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a) Bemessung

Einwirkungen:
verteiltes Eigengewicht:

Einzellast:

Bemessungseinwirkungen:
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Bemessung der Krafteinleitungsscheibe: SIA 262
Qq =900kN 900 kN
i Ver, i 337.5kN 3B75KN A =24-16
P T sy P sy T oo
: : 1 I I I — 384m2
2,=16m| v, b %ﬂvH 675 kN+ +225kN 675kN4 ¥225 kN
| A , , ! |
____________ cpmimmimmn O e e} e ez
V., 337.5kN 337.5kN
} Z, =2.4m | Krafteinleitungsscheibe mit Lagerreaktionen Belastung Hohlkastentrager
Die Scheiben des Balkens bilden die Lagerung fur die Krafteinleitungsscheibe. Die Lagerreaktionen
entsprechen somit der Beanspruchung der Scheiben.
Horizontale Scheiben:
4352

dT,

V,, = TZM/;; 7, =337.5kN =V, , =V,

Vertikale Scheiben:

T,
V, =-Mite 7~ 225kN
v ZA\)

Q—Z" ~V,, =225kN

Vd,l =
de3 = Q—2d+VdTV =675kN

Fachwerkmodell Krafteinleitungsscheibe:

900kN
{ 337.5kN
- s
0.8m F, = 225kN
F,=337.5kN
T a
225kN
08m 675kN >
337,
4 »-a— 337.5kN
} 12m | 1.2m }
Bewehrung:
. F mm? . F mm?’
vertikal: a, ,, = —~— =216 horizontal: a, ., = —"— =485
Zy Ty m Z, Ty m
2
. i MM mm
Mindestbewehrung: a, ., = P, -t-1'000— =400
' m m

2

— Wahl: 2x@8@200 mit a, =502 mrr: in horizontaler and vertikaler Richtung
Betonspannungen:

o =arctan(1.6/2.4) =33.7°

G, = Ztsm':m =152MPa < k_f,, =11MPa

Druckstrebe unter Krafteinleitung: o, = ?—2" =22.5MPa >k f, =20MPa — nicht i.O.

— Die lokale Pressung unter der Krafteinleitung miisste noch genauer untersucht werden!

Das Eigengewicht
der Scheibe wird
vernachlassigt.

pmin = 02%
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Vertikalscheibe 1:

Bemessung des Hohlkastentrégers:

1125 3375

900

3375
675

Eigengewicht je hélftig auf Ober- / Untergurt verteilt:

kN 1
G, =1.667m-54— .= =22.5kN
m 4
25 225 225
257.8 468.7 632.8
— ———
257.8
0.8m 2415 225.0 180.0 135.0
1125
257.8 Y
— —
{ 140.6
2475 202.5 1575 1125
0.8m 510.9 164.1 117.2
ol
-~ —
210.9 375.0 492.2
2.5 225 225
| 08%m | 1.667m | 1.667m | 0833m
1.6
o = arctan =43.8°
1.667
Vertikalscheibe 3:
225 225 225
492.2 937.5 1335.9
+— —-—
492.2
0.8m 472.5 450.0 405.0 360.0
3375
492.2 V
+— —
{ 140.6
4725 4275 382.5 3375
0.8m 445.3 398.4 516
(04
-~ —
4453 843.7 1'195.3
2.5 225 225
| 0833m 1.667m . 1.667m . 083m |
1.6
o = arctan =43.8°
1.667

Die an die Krafteinleitungsscheibe angeschlossenen Scheiben sind symmetrisch bzgl. x = 5m. Hier wird nur
der Teil linkerhand betrachtet.

[kN]

2-3

[kN]

3-4

Moment in
Feldmitte:

1.64[492.2+¥]

=900kNm

Moment in
Feldmitte:

1.6[1'195.34—@)

=2025kNm

Kontrolle:
2'025+900
=2'925kNm
=My o —1.0.
472.5+247.5
=720kN
=A,—i0.
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Horizontalscheiben 2 + 4:

175.8 351.6 3516
- PO g g
1.2m 175.8
168.8 168.8 168.8
168.8
Eo 175.8 | ]
168.8
12m 168.8 168.8
75.8 75.8
1 o 3| resp. [4—
1758 3516 3516 P-[4-1]

| 1.25m ! 2.5m | 1.25m |

o = arctan (ﬁj =43.8°
25

Bewehrung Scheiben:
2

Mindestbewehrung: a, ., = p,, -t-1'000 2 = 400 ™ Prin =0-2%
' m m
2 2
> Wahl; 2x@8@200 mita, =2.251™™ 502 MM _, 5 1 —919KN
m m
+
[2+[4
Lar;]gsbe- f, 257.8kN :161.1k—N 175.8kN _ 73'3k_N 492.2kN _ 307.6k—N
we rung Bewehrung 1.6m m 2.4m m 1.6m m
2x@8 @ 200 2x28 @ 200 2x@Z10@ 200
Bigel | f, 225kN _ o kN | 1688KN _ o kN | 450KN o kN
Bewehrung | 1.667m m 2.5m m 1.667m m
2x@8 @ 200 2x28 @ 200 2x@Z10@ 200
Betonspannungen Scheiben:
472.5kN
Oy =6 = —— 2N _ 2 96MPa 43346
eme Vel ¢z .sino-coso
k. =0.55

k, - f,, =11MPa > 2.96 MPa —i.0.
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Gurt 1-2: 7 »
Ny, , =-632.8kN-351.6kN =-984.4kN = / 200 mm
N i
= Ay =22 =49'220mm’ ' /
kcfcd Z_ --.""/ :>25mm

A

Zusatzlich zum Kreuzungsbereich der Scheiben 1 und 2 missen je 25 mm der angrenzenden Scheiben
mitwirken.

Gurt 2-3:
Ndyzf3 =-1'335.9kN+351.6 KN = -984.4kN — siehe Gurt 1-2

Gurt 3-4:
N, 3, =1195.3kN-351.6kN =843.7kN

N
= A = —2 =1'940mm* — 4826 mit A = 2'124mm’
’ fsd

Gurt 4-1:
Ny, =492.2kN+351.6kN =843.8kN —> siehe Gurt 3-4

Bemessung der Endquerscheiben:

2475
Lagerkréfte: 7
Vv, N Ty _ 585.0kN
2 'z, |135.0kN 135.0
i N]
4725 168.8 4725 ,//168'8
585.0

Fachwerkmodell Endquerscheiben:

T r=—168.8kN 2

. F mm
vertikal: a, . = “f =108
0.8m F, =112.5kN 247 5KN Zy - Ty m
= . F 2
+ AL horizontal: &, ,, = —>— =243 mm
' z,- f m
0.8m 1125 _ mm?
168.8 — 2x@8@ 200 mit a, =502
N 168.8 kN —m- m
585.0kN 1350kN o =arctan(1.6/2.4) =33.7°
1.2 1.2 F
* - T— 5=t _076MPa<k f, =11MPa

° ztsinacosa

Das Eigengewicht
der Scheibe wird
vernachléssigt.

43346
k. =0.55
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b) Bewehrungsskizzen

Querschnitt I-1:

210@200 D

2x210@ 200

r

28@200

—

2x28@200

o

Z8@200 D

B 2x4D26

4xB8 @200

@8@200 7

Zusétzlich muss nachgewiesen werden, dass die gewahlte Bewehrung ausreichend ist zum Verhindern von
Sprédbruch (Biegung). Aus Platzgriinden wird dieser Nachweis hier nicht explizit geflihrt.

Querschnitt Krafteinleitungsscheibe und Endquerscheiben:

8@ 200

28@200

1:25

1:25




a) Horizontalscheibe eines Hohlkastentrdgers mit konstantem Torsionsmoment

Durch die Torsionseinwirkung von 2T in der Mitte des Hohlkastentragers erfahrt dieser beidseitig eine
konstante Beanspruchung von +T.

Als indirekte Lagerung bezeichnet man die gleichmassige Einleitung der Krafte aus einem Element in ein
anderes Element. Im vorliegenden Beispiel wird eine Schubkraft V lber eine Lange 2a verteilt von der
Endquerscheibe in die obere Scheibe des Kastentragers eingeleitet.

V :LZ:L.Za:l
2A, 2-2a-a 2a

Dies entspricht einem Schubfluss %.
Im Fachwerkmodell wird der Schubfluss durch eine Einzelkraft im Schwerpunkt dargestellt. Entlang der

Scheibenrénder entsteht aus Gleichgewicht ein Schubfluss, welcher bei reiner Torsion durch die Schubfliisse
der angrenzenden Scheiben ausgeglichen wird.

T l
i i
T l
T l

T

— |2a
432 T 43
- 2,/
432 4a
—_— — — —— —— —— —— —— —— —— — —
T
re
2a 2a 2a
t t t t
T
2a 2a 2a .
T
2a 24
2a 2a
T
2a 2a
= i
2a 2a 2a

Abb. 1: Obere Scheibe des Kastentragers im Fall indirekter Lagerung

Als direkte Lagerung wird die konzentrierte Einleitung von Kréften aus einem Element in ein anderes
Element bezeichnet. Im betrachteten Beispiel wird eine Einzellast V vom Endquertrager in die obere Scheibe
des Hohlkastens eingeleitet. Die Krafteinleitung findet in der Ecke der Scheibe statt und die Kraft wird tber
einen Facher in der Scheibe verteilt. Wie im Fall der indirekten Lagerung entsteht auch hier ein Schubfluss

entlang der Scheibenrénder, welcher in den Gurten durch die angrenzenden Scheiben teilweise kompensiert
wird.
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Abb. 2: Obere Scheibe des Kastentrégers im Fall direkter Lagerung

In beiden Fallen ist eine Bugelbewehrung zur Aufnahme der Schubkréfte notig.

Bei indirekter Lagerung wird zusatzlich ber die gesamte Héhe der Scheibe eine Langsbewehrung benétigt,
welche die verteilte Langszugkraft T/4a? aufnimmt. Dazu kann zum Beispiel die ohnehin vorhandene
konstruktive Langsbewehrung ausgenutzt werden.

Bei direkter Lagerung kann die konstruktive Langsbewehrung nicht ausgenutzt werden. Eine zusétzliche
Langskraft aus der Lasteinleitung in der Scheibenecke wird in die Gurte ibertragen und muss dort durch
konzentrierte Bewehrung aufgenommen werden. Dies kann unter Umstanden zu engen Platzverhéltnissen
in den Gurten fihren.

Erganzende Bemerkung:
Im Fall direkter Lagerung ist ebenfalls zusatzliche konzentrierte Bewehrung in der Endquerscheibe nétig.

b) Funktion der Endquertrdger

Der Endquertrager dient dazu, das Torsionsmoment im Hohlkastentrager in die Auflager einzuleiten. Aus
Umlauftorsion ergeben sich vier Kréfte an den Scheibenrandern, jeweils in Richtung der Scheibe. Der Trager
besitzt pro Seite nur zwei einfache Lager, welche nur vertikale Krafte aufnehmen kénnen. Die horizontalen
Krafte an den Scheibenrdndern kénnen nicht direkt aufgenommen werden. Mit einer Endquerscheibe,
welche sich im Zustand reinen Schubes befindet, kénnen die horizontalen Kréfte tiber ein diagonales
Schubfeld in die Auflager geleitet werden. Dazu ist eine horizontale und eine vertikale Bewehrung im
Endquertrager notig.

Falls kein Endquertrager eingesetzt werden soll, missen zusétzlich zwei Auflager vorgesehen werden,
welche horizontale Reaktionen aufnehmen kénnen. Diese sind auf Hohe der unteren und oberen Scheiben
des Trégers anzuordnen.
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¢) Vergleich der Scheibe aus Frage 2a) mit der Applikation Fachwerkmodelle — Einfacher Balken

Die Scheibe aus Frage 2a) erfédhrt im Gegensatz zur Scheibe aus der App keine Belastung quer zur
Trégerachse. Die Blgelkréfte, Gurtkrafte und die Kréfte in den parallelen Druckfeldern sind in der Scheibe
des Kastentragers daher konstant. Im Steg des einfachen Balkens nehmen die Bugelkrafte und die Krafte in
den Druckfeldern zur Mitte hin ab, da dort die geringere Querkraft herrscht. Die Gurtkrafte nehmen aufgrund
des hoheren Momentes gegen Mitte des Tragers zu.

In beiden Fallen werden Einzelkréfte Gber Féacher in der Scheibe verteilt und tber parallele Druckfelder
weitergeleitet. Zugkrafte werden durch eine Bligelbewehrung aufgenommen und Langszugkréfte durch eine
konzentrierte Langsbewehrung.

Die Formeln (43) und (45) der SIA 262 sind auf Trager mit einer Bugelbewehrung anwendbar. Nachweis
(43) kann aus der Bedingung hergeleitet werden, dass die Fliesszugkraft der Bewehrung im Parallelfeld
nicht Uberschritten wird. Nachweis (45) enthélt die Bedingung, dass die Hauptdruckspannung im
Parallelfeld nicht grosser als die abgeminderte Betondruckfestigkeit ist. Da in beiden Scheiben ein
Spannungsfeld mit Parallelfeldern entwickelt werden kann, kdnnen Formeln (43) und (45) fiir den
Schubwiderstand angewendet werden. Die Formeln sind unabhéngig davon, ob die Schubeinwirkung durch
Torsion oder durch Biegung erzeugt wird.
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