerkmodell muss zu dem Zugkraftan-
teil aus Biegung addiert werden. Das Ergebnis sind horizontal versetzte
Zug- und Druckkraftlinien. Sehr anschaulich sind diese im Kapitel Quer-
kraftbemessung in Abb. 52 dargestellt.

Auf grafischem Wege erzielt man die endgiiltige Zugkraftlinie also da-
durch, dass die bisher betrachtete Zugkraftlinie am Maximalwert geteilt
und einfach um das Versatzmal} a; von diesem weg hin zum Auflager oder
zum Momentennullpunkt verschoben wird. Das Versatzmal} ist abhingig
von der GrofBe des inneren Hebelarms und von der Neigung der Streben im
Fachwerkmodell. Es kann mit Gl. (6.3) berechnet werden.

a, =§-(cot@—cot0{)20 (6.3)
mit: &, a entsprechend Querkraftbemessung

z entsprechend Biegebemessung oder allgemein z =0,9-d

Wird bei Plattenbalken die teilweise aus dem Steg ausgelagerte Beweh-
rung abgestuft, ist zum VersatzmaR a; der Abstand dieser Stibe vom Steg-
rand zu addieren.

Das Verschieben der Zugkraftlinie wird in Abb. 67 demonstriert. Am
Punkt x erkennt man, dass sich die Grofle der vorhandenen Zugkraft infol-
ge der Verschiebung der aus dem Momentengleichgewicht resultierenden
Zugkraftlinie erhoht hat. Damit wurde der Zugkraftanteil aus dem Quer-
kraftmodell dem Anteil infolge des Biegemomentes hinzugerechnet.
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Z; [kN] Versatzmal} q, versetzte
7 Zugkraftlinie Zugkraftlinie
1 versetzte Zug- Detail: Z
kraftlinie etai
- Zugkraftanteil aus dem
0 abzu- ____ Querkraftmodell an x = x,
\ N deckende T
J Zugkraft —
4 ~ >
= = anx=x, ™\
7 919 x [m] Zugkraft aus dem
T T T T . Biegemoment an x = x,

Abb. 67. Versetzen der Zugkraftlinie um das Versatzmal a;

Wie im Kapitel Querkraft erldutert, unterscheiden sich die Fachwerk-
modelle in Abhdngigkeit von der Grofe der Querkraft, was wiederum zu
verschiedenen Betridgen der Zugkrifte in den Fachwerken fiihrt. Um diese
Unterschiede zu beriicksichtigen, wird das Versatzmall mit Hilfe des
Druckstrebenwinkels @ und des Zugstrebenwinkels ¢ berechnet. Somit
héngt der Betrag der Verschiebung @, und damit der Betrag der Erhohung
der Zugkraft direkt vom Querkraftmodell ab.

Die versetzte Zugkraftlinie muss abschlieBend durch Bewehrung abge-
deckt werden. Da die Bewehrung aber nicht kontinuierlich an die Momen-
tenlinie angepasst werden kann, wird die Linie der aufnehmbaren Zugkraft
im Gegensatz zur Linie der aufz7unehmenden Zugkraft stufenformig ver-
laufen, wie schon in Abb. 66 angedeutet wurde. Die waagerechten Linien
der Zugkraftdeckungslinie bezeichnet man als Bewehrungshorizonte,
Abb. 68. Durch das Eintragen von Bewehrungshorizonten ist der Vergleich
zwischen der zwingend erforderlichen Bewehrung und der laut Biegebe-
messung vorgesehenen Bewehrung mdglich.

Diese Zugkraft muss mindestens .
& Bewehrungshorizonte

aufgenommen werden!
M [KNm] /

bzw. /\ : 5 Bewehrungseisen
Z, [kN] — /‘_1 4 Bewehrungseisen
. 7 — 3 Bewehrungseisen
>/ — 2 Bewehrungseisen
3 N Z — 1 Bewehrungseisen

1
\\z/ \( /// : 1 Bewehrungseisen
: N — S i— 2 Bewehrungseisen
— = ‘— 3 Bewehrungseisen
= — 4 Bewehrungseisen

T T T T T

0 1 2 3 4 5 x[m]

Abb. 68. Eintragen von Bewehrungshorfizonten, Beispiel
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Abb. 69. Vorgehensweise bei der Ermittlung der abgestuften Bewehrung

Die Vorgehensweise beim Abstufen der Biegezugbewehrung zeigt
Abb. 69. Vom Schnittpunkt der Zugkraftlinie mit dem Bewehrungshori-
zont wird eine Hilfslinie in Richtung des betragsmiBig grofleren Beweh-
rungshorizontes gezeichnet (linkes Bild). Am Schnittpunkt der beiden Li-
nien kann die hohere Lage auf eben diese Linge gekiirzt werden. In
DIN 1045-1 wird dieser Schnittpunkt mit £ bezeichnet, was ,,rechnerischer
Endpunkt* der Bewehrung bedeutet. Dadurch erhédlt man die Grundlénge
dieses Bewehrungseisens, die erforderliche Verankerungslidnge ist also
noch nicht mit beriicksichtigt. Kiirzt man alle Bewehrungshorizonte auf
das erforderliche Mal3 (ohne Verankerungslidngen), erhilt man die stufen-
formige Zugkraftdeckungslinie (rechts im Bild).

Die Grundldnge eines Bewehrungseisens ist der Abstand zwischen den
zwei rechnerischen Endpunkten £. Um die erforderliche Gesamtldnge des
Stabes angeben zu konnen, muss allerdings noch die Verankerungslinge
ausgerechnet und zur Grundlédnge addiert werden. Die Vorgehensweise
wird im Kap. 7 erlautert.

Die gewihlte Bewehrungsmenge muss selbstverstindlich immer groBer
oder gleich der statisch erforderlichen sein, d.h. die gewihlten Beweh-
rungshorizonte miissen immer auflerhalb oder diirfen hdchstens identisch
mit der abzudeckenden Zugkraftlinie sein. Die Staffelung der Stabdurch-
messer und auch die Durchmesser selbst sind frei wéhlbar. Dabei sollte das
Verhiltnis zwischen Materialeinsparung und erhéhtem Arbeits- und Pla-
nungsaufwand beachtet werden.

Zusammenfassend sollen noch einmal alle notwendigen Arbeitsschritte
aufgefiihrt werden:

e Momentenlinie erstellen (dabei Mafistab fiir die Darstellung der Mo-
mente und Lingen wihlen)

o Zugkraftbild aus Momentenbild ableiten (neuen MaBstab fiir Krifte
errechnen)
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o Versatzmal} in Abhingigkeit von der Querkraftbeanspruchung ermitteln
o Zugkraftbild um den Betrag des Versatzmales verschieben

o Bewehrungshorizonte wihlen und eintragen

o erforderliche Bewehrungslinge festlegen.

Die Zugkraftdeckung ist ein graphisches Verfahren. Die Momente,
Krifte und Langen diirfen aus dem Diagramm abgemessen werden. Es
empfiehlt sich deshalb, z.B. mit Millimeterpapier zu arbeiten. Geringe
Ableseungenauigkeiten oder Skizzierfehler sind akzeptabel.

Noch einige Bemerkungen zur Anwendung. Die Zugkraftdeckung kann
sowohl fiir normalen Bewehrungsstahl als auch fiir Spannstahl durchge-
fiihrt werden. Die Berechnung der Zugkraftdeckung erfolgt heutzutage in
der Praxis nur noch rechnergesteuert. Im Allgemeinen ist durch die Zug-
kraftdeckungslinie gestaffelte Bewehrung im Hochbau nicht mehr so inten-
siv zu finden wie noch vor einigen Jahren. Wéhrend frither die Einsparung
von Stahl im Vordergrund stand, sind heute im Wesentlichen die Kosten
der Ingenieurstunden und die Kosten der Stahlliste entscheidend. AuBer-
dem ist der Verlegeaufwand bei vielen verschiedenen Bewehrungspositio-
nen hoher, da mehr Lagerplatz auf der Baustelle bereitgestellt werden muss
und die Zuordnung und exakte Ausrichtung der verschiedenen Eisen langer
dauert, als wenn nur eine Art Eisen eingebaut werden soll. Letztlich ist
auch das Risiko von Fehlern grofler, da Stéhle in der falschen Lage einge-
baut werden konnen. Trotzdem sollte man das Prinzip der Zugkraftdeckung
verstehen, da es in einfacher und sehr anschaulicher Weise den prinzipiel-
len Zusammenhang zwischen der Beanspruchung eines Bauteils und der
einzubauenden Bewehrung verdeutlicht. Sinnvolle Anwendungsgebiete
sind nach wie vor zum Beispiel der Fertigteilbau und der Briickenbau.

6.2 Konstruktive Regeln

Es ist zu beachten, dass nicht beliebig viele Bewehrungseisen vor den Auf-
lagerpunkten im Feld enden diirfen. Die wichtigsten Regeln fiir Platten und
Balken sind:

Platten:

e Mindestens Y2 der Feldbewehrung ist ins Auflager zu fithren und dort zu
verankern.
o Bei Platten ohne Querkraftbewehrung gilt a,= 1,0 - d.

Balken:

o Mindestens Y4 der Feldbewehrung ist ins Endauflager zu fithren und dort
zu verankern.
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e Mindestens % der Feldbewehrung ist um 6 - d; liber das Zwischenauf-
lager zu fiihren.

o Zur Aufnahme positiver Momente an Zwischenstiitzen, z. B. infolge Bau-
grundsetzungen, sollte die Bewehrung durchlaufen.

6.3 Beispiel Zugkraftdeckungslinie Einfeldtrager

Ein Balken wurde fiir eine konstante Linienlast bemessen. Das maximale
Moment von 214 kNm erfordert eine Biegezugbewehrung von vier Stiben
& 20. Zwei Stdbe sollen aullerhalb des Endauflagers verankert werden.
Gesucht sind die Zugkraftdeckungslinie, die Stablédnge der abgestuften Sté-
be, die Verankerungsldngen und die Gesamtlédngen aller Bewehrungseisen.

|Q-?> []-Balken

il [
20| 3|10 10]: |20
i Pos 1| 2 @220 i
; Pos 2| 2 @20 :
i 7,0 i
Baustoffe:
Beton: C 2025 mit f,, =« Jor 0,85 .% =11,3 N/mm”’
S _ 500

Bewehrungsstahl: BSt 500 S(A) mit f, = = s =434,8 N/mm”*
4

Ky b

weiterhin sind gegeben:
Tragerhohe: h=55cm
statische Nutzhohe: d=50cm
Hebelarm der inneren Krifte: z=0,839-d =42 cm

Querkraft am Endauflager:  V,, =122,5 kN

Momenten- und Zugkraftlinie:
In einem Diagramm wird zuerst die parabolische Momentenlinie einge-
zeichnet. Die Ordinate auf der rechten Seite trigt die Einheit [kNm)].
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Trigerldnge in [m]
05 0 05 1 1,5 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 15

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 E
~ 7 =
4 \\ // -+ 50 E
il J Jid 4100 §
N z E
N 7

i N — + 150 g
< — 5
- b e 1 1200 £
&2

250

Aus der Momentlinie wird die Zugkraftlinie entwickelt. Die maximal
aufzunehmende Stahlzugkraft an der Stelle des Maximalmomentes betrégt:
max M, 214 kNm

max Z = = =510 kN
5.&d z 0,839-0,5 m

Die Ordinate fiir die Zugkraft an der linken Seite des Diagramms tragt
die Einheit [kN].

Trigerlinge in [m]
05 0 05 1 1,5 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 15

)

0 1 1 1 1 1 1 1 " 1 1 " N N . 0 5

~ // Z

” e I T50 =

100 . \ \\\ /// / 1 100§
> 7

150 | L > ] B

N s :

200 | \ = el / Lo &

M

250 1 T 250
3?)0 \ / 5
350 . \ /

Zugkraft- oder M/z-Linie in [kN]

w00 [ N /
450 q \ /
500 1 NS I 7

550

Als néchstes muss die Zugkraftlinie um das Versatzmal} a; verschoben
eingezeichnet werden.

0,839-0,5 m
2

alzg.(cotﬂ—cota’): (1,2—0)20,252 m>0
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Trégerldnge in [m]

05 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 15 T
0 7 0 E
50 T50 =
100 E + 100 g
4 4 =]
150 150 g
200 4N\ e T & T200 &
=]

+ 250

Zugkraft- oder M/z-Linie in [kN]
[\
W
S

um g, versetzte
Zugkraftlinie

Zugkraftdeckungslinie:
Fiir die grafische Darstellung der Zugkraftdeckungslinie muss die Kraft
bekannt sein, die ein Bewehrungsstab aufnehmen kann.

ein Stab & 20: A, =3,14 cm* ergibt

Zy=faA4,=434,8-0,001 k—NZ-314 mm? =136,5 kN
mm

zwel Stébe: Z,=273kN

drei Stébe: Z,=409,6 kN

vier Stibe: Z.,=546,1 kN

Das endgiiltige Diagramm sieht wie folgt aus:



6.3 Beispiel Zugkraftdeckungslinie Einfeldtriger 151

v el
OOQ Trégerldnge in [m] =
05 0 05 1 1,5 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 e
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 Z
A 7 =
— 50 ‘\ N // / T 50 E=)
N -
g o0 [ NN el 1100 §
= ]
s 150 NN e A1 =150 £
g \ T= =1 7 S
S 200 | . N LT Vi 1200 2
N \ 1)
= 250 1 \ um g, versetzte VA T 250
- \ .
§ 300 [E Pos 2 \] Zugkraftlinie ]
g 350 1 N //
v} 4 AY Zugkraftlinie | 7
% 400 < g ) Y,
4 \
N 450 A D | Zugkraftdeckungslinie |
500 . = o
550
Grundlidnge / von Pos. 2

Die Grundliange der zwei Stibe Pos 2 kann nun in der Zeichnung abge-
messen werden:

Pos 2, Grundldnge: [/=6,15-0,85=5,3m

Pos 1, Grundldnge: [/=7,00-2-0,10=6,80 m (von Auflagerrand zu
Auflagerrand)

Die Berechnung der Verankerungsldngen wird am Ende des folgenden
Kapitels vorgefiihrt.
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