Erlauterung der neuen Bewehrungsrichtlinien
DIN 1045, Abschnitt 18, Ausgabe 12/78

von Prof. Dr.-Ing. G. Rehm, Dr.-Ing. R. Eligehausen und Dipl.-Ing. B. Neubert,

Universitédt Stuttgart

I. Einleitung

1. Griinde fiir die Oberarbeitung

Die DIN 1045, Ausgabe 1/1972 [1], enthielt erstmals genaue Richtli-
nien fiir die Bewehrungsfithrung. Daher wurde vielfach die Frage
gestellt, warum bereits jetzt wieder eine Oberarbeitung notwendig
war. Dafir sind folgende Griinde anzufihren:

B Der Text war teilweise schwer verstandlich und redaktionell nicht
immer befriedigend. Die zahlreichen Anfragen an den Auslegungs-
ausschuB mogen dafir als Beweis dienen.

m Einige Regeln erschienen kompliziert und widerspriichlich. Als
Beispiel seien stellvertretend auch fiir andere Bereiche die Bestim-
mungen fir VollstéBe durch Ubergreifen mit gekrimmten Staben-
den genannt (Bild 1).
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Bild 1: Regeln fiir VolistdBe durch Obergreifung mit gekrimmten
Stabenden nach DIN 1045, Ausgabe 1972, Auszug

®m In Einzelféllen bestand ein Sicherheitsrisiko. Beispielsweise ent-
halt die Ausgabe 1/1972 keine Konstruktionsregeln fir Rahmenek-
ken. Bild 2 zeigt jedoch, daB solche Bauteile bei gebréuchlicher
Fiihrung der Bewehrung nicht immer die erforderliche Bruchsi-
cherheit aufweisen.
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Bild 2: Wirkungsgrad von Rahmenecken (nach [4])

®m Wiinschenswerte Vereinfachungen der Bewehrungstechnik wur-
den bisher nicht beriicksichtigt. Die Regeln fir die Ausbildung der
Schubbewehrung waren beispielsweise ganz auf die konventionelle

Bewéhrungsfihrung abgestellt, so daB der rationelle Einsatz groB-
flachiger, vorgefertigter Elemente meist unterblieb.

m SchlieBlich sollten die Ergebnisse der neueren Forschung der
Bauwirtschaft zuganglich gemacht werden.

2. Ziel der Neubearbeitung

Die Neubearbeitung hatte zum Ziel, die ,,Mangel" der bisherigen
Fassung zu beseitigen und Regeln fiir den ,,Normalfall" zu schaffen,
die das Konstruieren erleichtern und die Rationalisierung der Be-
wehrungsarbeiten fordern.

Bei der Bearbeitung wurde davon ausgegangen, daB die Norm keine
..Kochrezepte* liefern kann, die in allen vorkommenden Féllen chne
Detailkenntnisse angewandt werden kdnnen und die dabel gleich-
zeitig das jeweils technisch Machbare beinhalten. Vielmehr wurde
vorausgesetzt, daB alle in der Praxis tétigen Ingenieure einen aus-
reichenden Sachverstand besitzen, um die angegebenen Regeln
den jeweiligen Gegebenheiten unter Beachtung der Prinzipien des
Stahlbetonbaus anzupassen.

3. Problematik bei der Bearbeltung

Fir die Neubearbeitung wurde vom DAfStb ein ArbeitsausschuB
eingesetzt, dem Vertreter aus Bauindustrie, Ingenieurbiiros, Bau-
aufsichtsbehérden und Universitéten angehorien.

Zu Beginn der Arbeiten bestand Einvernehmen, eine mdglichst
kurze und einfache Norm zu schaffen. Um dieses Ziel zu erreichen,
wurde u. a. der Vorschlag diskutiert, eine Zweiteilung des Abschnit-
tes 18 in Norm und Handbuch (Manual) vorzunehmen. Die Norm
solite alle Regelfélle enthalten, wéahrend das Handbuch auch Son-
derfalle ausfdhrlich behandeln solite. Der Arbeitskreis lehnte diesen
Vorschlag nach eingehender Diskussion ab. Man war der Auffas-
sung, daB Handbucher besser durch Lehrbilicher ersetzt werden
soliten. Dariiber hinaus sah man die Gefahr, daB das Handbuch zur
Norm aufgewertet wird.

Es galt also, einen KompromiB zu finden zwischen den unterschied-
lichen Auffassungen, was als ,,Normalfall” anzusehen ist und wie
ausfithrlich die Regeln formuliert werden sollten. Dieser war natur-
gemaB nicht immer leicht zu erreichen. Dazu kamen noch - unver-
meidlich — voneinander abweichende Auffassungen {ber die Be-
wertung praktischer Erfahrungen und von Versuchsergebnissen.
Weil hierbei subjektive Gesichtspunkte mit von Bedeutung sind,
muBten auch in Sachfragen Kompromisse gefunden werden.

Die Stellungnahmen zum im September 1977 verdffentlichten Ent-
wurf der Neufassung lieBen erkennen, daB insbesondere von Seiten
der Praxis der Wunsch nach noch ausfiihrlicheren Konstruktions-
regeln fiir bestimmte Bauteile und hdufig vorkommende Details be-
stand. Der AusschuB sah jedoch keine Veranlassung, die vorgelegte
Fassung wesentlich zu erweitern. Er empfahl Jedoch, die mehrfach
gewiinschten Details in der Schriftenreihe des DAfStb ausfiihrlich
darzustellen. Mit den Arbeiten dafiir wird in Kiirze hier begonnen.

Il. Allgemeines zur Neufassung

Der Text wurde redaktionell und sachlich teilwelse erheblich geén-
dert aber auch gestrafft. Dies schien im Hinblick auf die beabsich-
tigte Verbesserung der Obersichtlichkeit und der Versténdlichkeit
unbedingt notwendig. Dabei strebte man eine klare Trennung zwi-
schen Grundsétzen und Detailregeln an. Weiterhin sollten Verweise
auf andere Abschnitte und Wiederholungen soweit als méglich
vermieden werden.
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Die Gliederung der Abschnitte , Verankerungen" und ,,Sto6Be" er-
schien unter diesen Gesichtspunkten besonders verbesserungsbe-
darftig. Zur Erzielung einer allseits befriedigenden Lésung wurden
verschiedene Varianten erdrtert. Nach eingehender Diskussion
wurde die bisherige Trennung zwischen zug- und druckbean-
spruchten Stiben verlassen und eine einheitliche Gliederung far
beide Abschnitte gewéhit. Auch der Abschnitt ,,Schubbewehrung”
wurde {ibersichtlicher gestaltet.

Es war notwendig, die Unterabschnitte neu zu numerieren, die Bild-
und Tabellennummern der redaktionell Gberarbeiteten Gesamt-
norm DIN 1045 anzupassen und wegen der Neufassung von DIN
1080 Teil 3 teilweise gednderte Bezeichnungen einzufiihren. Eine
nur auf einzelne Abschnitte der Gesamtnorm bezogene Numerie-
rung von Bildern und Tabellen, die der ArbeitsausschuB zur besse-
ren Ubersicht des Normenwerkes fiir sinnvoll ansah, war aus nor-
mungsrechtlichen Griinden leider nicht realisierbar.

Folgende Anderungen gegeniiber der Fassung 1972 [1] sind hervor-
zuheben:

®m Vereinfachung und Vereinheitlichung durch weitgehenden Ver-
zicht auf Sonderregeln (z. B. fir unterschiedliche Verankerungen),

®m Erweiterung einzelner Ausfiihrungsbestimmungen (z. B. fir den
StoB der Langsbewehrung und der Bigel),

m stellenweise Erganzungen, um Sicherheitsrisiken abzubauen
(z. B. fur Rahmenecken),

m Einflihrung von Schubzulagen und Stabbiindeln als neue Beweh-
rungselemente. Die entsprechenden Regeln wurden in eigenen Ab-
schnitten zusammengefaBt.

m Einarbeitung der ,Ergdnzenden Bestimmungen" zu DIN 1045,
Fassung April 1975 [2], und der Auslegungen [3], soweit sie den Ab-
schnitt 18 betreffen.

Die Konstruktionsregeln gelten fiir das zur Zeit Gibliche Sicherheits-
niveau, insbesondere hinsichtlich der Sicherheitsbeiwerte, Lastan-
nahmen und Annahmen zur Berechnung der SchnittgréBen. Ein
Abbau der sog. versteckten Reserven durch bessere Anpassung der
rechnerischen Lasten und/oder der Rechenverfahren an die wirkli-
chen Verhaltnisse wirde andere, in der Regel hohere Anforderun-
gen an die Bewehrungsfiihrung und somit eine erneute Uberarbei-
tung der Richtlinien erforderlich machen.

Ill. Erlauterung und Begriindung
der Konstruktionsregeln

18.1 Geltungsbereich

Der Geltungsbereich des Abschnittes 18 wurde sachlich und redak-
tionell den derzeitigen Gegebenheiten angepaBt.

DIN 1045 gilt nur fiir Betonstahle nach DIN 488 oder nach allgemei-
nen bauaufsichtlichen Zulassungen. Daher erschien ein Hinweis,
daB Ankerschienen nicht als Bewehrung angesehen werden diirfen,
entbehrlich.

DIN 488 enthélt auch Rippenstahl der Giite BSt 220/340 U. Dieser
wur‘de bisher jedoch nicht hergestellt, weshalb es vertretbar er-
schien, auf die Erarbeitung von Sonderregeln zu verzichten.

Firvorgefertigte ebene Bewehrungen, die an den Kreuzungsstellen
in einer anderen Weise als durch SchweiBen verbunden sind (z. B.
durch Kunststoffknoten), gelten die fiir Stabstahl angegebenen Re-
geln. Dadies als selbstversténdlich angesehen wird, wurde derin [1]
vorhandene Hinweis gestrichen.

Doppelstédbe geschweiBter Betonstahimatten sind zwar streng ge-
nommen als Stabblindel anzusehen, ihre Anwendung wird jedoch
aus praktischen Griinden nicht im Abschnitt 18.11 (Stabbiindel),
sondern zusammen mit den Einzelstdben geregelt.

18.2 Stababsténde

Der lichte Abstand gleichlaufender Bewehrungsstibe soll so groB
sein, daB alle Stabe dicht mit Beton umhiillt werden und eine ausrei-
chende Betonflache zur Uberleitung der Krafte aus dem Beton in
den Stahl bzw. umgekehrt zur Verfiigung steht.

Es lzestand keine Veranlassung, den lichten Mindestabstand ge-
geniber bisher zu verandern. Er betrdgt im allgemeinen 2 cm und
darf nicht kleiner als der Stabdurchmesser d, sein.
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Abweichend davon und abgesehen von den zu stoBenden Staben im
Bereich von (bergreifungsstdBen (siehe Abschnitt 18.6.3.1) diirfen
sich Doppelstabe geschweiBter Betonstahimatten beriihren. Wie
Versuche gezeigt haben, kann man bei diesen Matten voraussetzen,
daB die Doppelstibe vollstandig mit Beton umhdallt werden, wenn
dem Stand der Technik entsprechend betoniert wird. AuBerdem
werden Doppelstabmatten nur mit verhaltnismaBig diinnen Stab-
durchmessern und in der Regel groBen Maschenweiten hergestelit,
so daf giinstige Verhaltnisse hinsichtlich der Uberleitung derKrifte
aus dem Stahl in den Beton und umgekehrt vorliegen. Fiir Stabbun-
del gelten gesonderte Regeln (siehe Abschnitt 18.11.2),

Aus [3] wurde die Regelung iibernommen, wonach der Abstand zwi-
schen einem Einzelstab und einem an die Querbewehrung (z. B. ei-
nen Bigel) angeschweiBten Langsstab mit d, = 12 mm beliebig
klein sein darf, bzw. sich die Stabe auch berthren diirfen. Diese Re-
gel gilt nach Ansicht der Verfasser, ohne daB die Norm ausdricklich
darauf hinweist, auch fiir lediglich angebundene Rippenstidbe. Die
Slallanhéufung wird dabei nicht als ein Stabbiindel angesehen, da
bei diinnen Einzelstdben etwa die gleichen Verhilinisse wie bei
Doppelstabmatten vorliegen und bei dicken Einzelstdben der Ein-
fluB des angeschweiBten Langsstabes auf den Vergleichsdurch-
messer d,y der Stabanhaufung (siehe Abschnitt 18.11) vergleichs-
weise gering ist. Verlegen ohne Abstand ist natirlich auch zulassig,
wenn der Durchmesser des angeschweiBten Langsstabes mehr als
12 mm betréagt, allerdings sind dann die Regeln fiir Stabbiindel (Ab-
schnitt 18.11) einzuhalten.

Die in [1] noch aufgefiihrten lichten Stababstéande bei Stabpaaren
geschweifiter Betonstahimatten (mindestens 2 cm und nicht mehr
als (5—d,) cm) entfielen, da Stabpaare in der Praxis nicht ausgefiihrt
wurden.

18.3 Biegungen

18.3.1 Zulassige Biegerollendurchmesser

Fir die Mindestwerte der Biegerollendurchmesser kénnen entwe-
der die Biegefahigkeit des Stahles oder die dem Beton zumutbaren
Pressungen im Bereich der Krimmung maBigebend sein.

Die in Tabelle 18, Zeilen 2 und 3, aufgefiihrten Biegerollendurch-
messer d,, sind ausschlieBlich durch die Biegefahigkeit des Stahles
bestimmt. Da diese durch die moderneren Herstellungsverfahren
verbessert wurde, diirfen Rippenstébe der Gite BSt 420/500 und
BS1500/550 mit d, < 20 mm generell mitd,, = 4 d, gebogen werden.
Dies ist bei einer zukiinftigen Uberarbeitung der DIN 488 zu beach-
ten.

Die Biegerollendurchmesser von Aufbiegungen (Tabelle 18, Zeilen 5
und 6) werden durch die dem Beton zumutbaren Pressungen im Be-
reich der Krimmung bestimmt. Sie wurden in der Regel gegeniiber
bisher nicht verdndert. Allerdings darf jetzt der Biegerollendurch-
messer aufgrund der Versuche [4] und auf Wunsch der Praxis auf
d,, = 10 d, vermindert werden, wenn die seitliche Betondeckung
und der Achsabstand der Stabe mindestens 10 cm und mindestens
7 d, betragen (Tabelle 18, FuBnote 32). Damit soll ein seitliches Ab-
platzen der Betondeckung bzw. Aufspalten der Querschnitte infolge
der erhéhten Pressungen verhindert werden. Noch kleinere dy,-
Werte waren zwar bei Rahmenecken in Sonderféllen méglich, kénn-
ten aber nur unter Beachtung zusétzlicher Randbedingungen, ins-
besondere einer verstirkten Spaltbewehrung, zugestanden wer-
den.

Werden die Stabe mehrerer Bewehrungslagen an einer Stelle abge-
bogen, wie es z. B. in Rahmenecken der Fall sein kann, sind die Bie-
gerollendurchmesser der inneren Bewehrungslagen gegeniber
den Tabellenwerten um 50 % zu vergroBern. Dadurch soll die un-
glinstige Wirkung aus einer Uberlagerung der Spaltzugkréite ab-
gemindert werden. Diese Regel gilt auch, wenn die Bedingungen
der FuBnote 32 eingehalten sind. In diesem Fall muB der Biegerol-
lendurchmesser der Stabe der inneren Bewehrungslage wenigstens
15 d, betragen.

Zur Vermeidung von MiBverstandnissen sei noch darauf hingewie-
sen, daB die Werte der Zeile 5 nur gelten, wenn beide in Spalte 1 an-
gegebenen Bedingungen gleichzeitig eingehalten sind, die Beton-
deckung rechtwinklig zur Krimmungsebene also > 5 cmund >3 d,
ist.

18.3.2 Blegungen an geschwelBten Bewehrungen

Das Biegen an SchweiBstellen sollte wegen der durch das Schwei-
Ben hervorgerufenen Gefiigeanderungen im Stahl und einer erhéh-
ten Kerbwirkung maglichst vermieden werden. Dieser Grundsatz



laBt sich jedoch nicht immer befolgen, so dal entsprechende Re-
geln aufgenommen wurden. Sie gelten sowohl fir Bewehrungssta-
be, die nach DIN 4099 geschweiBt werden, als auch fur geschweibBte
Betonstahimatten nach DIN 488. Wird die SchweiBung nach dem
Biegen der Stabe ausgefihrt, gilt Abschnitt 18.3.1 ohne Einschran-
kungen. Allerdings mussen selbstverstéandlich die werkstoffspezifi-
schen Gegebenheiten (SchweiBeignung, mogliche Entfestigung
u. a.) und eventuelle Zusatzbeanspruchungen des gebogenen Sta-
bes durch angeschweiBte Teile beachtet werden.

Die Biegerollendurchmesser nach Tabelle 18 durfen fur nach dem
SchweiBen hergestellte Krimmungen verstandlicherweise nur
dann angewandt werden, wenn der Abstand zwischen Krimmungs-
beginn und Schweiistelle ausreichend grof ist, um eine Dehnung
oder Stauchung im Bereich der Schweifstelle zu verhindern. Hierfur
wurde fur Matten und Stabstahl ein Wert von 4 d, als ausreichend
angesehen. Die Unterschreitung dieses Abstandes bzw. Biegen an
der SchweiBstelle ist nur in den folgenden Fallen zuldssig:

a) ,.bei vorwiegend ruhender Belastung bei allen SchweiBverbin-
dungen, wenn der Biegerollendurchmesser mindestens 20 d,
betragt,

b

bei nicht vorwiegend ruhender Belastung bei Betonstahimatten,
wenn der Biegerollendurchmesser bei auf der Krummungsau-
Benseite liegenden SchweiBpunkten mindestens 100 d,, bei auf
der Krummungsinnenseite liegenden Schweiflpunkten minde-
stens 500 d, betragt.”

Zwischen Matten und Stabstahl wird also unter vorwiegend ruhen-
der Belastung nicht mehr unterschieden. Dies ist aufgrund neuerer
Versuchsergebnisse [5, 6] mit den heutigen handelsublichen Stah-
len berechtigt. Fir Stabstahle unter nicht vorwiegend ruhender Be-
lastung wurde nach eingehender Beratung nicht von der bisherigen
Regelung abgewichen, wonach Krummungen im Bereich einer
SchweiBstelle unzulassig sind. Ebenso sind die fur Matten vorlie-
genden Versuche nicht ausreichend, um Vergunstigungen gegen-
uber bisher rechtfertigen zu konnen, und es bestand kein Anlaf, ein
Risiko einzugehen.

18.4 Zulassige Grundwerte der Verbundspannungen

Das Verhalten eines Traggliedes aus Stahlbeton wird bekanntlich
u. a. von der Gite des Verbundes zwischen Stahl und Beton be-
stimmt. Daridber hinaus ist zur Aufstellung von Rechenregeln bei-
spielsweise fur die Verankerung von Bewehrungsstaben die Kennt-
nis der Verbundspannungen nach Hohe und Verteilung entlang der
Verankerungslange erforderlich.

Der Verbund zwischen Stahl und Beton wird durch zahlreiche Pa-
rameter beeinfluBt. Als wesentlich sind zu nennen die Oberflachen-
profilierung der Stabe, Betonfestigkeit, Querpressung bzw. Behin-
derung der Querdehnung des Betons und die Lage der Beweh-
rungsstabe beim Betonieren. Die Verbundspannungen sind entlang
der Verankerungslange i. a. nicht konstant [7]). Bei Kurzzeitbela-
stung bis etwa in Hohe der Gebrauchslast treten im Bereich der
Krafteinleitung die hochsten Werte auf. Sie nehmen in etwa geradli-
nig bis zum Ende der Krafteinleitung ab. Dauer- oder Schwellasten
bewirken einen Abbau der Spitzenwerte und eine Annaherung an
eine gleichmaBige Verteilung der Verbundspannungen. Im Bruch-
zustand schlieBlich verlagern sich die maximalen Verbundspan-
nungen in Richtung Verankerungsende. Zur Vereinfachung wird je-
doch, wie schon bisher, eine konstante Verteilung der Verbund-
spannungen entlang der Verankerungsliange angenommen.

Bei den heute Gberwiegend benutzten Rippenstaben werden die zu
verankernden Krafte hauptsachlich an den Rippen in den Beton
eingeleitet. Die zwischen den Rippen liegenden Betonkonsolen
werden auf Biequng beansprucht und weisen bei hoher ortlicher
Belastung Risse auf (siehe Bild 3 nach [9], das fur die Verankerung
eines auf Zug beanspruchten Stahlbetonstabes gilt). Die zur Stab-
achse parallelen Kraftkomponenten bewirken die Anderung der
Stabkraft, die radialen erzeugen ahnlich wie ein Innendruck Quer-
pressungen, welche die Betondeckung auf Zug beanspruchen
(Spaltzug- bzw. Sprengkrafte).

Die insgesamt im Verankerungsbereich auftretenden Spaltzug-
krafte betragen nach Versuchen und theoretischen Uberlegungen
etwa das 0,15- bis 0,20fache der eingeleiteten Stabkraft [8. 10]. lhre
Verteilung entlang der Verankerungslange entspricht in erster Na-
herung derjenigen der Verbundspannungen. Die Spaltkrafte erzeu-
gen bei entsprechend hohen Betonzugspannungen einzelne radial
verlaufende Risse; bei mehreren in engen Abstanden nebeneinan-
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Risse im Verankerungsbereich (nach [10])

der liegenden Staben wird die gesamte Betondeckung abge-
sprengt (Bild 4). Die Gefahr der SpaltriBbildung wird verstandli-
cherweise mit abnehmenden Werten fur die Betondeckung und den
Stababstand sowie bei fehlender Querbewehrung groBer. Bei kur-
zen Verankerungslangen und/oder grofler Betondeckung bzw.
starker Querbewehrung kann der Verbund durch Herausziehen der
Stabe uberwunden werden.

Die zulassigen Grundwerte der Verbundspannungen wurden aus
Versuchen mit Ausziehkorpern abgeleitet, bei denen der Verbund-
bruch durch Herausziehen der Stabe erfolgte [8]. Sie wurden in
Ubereinstimmung mit [1] so festgelegt, dafi am Beginn einer Veran-
kerung (Krafteinleitung) im Gebrauchszustand die Einhaltung der
zulassigen Riflbreiten und eine mindestens 2,1fache Sicherheit ge-
genuber Erreichen von kritischen Gleitungen gewahrleistet ist. Die
Grundwerte fur Rippenstabe sind verhaltnismaBig gering, um auch
Spaltrisse bzw. Betonabplatzungen unter ,normalen’ Verhaltnis-
sen auszuschlieBen.

Die zulassigen Grundwerte gelten nur unter der Voraussetzung, daf
der Verbund wahrend des Erhartens des Betons z. B. durch Hin- und
Herbewegen der Bewehrung oder Erschutterungen nicht ungunstig
beeinfluBt wird. Dieser Hinweis erschien insbesondere im Hinblick
auf die beim Bau mit Gleit- oder Kletterschalungen vorliegenden
Verhaltnisse erforderlich [11]. Kann eine Storung des Verbundes
nicht ausgeschlossen werden, ist die zu erwartende Abminderung
der nutzbaren Verbundspannung durch Versuche zu bestimmen.

Die in [1] geforderte Abminderung von zul. T, bei nicht vorwiegend
ruhender Belastung entfallt. Diese Regelung ist fur Verankerungen
und Ubergreifungsstofe von Rippenstaben mit geraden Stabenden
durch die Versuche [12,13] begrundet. Bei der Auswertung der Ver-
suchsergebnisse wurde davon ausgegangen, dafl die mehrere Mil-

15



lionen mal auftretende Oberlast maximal der zuldssigen Last ent-
spricht. Fiir Hakenverankerungen wurde bisher wegen der hohen,
der Krimmung zugewiesenen Kraft und der relativ geringen Ermi-
dungsfestigkeit des eng gebogenen Stabes ein Ermidungsbruch
des Stahles im Bereich der Krimmung befiirchtet. Diese Gefahr
wird durch die Verringerung des Hakenabzuges und VergroBerung
der geraden Vorlange deutlich gemindert (siehe Erluterung zu Ab-
schnitt 18.5.2.2).

Die Verbundwirkung wird durch Querdruck oder bei Behinderung
der Querdehnung des Betons verbessert [10, 14, 15]. Hierzu zeigt
Bild 5 ein Beispiel. Es schien wenig sinnvoll, zul. 1, in Abhéngigkeit
vom Querdruck zu variieren. Vereinfachend darf zul. T, um 50 % hé-
her angenommen bzw. die Verankerungslange um s verkirzt wer-
den, wenn die Querdehnung des Betons allseits durch Querdruck
oder durch einé groBe Betondeckung (c, & 10 d,), die durch eine
Bewehrung gesichert sein muB, behindert wird. Eine allseitig groBe
Betondeckung liegt beispielsweise oft fiir die in einem Fundament
oder einer Deckenscheibe verankerte Stitzenbewehrung vor.
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Bild 5: EinfluB von Querdruck auf das Verbundverhalten von Rip-

penstében (nach [14])

Bei Verankerungen an direkt gelagerten Endauflagern wurde der
glnstige EinfluB des Querdrucks bisher schon beriicksichtigt, da
die Verankerungsldnge hier nur zwei Drittel des sonst geforderten
Wertes betragen muBte. Da es sinnvoll erschien, diese Regelung
beizubehalten (Abschnitt 18.7.4), konnte fir diesen Fall keine wei-
tere Verginstigung eingeflihrt werden.

Fiir die Festlegung der erforderlichen Lénge von Obergreifungssts-
Ben ist in der Regel nicht die Begrenzung der Verschiebungen zwi-
schen Stahl und Beton, sondern die Sicherung gegen Betonabplat-
zungen maBgebend (siehe Erlauterungen zu Abschnitt 18.6.3). Da-
her hingen die zulassigen Verbundspannungen bzw. die Obergrei-
fungslange auBer von der Betondeckung auch vom Abstand der
StdéBe ab. Eine Erhéhung von zul. 1, beispielsweise als Funktion der
Betondeckung hatte nicht ohne zusétzliche Bedingungen zuge-
standen werden konnen. Aus Griinden der Einfachheit wurde daher
darauf verzichtet.

Der EinfluB der Lage der Bewehrungsstibe beim Betonieren wird
wie bisher durch Angabe von zwei Verbundbereichen beriicksich-
tigt. Allerdings wurde der Anwendungsbereich fiir guten Verbund
(Verbundbereich | nach neuer Bezeichnung) erweitert. Er gilt nun-
mehr auch far flacher als 45° gegen die Waagerechte geneigte Sté-
be, wenn sie beim Betonieren hochstens 25 cm Giber der Unterkante
des Frischbetons liegen. Diese Erweiterung erschien zulassig, weil
die Rechenwerte der Verbundspannungen des Bereichs | aus Aus-
ziehversuchen mit dicken, mittig in 20 cm hohen Kérpern liegenden
Staben abgeleitet wurden.

Bild 6 zeigt den Unterschied zwischen der bisherigen und der neuen
Regelung. Er gilt fir Stébe, die beim Betonieren weniger als 45° ge-
geniiber der Waagerechten geneigt sind. Dargestelltist der maximal
zuléssige Abstand von der Frischbetonunterkante fir im guten Ver-
bundbereich | liegende Bewehrungen in Abhéngigkeit von der
Querschnittsdicke. Stabe, die im gestrichelten Bereich liegen, zéh-
len nunmehr zum Verbundbereich |, wahrend sie bisher zum Be-
reich Il gehdrten. Die bisherige Bedingung (3 (Stébe in derunteren
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Querschnittshélfte liegend) konnte entfallen, da sie nur in einem
sehr kleinen Bereich maBgebend gewesen ware.

Horizontale Stibe in Bauteilen, die im Gleitbauverfahren hergestelit
werden, sind zukiinftig dem ungiinstigen Verbundbereich Il zu-
zuordnen, da hier eine Stérung des Verbundes wahrend des Erhar-
tens des Betons auch bei sorgféltiger Bauausfiihrung nicht ausge-
schlossen werden kann. Bisher wurden diese Stébe meist als im gu-
ten Verbundbereich liegend angesehen.

Bei Fertigteilen mitd > 30 cm (z. B. Stiitzen), die liegend hergestelit
werden, miiBten bei der Ermittlung der Verankerungslange unter-
schiedliche Verbundbereiche fir die unten- bzw. obenliegenden
Stabe beachtet werden. Der ArbeitsausschuB sah es als zuldssig an,
fiur beide Bewehrungslagen mit dem Mittelwert der fiir die Verbund-
bereiche | und 1l geltenden Verbundspannungen immer dann zu
rechnen, wenn der Abstand der oberen Stébe von der Frischbeton-
unterkante den Grenzwert von 25 ¢cm nur geringfligig iberschreitet.
Man sah jedoch keine Veranlassung, einen Grenzwert fir die Mittel-
bildung oder Dicke der Fertigteilstitzen in die Norm aufzunehmen.
Anderenfalls hitten weitere Ausnahmen in groBer Zahl ebenfalls ge-
regelt werden miissen. Man war sich dariiber im klaren, daB ,,unste-
tige" Regeln immer Zwangspunkte beinhalten, ,stetige' Regeln je-
doch nicht immer zu einer Vereinfachung der Norm flihren.

18.5 Verankerungen

Verankerungen von Bewehrungsstiaben kénnen an beliebiger Stelle
des Bauteils und in vielfaltiger Form ausgefiihrt werden. Sie diirfen
aber das Verhalten des Bauteils unter Gebrauchs- und Bruchlast
nicht ungiinstig beeinflussen. Die angegebenen Konstruktionsre-
geln berlicksichtigen diese Gesichtspunkte. Sie gewéhrleisten im
Gebrauchszustand ein befriedigendes RiB- bzw. Verschiebungs-
verhalten im Verankerungsbereich sowie eine ausreichend hohe
Bruchsicherheit (y 2 2,1) gegeniiber Versagen des Verbundes in-
folge Ausziehens der Stabe oder durch Abplatzen der Betondek-
kung.

Die bei Verankerungen von Rippenstdben mit geraden Stabenden
vorliegenden Verhéltnisse wurden bereits im Abschnitt 18.4 be-
schrieben, Bel glatten und profilierten Stdben beruht der Verbund
uberwiegend auf Haftung zwischen Beton und Stahl bzw. nach
Gleitbeginn auf der Reibung des Stabes im ,,Betonkanal’. Beide
Wirkungen kénnen je nach Oberflachenbeschaffenheit des Stabes
gering sein bzw. durch Dauer- oder nicht ruhende Belastung weit-
gehend aufgehoben werden. Daher sind an den Enden solcher
Stébe unbedingt Haken oder Schlaufen anzubringen oder andere
gleichwertige Verankerungen (Ankerplatten, angeschweiBite Stabe)
vorzusehen.

Bei Rippenstében kénnen zur Verkirzung der Verankerungslénge
auch Winkelhaken angeordnet werden. Dies scheint gerechtfertigt,
weil durch die Rippung (erhdhter Verbund) die ginstige Wirkung
der Krimmung schon bei einer 90°- Biegung sichergestelit werden
kann. Durch die konzentrierte Krafteinleitung werden im Bereich
von Krimmungen bzw. angeschweiBten Staben jedoch, wie an frd-
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Bild7: Betonabplatzungenim Bereich der Hakenkrimmung (nach
[16])

herer Stelle schon ausgefuhrt, drtlich hohe Pressungen und daraus
resultierend Spaltzugkrafte geweckt, die Betonabplatzungen her-
vorrufen konnen (Beispiel Bild 7).

Um fiir alle Ankertypen einfache und einheitliche Regeln zu erhal-
ten, wurde die Gleitung des Stahles am Verankerungsbeginn als
Bemessungskriterium gewahlt. Es wére nicht zu begriinden, warum
beispielsweise fur Haken andere Bedingungen als fur Rippenstahl
mit geradem Stabende gelten sollten. Bild 8 enthalt einige Informa-
tionen hierzu.
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Bild 8: Verlauf der Stahlspannung o, und der Verschiebung &
entlang der Verankerungslange |, fur B 25, d, = 16 mm und ver-
schiedene Verankerungen (nach[17])

Um die notwendige Sicherheit gegentber Betonabplatzungen zu
gewahrleisten und die Breite von eventuell auftretenden Langsris-
sen zu begrenzen, wird i. a. im Verankerungsbereich eine Querbe-
wehrung gefordert bzw. sind bei konzentrierter Lasteinleitung an
gekrummten Stabenden und/oder angeschweiBten Querstaben zu-
satzliche Bedingungen (siehe Abschnitt 18.5.2.3 und zugehorige Er-
lauterungen) zu beachten.

18.5.1 Grundsatze

Neben dem Anwendungsbereich der einzelnen Verankerungsele-
mente, der gegenuber [1] nicht verandert ist, enthalt der Abschnitt

..Grundsatze" Hinweise fur die Verankerung von glatten und profi-
lierten Staben sowie von Stabstahlen mit angeschweiiten Quersta-
ben.

Glatte und profilierte Stabe sind, wie bereits gesagt, mit Endhaken
zu versehen. Bei druckbeanspruchten Stében wirken sich Endha-
ken jedoch bekanntlich ungtlinstig aus, weil das Ausknicken des
Stabteils vor dem Haken durch dessen Exzentrizitat beginstigt wird
[17]. Dem Vorschlag, Haken bei Druckstaben zu verbieten, wurde
jedoch nicht gefolgt, da dann glatte Stabe bei einer moglichen Zug-
beanspruchung (z.B. in Katastrophenfallen) nicht ausreichend ver-
ankert waren. Man sieht den Haken bei Druck als das geringere Ubel
an. Bei Verwendung von druckbeanspruchten Rippenstaben sollte
man jedoch auf die Anordnung von Haken oder Winkelhaken tun-
lichst verzichten.

Neu geregelt wurde das Verankern mittels angeschweiBter Quer-
stabe nach DIN 488 bzw. DIN 4099 Teil 1 (KreuzungsstoB). Dabei
muBten fur Stabstahle eine Mindestscherfestigkeit der SchweiB-
knoten und eine Mindestaufstandsflache des angeschweiBten
Querstabes gefordert werden, um den Gleitwiderstand ahnlich wie
bei SchweiBungen nach DIN 488 zu erhalten. Dort sind definierte
Durchmesserkombinationen und die Mindestscherfestigkeiten der
SchweiBknoten festgelegt, wahrend DIN 4099 diesbezlglich keine
Regeln enthalt.

18.5.2 Gerade Stabenden, Haken, Winkelhaken, Schlaufen oder
angeschweifite Querstdbe

18.5.2.1

Mitl, (bisher a,) wird das GrundmaBf der Verankerungslange fir voll
ausgenutzte Bewehrungsstabe mit geraden Stabenden bezeichnet.
Es ist flir Einzelstabe sowie fur geschweiBte Betonstahlmatten aus
gerippten Staben in der Regel gegenuber bisher unverandert. Auf
die mogliche Verkirzung von |, bei behinderter Querdehnung des
Betons wurde schon in Abschnitt 18.4 hingewiesen. Zur Vermei-
dung von Fehlinterpretationen wurde in Gleichung (21)y alsrechne-
rischer Sicherheitsbeiwert definiert, der unabhangig von der Stahl-
dehnung g, zu y= 1,75 anzunehmen ist. Bei Doppelstabmatten ist I,
auf den Durchmesserd,, = V2 - d, des querschnittsgleichen Einzel-
stabes zu beziehen, weil dieser ein MaBstab fir die eingeleitete Zug-
kraft und damit fir die im Verankerungsbereich auftretenden Ver-
bund- und insbesondere Sprengkraft ist.

GrundmaB |, der Verankerungslénge

Im Zusammenhang mit der Verankerung von geschweiBten Beton-
stahlmatten aus glatten oder profilierten Staben wird auf die Erlau-
terungen zu Abschnitt 18.5.2.2 verwiesen.

18.5.2.2 Verankerungslange |,

Bild 9 zeigt die nach [1] erforderliche Verankerungslange |, (bis-
her a) in Abhangigkeit von der Betonfestigkeitsklasse fur im guten
Verbundbereich | liegende gerippte Zugstabe. Fur die verschiede-
nen Verankerungselemente galten sehr unterschiedliche Regeln,
die aus Versuchsergebnissen unter Anwendung unterschiedlicher
BeurteilungsmaBstabe abgeleitet wurden. Fur Haken oder Winkel-
haken durfte die fur gerade Stabenden notwendige Verankerungs-
lange um 20 d, verkurzt werden. Bei Schlaufen ergab sich die Ver-
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Bild 9: Verankerungslange |, fur Zugstabe in Abhangigkeit von
der Betonfestigkeitskiasse B nach DIN 1045, Ausgabe 1972
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ankerungslange aus dem einzuhaitenden Biegerollendu_rchmesser.
Bei geschweiBten Betonstahlmatten schlieBlich wurde die Veranke-
rungsldnge je nach Art der Profilierung der Dréhte durch eine vor-
gegebene Zahl angeschweiBter Querstibe bestimmt.

Um diesen unbefriedigenden Zustand zu beseitigen, wird nunmehr
gefordert, daB die Verschiebung am Verankerungsbeginn im (':?e-
brauchs- und Bruchzustand bei allen Ausfiihrungsformen der Ftnp-
penstahlverankerung mit derjenigen von geraden Stabenden in
etwa iihereinstimmen muB (vergl. Erlduterungen zu Abschnitt 18.5).
Diese Bedingung wird bei Haken, Schlaufen usw. am besten durch
eine prozentuale Abminderung der geraden Verankerungsléange
gemaB 4
1, = a, + 1y - erf Aj/vorh A,

erfillt[17]. Der Beiwert a, istin Tabelle 20 festgelegt und betrégt bei
Zugstaben je nach Ausbildung der Verankerung 1,0 bis 0,5. Selbst-
verstindlich muB die Mitwirkung einer Krimmung oder von ange-
schweiBten Staben nicht zwingend bericksichtigt werden. Bei
Druckstdben werden Kriimmungen aus den vorher genannten
Griinden wie bisher nicht beriicksichtigt.

In Gleichung (22) wurde entgegen der bisherigen Regelung kein auf
das Grundmas I, bezogener Mindestwert (I, = a- a, - 1,, bisher /s a)
festgelegt, da bei geraden Stabenden der Mindestwert ], = 10 d, in
der Regel durchschligt bzw. bei Staben mit Abkrimmungen der ge-
rade Teil ohne Not zu groB wiirde. Der Mindestwert 10 d, soll haupt-
sachlich mégliche Verlegeungenauigkeiten beriicksichtigen. Daher
sah es der AusschuB als zuldssig an, auch bei Matten aus Doppel-
stiben entgegen den sonstigen Regeln das MindestmaB wie bisher
auf den Durchmesser des Einzelstabes zu beziehen. Dies gilt auch
far die in den Abschnitten 18.6.3.2 (Gleichung (24)), 18.7.4 (Glei-
chungen (27) und (28)) und 18.7.5 angegebenen, auf den Stab-
durchmesser bezogenen MindestmaBe.

Bild 10 zeigt die nach der Neufassung erforderliche Verankerungs-
lange, wobei die gleichen Bedingungen wie in Bild 9 zugrunde ge-
legt wurden. Fiir gerade Stabenden ergeben sich keine Anderungen
gegeniiber bisher. Der EinfluB gekrimmter Stabenden wird aber
insgesamt geringer als bisher eingeschétzt. Die Berechtigung hier-
fur ist durch zahlreiche Versuche nachgewiesen, und der Anteil von
Krimmungen kénnte nur dann wesentlich hoher angesetzt werden,
wenn man bereit wire, groBere Gleitungen am Verankerungsbeginn
in Kauf zu nehmen. Bei geschweiBten Betonstahimatten aus geripp-
ten Staben sind vielfach kiirzere Verankerungen als bisher ausfiihr-
bar.
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Bild 10: Verankerungsldnge 1, fir Zugstabe in Abhangigkeit von

der Betonfestigkeitsklasse B nach Neufassung DIN 1045, Ausgabe
1978

Das Last-Gleitweg-Gesetz (Schlupfverhaiten) von Haken, Winkel-
haken oder Schlaufen dndert sich bei gleichem Biegerollendurch-
messer nicht wesentlich [19]. Daher sieht die Neufassung gleiche
Bemessungsregeln fir diese Verankerungselemente vor und ver-
zichtet wegen der vergleichsweise geringen, der Krimmung zuge-
wiesenen Kraft auf besondere Nachweise fiir Schlaufen. Die ange-
gebenen Beiwerte a, gelten sowohl fiir liegende als auch fir ste-
hende Schilaufen. Fir Haken und Winkelhaken wurde der Oberstand
nach der Krimmung zur Vereinfachung einheitlich auf i = 5 d, fest-

gelegt, was hauptséachlich aus biegetechnischen Griinden sinnvoll
ist.
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Bel Verankerungen von Zugstében mit gekriimmten Stabenden jst
eine Verkiirzung der Verankerungslange gegeniber dem fir gerade
Stabenden erforderlichen Wert nur berechtigt, wenn Betonabp|at-
zungen im Bereich der Krimmung verhindert werden [16]. Dijes
kann entweder durch eine Anpassung des Biegerollendurchmes-
sers andie vorhandene Betondeckung oder, falls die minimal zulas-
sigen Biegerollendurchmesser verwendet werden, u.a. durch eine
VergroBerung der Betondeckung rechtwinklig zur Krimmungs-
ebene erreicht werden.

Der AusschuB entschied sich fir die zweite Maglichkeit, die einfa-
cher und praxisnaher erschien. Die geforderte Betondeckung
(2 3 d, senkrecht zur Krimmungsebene) wurde aus den Versuchen
[16, 20] abgeleitet und gilt far Rippenstiabe mit einem Biegerollen-
durchmesser d,, = 4 d, und eine Betonfestigkeit p,, ~ 25 N/mmz,
Einezu geringe seitliche Betondeckung kann durch die Neigung der
Krimmungsebene in das Bautellinnere vergréBert werden. Das Ab-
sprengen der Betondeckung kann natirlich auch durch Querdruck
bzw. Behinderung der Querdehnung oder durch enge Verbiigelung
im Krimmungsbereich verhindert werden. Auf detaillierte Angaben
(z.B. Hohe des erforderlichen Querdruckes bzw. Abstand und
Durchmesser der Biigel) wurde bewuBt verzichtet. In erster Nihe-
rung kann die quergerichtete Kraft bei den blichen Krimmungen
zu etwa V/a der am Krimmungsbeginn wirkenden Stabzugkraft an-
genommen werden. Als enge Verbiigelung kann ein Biigelabstand
von ca. 5 cm angesetzt werden.

Das Schlupiverhalten von Haken oder Winkelhaken mit einem Bie-
gerollendurchmesser nach Tabelle 18, Zeilen 2 und 3, wird i.a.
durch eine Verlangerung des Schenkels hinter der Krimmung diber
das angegebene MindestmaB hinaus nicht verbessert. In Sonderfal-
len, z.B. beim AnschluB einer Kragplatte an eine Wand, ist die Ver-
ankerungslange nicht unterzubringen. Deshalb werden oft nach der
Krimmung verlangerte Schenkel angeordnet und die Veranke-
rungslangen ,0ber Eck' gemessen. Diese Vorgehensweise er-
scheint statthaft, wenn fiir die Abbiegung ein vergroBerter Biegerol-
lendurchmesser (d,, = 15 bis 20 d,) gewéhlIt wird. Bei kleinem Biege-
rollendurchmesser wirkt namlich zundchst nahezu die gesamte
Zugkraft in der Krimmung und der verlangerte Schenkel kann erst
nach groBen Gleitungen zur Wirkung kommen.

Eine ,,neue" Methode sind Verankerungen mit zwei angeschweiB-
ten Querstiben in engen Abstinden (s, = 5 d, bzw. = 5 cm, aber
stets kleiner als 10 ¢m). Sie sind nur fiir Einzelstabe mit d, = 16 mm
bzw. Doppelstébe mitd, = 12 mm zulassig. Diese Einschrankung er-
schien notwendig, da Versuche mit dickeren Staben nichtvorliegen
und bei diesen ein Abscheren des Betons zwischen den Querstében

wegen der héheren eingeleiteten Kraft nicht ausgeschlossen wer-
den kann.

Bei Matten aus glatten oder profilierten Stiben kann die Veranke-
rung im Gegensatz zu Matten aus Rippenstdben nur durch ange-
schweiBte Stabe erfolgen. Die Verbundwirkung glatter, gezogener
Dréhte ist vernachldssigbar klein, bei profilierten Drahten ist der
Verbund je nach Lage beim Betonieren nur wenig besser. Die
Verankerungslange héngt also zunachst von der Zahl n der zur
Einleitung der Kraft in den Beton erforderlichen Querstébe
(n=4-erf A,/vorh A,) und deren Abstand ab. Zustzlich istdarauf zu
achten, daB die Verankerungslénge jedoch nicht kiirzer als bei Mat-
ten aus Rippenstahl werden darf, was z. B. bei geringen Querstab-
abstanden maglich wire. Durch diese Forderung soll verhindert
werden, daB die Betondeckung infolge zu hoher értlich eingeleite-
ter Kréfte frihzeitig abplatzt.

In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, daB das im Ab-
schnitt 18.5.2.1. fiir glatte und profilierte Matten definierte Grund-
maB I, lediglich ein Rechenwert ist. Als Verankerungslange wird I
bzw. @, - I, (fiir erf A, = vorh A,) benutzt.

Konsolen werden haufig mit liegenden Schlaufen bewehrt, wobei
sowoh! auf der einbindenden Seite als auch auf der Lastseite die
Verankerungslange nachzuweisen ist. Bei Querschnittshohen tber
25 cm ist dabei der ungiinstigere Verbundbereich Il zugrunde zu le-
gen. Dann ergeben sich groBere Verankerungslangen als nach der
bisherigen Regel (Abschnitt 18.3.3.3 von [1]). Fiir deren Ableitung
war nicht die Einhaltung definierter Gleitwege am Verankerungsbe-
ginn, sondern die Verhinderung von Betonabplatzungen maBge-

bend. Daher waren auch zusétzliche Regeln fiir die Querbewehrung
erforderlich.

Es bestanden im AusschuB keine Bedenken, die Verankerungsldnge
auf der Lastseite auch in Zukunft nach den bisherigen Vorschriften
zu berechnen. Die vorliegenden Versuche zeigen ein befriedigen-
des Tragverhalten in diesem Sonderfall. Vereinfachend darf dabel



der Biegerollendurchmesser der Schlaufen dem fir Aufbiegungen
(Tabelle 18, Zeilen 5 und 8) entsprechen. Dieser ist bekanntlich so
festgelegt, daB eine ausreichende Sicherheit gegeniiber Betonab-
platzungen besteht. Die meist hohen Querpressungen im Veranke-
rungsbereich der Lastseite wirken zusammen mit dem vergréBerten
Biegerollendurchmesser giinstig auf das Schlupfverhalten der
Schlaufe. Daher ware eine Sonderregel fiir Konsolen sachlich ver-
tretbar gewesen. Sie wurde jedoch dem Bediirfnis nach Kiirze und
Obersichtlichkeit geopfert.

18.5.2.3 Querbewehrung im Verankerungsbereich

Im Verankerungsbereich von Bewehrungsstiben treten, wie schon
unter Abschnitt 18.4 erldutert, Querzugspannungen auf (vergl. auch
Bilder 3, 4 und 7). Diese sind, wie auch bisher schon, stets durch
Querbewehrung aufzunehmen, sofern nicht konstruktive MaBnah-
men (groBe, auf den Stabdurchmesser bezogene Betondeckung,
groBe Stababstande, kleine Stabkrifte) oder andere ginstige Ein-
flisse (z.B. behinderte Querdehnung) ein Aufspalten des Betons
verhindern. Die Querbewehrung im Verankerungsbereich soll fir
ca. 25 % der Kraft des dicksten zu verankernden Stabes bemessen
werden. Diese Erh6hung gegenlber dem theoretisch erforderlichen
Wert (vergl. Abschnitt 18.4) wurde gewihit, um keine einengenden
Regeln beziiglich der Verteilung der Querbewehrung iiber die Ver-
ankerungslénge vorgeben zu miissen, sondern eine gleichmiaBige
Verteilung gestatten zu kénnen. Hinsichtlich zuséatzlicher MaBnah-
men im Bereich von Verankerungen mit gekrimmten Stabenden
siehe Erlduterungen zu Abschnitt 18.5.2.2,

Nachrechnungen ergaben, daB die {blicherweise vorhandene
Querbewehrung zur Aufnahme der Spaltzugkrafte im allgemeinen
ausreicht. Dies gilt selbst in Balken, Plattenbalken und Rippendek-
ken, wo die Biigelbewehrung im Schubbereich 1 gegeniiber bisher
vermindert werden darf (vergl. Abschnitt 18.8.2.2). Um allerdings bei
dicken Stdben (d, = 25 ¢m) mit den zugestandenen groBten Bigel-
abstdnden von bis zu 30 cm auszukommen, miiBte der Biigel-
durchmesser zumindest im Verankerungsbereich 8 mm betragen.
Man kann sicher unterstellen, daB in der Praxis bei Verwendung
dicker Bewehrungsstdbe auch entsprechend dicke Biigel im zulas-
sigen Hochstabstand angeordnet oder aber bei diinnen Biigelsta-
ben entsprechend engere Bilgelabstande gewahit werden. Somit
schien eine Sonderregelung beziiglich der Querbewehrung ent-
behrlich.

Wahrend bei Balken, Plattenbalken, Rippendecken und Stitzen das
UmschlieBen der zu verankernden Stabe durch Biigel verlangt wird,
wird bei Flachentragwerken eine gerade Querbewehrung als aus-
reichend angesehen. Sie muB im Verankerungsbereich von dicken
Stében (d, = 16 mm) auBen liegen, um die Breite derevtl. in der unte-
ren Betondeckung auftretenden Langsrisse zu begrenzen. Aller-
dings werden senkrecht zur unteren Betondeckung wirkende
Sprengkréfte nicht durch Bewehrung abgedeckt. Dies erscheint zu-
ldssig, da die &rtliche Beanspruchung des Betons u.a. auch wegen
des in Flachentragwerken meist groBen Stababstandes geringer ist.
Werden jedoch Bewehrungsstédbe in dhnlich engen Abstdnden wie
in Balken angeordnet, sollte nach Meinung der Verfasser im Veran-
kerungsbereich wie bei Balken verfahren werden.

18.5.3 Ankerkorper

Neben der Verankerung von Bewehrungsstaben liber Verbund kén-
nen insbesondere dort, wo kurze Verankerungslangen notwendig
sind, neben den bereits abgehandelten Krimmungen an den Stab-
enden besondere Ankerkérper zum Einsatz kommen. Da es nicht
moglich war, die Vielfalt der geeigneten Ausfiilhrungen kurz, aber
dennoch umfassend zu beschreiben, muBte sich die Norm auf die
Festlegung der bei Verwendung von Ankerkarpern einzuhaltenden
Grundsitze beschrinken. Bild 11 zeigt einige Ausfihrungsbeispiele
fir Ankerkorper.

Der Nachweis der Tragféhigkeit der Ankerkérper und ihrer Verbin-
dung mit dem Bewehrungsstahl kann immer durch Versuche, in be-
stimmten Fallen auch rechnerisch erfolgen. Ein rechnerischer
Nachweis der Ankerkdrper ist zuldssig, wenn die Betonpressungen
die fir Teilflichenbelastung (siehe Abschnitt 17.3.3) zuldssigen
Werte nicht Giberschreiten. Die Verbindung Ankerkorper — Beweh-
rungsstahl darf nur bei vorwiegend ruhender Belastung durch
Rechnung nachgewiesen werden. Bei nicht vorwiegend ruhender
Belastung ist i.a. die Ermiidungsfestigkeit der Verbindung maBge-
bend, die rechnerisch nicht bestimmt werden kann. Bei geschweiB-
ten Verbindungen sind nach DIN 4099 immer Versuche erforderlich.
Es wird jedoch eine Anderung dieser Norm angestrebt, um zumin-
dest bei vorwiegend ruhender Belastung einen rechnerischen

a)
b) Ring
Querschmitt
c)
3
“ N V2
Bild 11: Beispiele fiir Ankerkdrper: a) Bewehrungsstab mittels

Kehlnaht an der AuBenseite der Ankerplatte angeschweiBt —
b) Bewehrungsstab mittels aufgeschweiBtem Ring gegen die An-
kerplatte abgestiizt—c) Bewehrungsstab mittels Gewinde gegen die
Ankerplatte verschraubt.

Nachweis der SchweiBverbindung nach den Kriterien des Stahlbaus
zu ermoglichen. Von hier aus bestehen keine Bedenken, bereits
jetzt schon so zu verfahren.

Verankerungssysteme, deren Eignung durch Versuche nachzuwei-
sen ist, bedlrfen einer allgemeinen bauaufsichtlichen Zulassung
oder einer Zustimmung im Einzelfall. Die Richtlinien fir Durchfiih-
rung und Auswertung der Versuche miissen allerdings noch vom
zustandigen SachverstdandigenausschuB des Instituts fiir Bautech-
nik erarbeitet werden. Sie dirften etwa den in [1] festgelegten Be-
dingungen entsprechen, wobei definierte Schlupfwerte am unbela-
steten Stabende zusétzlich einzuhalten sind.

Die Verankerung von Bewehrungsstaben durch in engem Abstand
angeschweiBte Querstdbe ist in Abschnitt 18.5.2.2 geregelt
(a; = 0,5). Sollen angeschweiBte Querstabe als Ankerkorper ange-
sehen werden, sind entsprechende Versuche durchzufihren.

18.6 StdBe

Das kraftschliissige StoBen von Bewehrungsstéaben wird notwen-
dig, wenn die Lieferlangen der Betonstdhle nicht ausreichen, aus
konstruktiven Griinden Arbeitsfugen angeordnet oder die Beweh-
rungskdrbe in Einzelabschnitte aufgeteilt werden. StéBe kénnen
durch Nebeneinanderlegen der Stébe auf einer gewissen Lange
(Obergreifen), durch VerschweiBen oder mittels mechanischer Ver-
bindungsmittel wie Schraub- oder PreBmuffen hergestelit werden.
Bei Druckstaben ist auBerdem der StoB durch Kontakt der Stabstirn-
flachen gestattet.

Bei UbergreifungsstoBen wird der Beton fiir die Kraftiiberleitung
zwischen den gestoBenen Staben in Anspruch genommen. Bel den
anderen StoBarten wird er dagegen nicht zusatzlich beansprucht.

Die Verbindungen der Stabe sollen kraft- und méglichst auch form-
schliissig sein, damit sie das Verhalten der Bauteile im Gebrauchs-
und Bruchzustand gegeniiber einer durchgehenden Bewehrung
nicht nachteilig beeinflussen. Im Gebrauchszustand sollen die Bie-
gerisse an den StoBenden nicht (wesentlich) breiter sein als auBer-
halb des StoBbereiches, und es diirfen keine Léngsrisse entlang der
gestoBenen Stédbe auftreten. Als Bruchsicherheit wird i.a. y = 2,1
(bezogen auf die 5 %-Fraktile der Versuchsergebnisse) gefordert,
damit ein evil. Bruch eines Bauteils mit ausreichender Wahrschein-
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lichkeit durch Versagen des Stahles oder durch Versagen des Be-
tons in der Druckzone, jedoch nicht durch Versagen des StoBes her-
vorgerufen wird.

Sté8e sind gegeniber einer durchgehenden Bewehrung immer mit
Risiken verbunden. Daher sollte man sie nach Moglichkeit vermei-
den bzw. in Bereichen geringer Beanspruchung des Stahles anord-
nen und moglichst in Langsrichtung gegeneinander versetzen
(siehe Erlduterungen zu Abschnitt 18.6.3.1). In vielen Féllen ist dies
jedoch nicht méglich, so daB Regeln zur Abgrenzung des technisch
Machbaren geschaffen werden muBten.

18.6.1 Grundsitze

Ein neu aufgenommener Hinweis bezieht sich auf die Bemessung
der Bewehrung im StoBbereich. Liegen die zu stoBenden Stébe
nicht wie Gblich neben- sondern tibereinander und ist die Beweh-
rung im StoBbereich zu mehr als 80 % ausgenutzt, so muB bei der
Bemessung die statische Nutzh&he der innenliegenden Stébe ein-
gesetzt werden. Dadurch soll eine Uberbeanspruchung des Stahles
am StoBende bzw. -beginn und damit eine mogliche Beeintrachti-
gung des Tragverhaitens vermieden werden. Bei geringerem Aus-
nutzungsgrad der Bewehrung als 80 % kann vereinfachend mit der
Nutzhdhe der duBeren Lage gerechnet werden. Von Sonderféllen
abgesehen wird namlich der Unterschied zwischen den NutzhGhen
der duBeren und der inneren Bewehrungslage 20 % nicht Gber-
schreiten.

18.6.2 Zuléssiger Antell der gestoBenen Stiabe

In der bisher geltenden Fassung der DIN 1045 [1] waren die zuldssi-
gen Anteile der gestoBenen Stdbe am Gesamtquerschnitt der Be-
wehrung in einem Schnitt jeweils bei den verschiedenen StoBaus-
fihrungen, also in verschiedenen Abschnitten, geregelt. Unter-
schiedliche BeurteilungsmaBstabe und unterschiedliche Regeln fir
Zug und Druckstébe flihrten dabei zu einer gewissen Uniibersicht-
lichkeit. Diesen ,,Mangel" bereinigt die Neufassung durch Voran-
stellung eines Abschnittes, in dem der zuldssige Anteil der gestoBe-
nen Stabe fir Stabstahle und fir alle StoBarten zusammengestelit
ist. Die Regeln gelten sowohl fiir Druck- als auch fir ZugstoBe. Der
zuléssige Anteil der gestoBenen Tragstdbe von geschweiBten Be-
tonstahlmatten ist in Abschnitt 18.6.4 geregelt.

Bisher waren bei durch Obergreifung gestoBenen dicken, zugbean-
spruchten Rippenstédben generell hochstens 50 %-StéBe zuléssig,
wihrend bei dinnen Stdben (d, < 16 mm) auch bei mehriagiger
Bewehrung VollstdBe moglich waren. Bei Druckstaben durften Voll-
stoBe bis zu einem Bewehrungsgehalt p = 3 % ausgefihrt werden,
bei héheren Bewehrungsgehalten waren nur 50 %-Sté8e zuldssig.

Die Neufassung sieht fiir UbergreifungsstéBe von Rippenstaben
folgende, u.a. aus den Versuchen[13, 21, 22] abgeleitete Regelnvor:

Es dirfen in einem Bauteilquerschnitt, unabhdngig vom Stab-
durchmesser, der Beanspruchungsart (Druck, Zug) und der Bela-
stungsart (vorwiegend ruhend bzw. nicht vorwiegend ruhend)
100 % des Bewehrungsquerschnitts einer Lage gestoBen werden.
Verteilen sich die zu stoBenden Stabe auf mehrere Bewehrungsla-
gen, dirfen jedoch héchstens 50 % des gesamten Bewehrungs-
querschnittes in einem Querschnitt gestoBen werden. Diese Ein-
schrankung ist notwendig, da bei einem VollstoB mehrlagiger Be-
wehrungen der Beton im StoBbereich hoher und iiber einen gréBe-
ren Bereich beansprucht wird als beim StoB einer Bewehrungslage.
AuBerdem fehlen fiir StéBe mehrlagiger Bewehrungen ausrei-
chende Versuchserfahrungen. Daher wurden fiir andere vorge-
schlagene Losungen (z.B. VollstoB mehrlagiger Bewehrungen er-
laubt bei VergroBerung der Ubergreifungsidnge und/oder Verstér-
kung der Querbewehrung) keine Regeln aufgenommen. Die Gleich-
behandlung von diinnen und dicken Stében hinsichtlich des zulés-
sigen StoBanteils war notwendig, da bei diinnen Stidben die erfor-
derlichen Ubergreifungslangen gegeniiber frither verkiirzt wurden
und damit die StoBbruchsicherheit unter sonst gleichen Bedingun-
gen nahezu unabhéngig vom Stabdurchmesser ist (vergl. Abschnitt
18.6.3.2 und zugehdrige Erlduterungen).

Nach dem Text der Norm darf man bei zweilagiger Bewehrung eine
Lage zu 100 % stoBen. Bei vierlagiger Bewehrung ist dagegen der
VollstoB von zwei Lagen (= 50 % der Bewehrung) zulédssig. Dies
scheint zunéchst mit der vorstehend gegebenen Begriindung fir
die Einschriankung bei mehrlagiger Bewehrung in Widerspruch zu
stehen, da die Beanspruchung des Betons im StoBbereich theore-
tisch gleich ist, unabhéangig davon, ob von zwei vorhandenen Be-
wehrungslagen beide oder von vier Lagen die beiden @uBeren voll
gestoBen werden. In Wirklichkeit liegen jedoch unterschiedliche
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Verhéltnisse vor. Die nicht gestoBene Bewehrung ,.entlastet" den
StoB (Vertraglichkeit der Stahldehnung). AuBerdem darf man si-
cherlich davon ausgehen, daB bei vierlagiger Bewehrung niemals
die beiden duBeren Bewehrungslagen an der gleichen Stelle gesto-
Ben werden. So gesehen stellt die angebotene Lésung eine vertret-
bare Regelung dar.

Bei Druckgliedern kénnen nach der Neufassung und unter Beach-
tung der Bedingung in Abschnitt 25.2.2.1, wonach der maximal zu-
1assige Bewehrungsgrad auch im Bereich von ObergreifungsstéBen
i = 9% nicht iberschreiten darf, nunmehr Vollsté8e durch Uber-
greifung bis zu Bewehrungsgraden p = 4,5 % ausgefiihrt werden,
vorausgesetzt, die Bewehrung kann in der auBeren Lage unterge-
bracht werden. Fir héhere Bewehrungsgrade nimmt der magliche
StoBanteil kontinuierlich ab (Bild 12). In bestimmtem Umfang wurde
also durch die Neuregelung gegeniiber bisher der Anwendungsbe-
reich von VollstdBen erweitert bzw. wurden die zuldssigen StoBan-
teile erhoht.

zul, StoNanteil [%]

1nr‘J ‘r | |
\ —— DIN 10451972
\ —— DIN 1045/1978

75

- .
£3 ‘\

o T 2

3 & 5 6 7 8 9 pStitze[%]

Bild 12: Zulassiger StoBanteil in Abhangigkeit vom Bewehrungs-
gehalt p bei ObergreifungsstdBen gedriickter Stibe. Vergleich DIN
1045, Ausgabe 1972 und Neufassung, Ausgabe 1978

Bei glatten Stdben diirffen nunmehr vereinfacht 33 % der Beweh-
rung je Lage in einem Schnitt durch Ubergreifung gestoBen werden.
Dieser Anteil entspricht etwa dem Mittelwert der bisherigen Anga-
ben.

Querbewehrungen von Platten (Abschnitt 20.1.6.3) und Wanden
(Abschnitt 25.5.5.2) diirfen wie bisher immer zu 100% in einem
Schnitt durch Obergreifung gestoBen werden. Ebenso istimmer ein
VollstoB der Bewehrung bei geschweiBten und verschraubten Std-
Ben zuladssig. Hierfir bedarf es sicher keiner besonderen Begrun-
dung.

Durch KontaktstoB darf in einem Bauteilquerschnitt hochstens die
Halfte der Drucksté@be gestoBen werden. Die nicht gestoBenen Stébe
muissen mindestens einen Querschnitt von 0,8 % des statisch erfor-
derlichen Betonquerschnitts des Bauteils aufweisen und sie sind
etwa gleichmé&Big Giber den Querschnitt zu verteilen. Dadurch soll
eine Mindestbiegetragfahigkeit gewahrleistet werden, um die bei
unplanméBigen Beanspruchungen (z. B. in Katastrophenféllen) auf-
tretenden Schnittkrafte aufnehmen zu kénnen.

18.6.3 UbergreifungsstdBe mit geraden Stabenden, Haken, Win-
kelhaken oder Schlaufen

ObergreifungsstoBe stellen, soweit die erforderlichen Obergrei-
fungslédngen untergebracht werden kénnen, die haufigste StoBart
von Bewehrungsstaben dar. Sie sind billig (zumindest bei dinnen
und mittleren Stabdurchmessern), ohne Einsatz besonderer Gerite
einfach ausfiihrbar und bei allen Stahlqualitaten méglich.

Bei UbergreifungsstBen von Rippenstiaben mit geraden Stabenden
werden die Stabkrafte im StoBbereich iiber Verbund in den Beton
eingeleitet. Im Bereich zwischen den gestoBenen Staben stiitzen
sich die an den Rippen angreifenden Krifte (iber zur Stablangs-
achse geneigte Druckstreben direkt gegeneinander ab (Bild 13).
Dabei beanspruchen die quer zur Stablangsachse gerichteten
Komponenten der Druckstreben ebenso wie die in den d&uBeren
Stabbereichen wirkenden Krifte die Betondeckung auf Zug.

Bild 14 zeigt den fr einen speziellen Anwendungsfall berechneten
Verlauf der Stahlspannung o,, der Verbundspannung t und der ra-
dialen Pressungen p, die Sprengen hervorrufen, entlang der
Obergreifungslinge im Bruchzustand. Dabei wurden zur Erhdhung
der Obersichtlichkeit die in den Rissen berechneten Werte mitein-
ander verbunden, die Kurvenverlaufe sind also etwas vereinfacht.
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entnommen aus [ 23])
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Bild 14: Verlauf der Stahispannung o,, der Verbundspannung t

und der Sprengpressung p entlang der Ubergreifungslange |,
(B, = 30 N/'mm?, d, = 28 mm, I, = 40 d,) (nach [ 24])

Die Stahilspannungen nehmen nahezu linear entlang der Ubergrei-
fungslange ab und die Verbundspannungen sind daher bei gering-
fugig hdheren Werten an den StoBenden nur wenig veranderlich
Demgegenuber steigen die Sprengkrafte zu den StoBenden hin
deutlich an, weshalb der Bruch von dort ausgeht

Die Sprengkrafte fihren bei ublichen Verhaltnissen, d. h. wenn die
gestoBenen Stabe nebeneinander liegen und die seitliche Beton-
deckung c, groBer oder gleich der unteren Betondeckung ¢, ist, zu-
nachst zu Langsrissen in der unteren Betondeckung im Bereich
zwischen den gestoBenen Staben. Sie gehen bevorzugtvon dsn En-
den der am Querschnittsrand liegenden StéBe aus (Risse @) in Bild
15). Nach Auftreten dieser Risse ist in der Regel noch eine Laststei-
gerung moglich. Der Bruch tritt erst bei der Bildung der Risse (Dein,
die durch die senkrecht zur Stoebene (in y-Richtung) gerichteten
Komponenten der Sprengkrafte hervorgerufen werden. Die Beton-
deckung platzt dabei je nach StoBabstand ganzflachig oder trichter-
formig ab. Bei Biegebeanspruchung und innenliegender Querbe-
wehrung klappt die Bewehrung ab (Bild 16), die Tragfahigkeit des
Bauteils ist also vollstandig erschopft. Wird die Biegezugbeweh-
rung im StoBbereich durch Bugel umfaBt, kann dieses Abklappen
nicht auftreten (Bild 17). Es bleibt eine Resttragfahigkeit des Bau-
teils erhalten und der Bruch selbst erfolgt ,,weicher. Stolversagen
infolge Ausziehens der Stabe ohne Betonabplatzungen ist bei den
geforderten Ubergreifungslangen nicht zu erwarten.

Im Gebrauchszustand werden iUberwiegend nur die Stabbereiche
am StoBbeginn beansprucht. Infolge der sprunghaften Steifigkeits-
anderungen am StoB bilden sich am Stoflende bzw. -beginn Quer-
risse, deren Breite diejenigen der Risse auBerhalb des Stofibereichs
meist Uberschreiten

Bei UbergreifungsstoBen mit Haken, Winkelhaken oder Schlaufen
wird ein Anteil der Stabkraft von den Krummungen ubertragen. Da-
bei liegen in bezug auf die Sprengwirkung im Bereich der Krum-
mungen ahnliche Verhaltnisse wie bei Verankerungen vor (siehe
auch 18.5, Hakenverankerung)

Bei der Ableitung der Regeln fur UbergreifungsstoBe war neben den
eingangs genannten, fur alle StoBausflUhrungen geltenden Ge-
sichtspunkten, die Gewahrleistung einer ausreichenden Sicherheit
gegen Absprengen der Betondeckung von entscheidender Bedeu-
tung
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Bild 15

Brucharten bei UbergreifungsstoBen (nach [25])

Bild 16: Bruchbild eines UbergreifungsstoBes bei innenliegender
Querbewehrung (nach [ 13])

Bild 17

Bruchbild eines UbergreifungsstoBes bei einer die Stofle
umschlieBenden Querbewehrung (nach [13])



18.6.3.1 Léngsversatz und Querabstand

Die gegenseitige Beeinflussung benachbarter StéBe kann durch ei-
nen Versatz der StoBmitten in Bauteillangsrichtung und/oder durch
einen genligenden Abstand in Querrichtung gering gehalten oder
auch vollstdndig ausgeschlossen werden.

In Langsrichtung gegeneinander versetzte StdBe beeinflussen sich
nicht, wenn der Abstand der StoBmitten mindestens das 1,3fache
der Ubergreifungslange betrdgt (Bild 18). Bisher wurden in be-
stimmten Féallen auch St6Be mit einem Abstand der StoBmitten zwi-
schen 0,4 I; und 0,6 |, als gegeneinander langsversetzt angesehen.
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sq Achsabstand micht gegeneinander versetzter Stolle
sp Achsabstand gegeneinander versetzter Stofle

Bild 18: Langsversatz und Querabstand der Bewehrungsstibe im
StoBbereich

Diese Vergiinstigung entfalit nunmehr. Die Begriindung ist aus Bild
19 zu ersehen. Es zeigt die in Versuchen erreichte Bruchsicherheit
von Bauteilen mit gestoBener Bewehrung y = M,/M,,, in Abhédngig-
keit von der bezogenen Ubergreifungslinge ag = 1;/1,. Bei den Ver-
suchen wurden die Breite der Probekoérper und der Randabstand
der StoBe als konstantes Vielfaches des Stabdurchmessers gewéhit.
L&Bt man die durch Biegebruch zerstdrten Kérper unberiicksichtigt,
kénnen die eingetragenen Geraden als untere Begrenzungslinien
der durch Versuche belegten Bereiche fiir diinne und dicke Stabe
angesehen werden. Unter den in den Versuchen vorliegenden Be-
dingungen fiihrt das abwechselnde Versetzen der StéBe um die
halbe Obergreifungslinge (1,/1; = 0,5) zu keiner Traglaststeigerung
gegeniber VollstéBen (I,/1; = 0). Dies ist darauf zuriickzufilihren,
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Bild 19: Bruchsicherheity = M,/M,,, in Abhangigkeit von der be-
zogenen Ubergreifungslédnge a, = 1y/l, fiir StéBe von Rippenstaben
BSt 420/500 R mit engem lichten StoBabstand (a ~ 2 d,) (nach [13])

22

daB bei Balken die Randst6Be maBgebend sind, deren Tragkraft un-
ter sonst gleichen Bedingungen hauptséchlich von der GréBe der
seitlichen Betondeckung abhéngt [24]. Demgegeniiber ergibt sich
nach [22] bei St6Ben ohne RandeinfluB (z. B. in Flachentragwerken)
und einem StoBversatz um 0,5, eine Traglaststeigerung gegeniiber
VollstéBen, da sich die benachbarten StoBe zwar im Mittelbereich
gegenseitig beeinflussen, die gegenseitige Beeinflussung an den
hoher beanspruchten StoBenden jedoch geringer ist. Die Traglast-
steigerung erschien jedoch nicht ausreichend, um in diesen Fallen
kiirzere Ubergreifungslangen zuzulassen. Daher werden StéBe mit
1,/l; = 0,5 als Sonderfall von VollstdBen angesehen, deren etwas
glnstigeres StoBtragverhalten lediglich einige Vergiinstigungen fir
die Ausbildung der Querbewehrung ermdglicht (siehe Abschnitt
18.6.3.4 und zugehorige Erfauterungen).

Der lichte Abstand zwischen benachbarten StoBen muB mindestens
a = 2 d, bzw. 2 cm betragen. Dieses MaB wurde bei der Ermittiung
der erforderlichen Obergreifungslangen zugrunde gelegt. Bei ge-
ringeren lichten Absténden, etwa a = 1 d,, wéren zur Gewabhrlei-
stung der erforderlichen Bruchsicherheiten deutlich gréBere Uber-
greifungsldngen und strengere Anforderungen an die Ausbildung
der Querbewehrung erforderlich.

18.6.3.2 Ubergreifungslinge |, bei ZugstéBen

Die Berechnung der Obergreifungslédngel; wurde an die neugefaBte
Berechnung der Verankerungslange (siehe Abschnitt 18.5) ange-
paBt und vereinfacht. Die bisherigen konstanten Hakenabziige ent-
fallen, die Einflisse von Krimmungen an den StoBenden werden bei
der Ermittiung von 1, berlcksichtigt. Die angegebenen Mindest-
maBe fir I, gewéhrleisten eine Mindesttragfahigkeit des StoBes und
beriicksichtigen die bei tblicher Sorgfalt méglichen Verlegeunge-
nauigkeiten. Die MindestmaBe fiir I, nach Abschnitt 18.5.2.2, Glei-
chung (22), finden hier keine Anwendung.

Die Neufassung sieht fiir StéBe von dicken Staben mit geraden
Stabenden die gleichen Ubergreifungslangen wie bisher, fir dinne
Stabe (d, < 16mm) aufgrund der vorliegenden Versuche [13, 21]
(Bild 19) im Mittel ca. 25 % geringere Langen vor. Bei StoBen mit ge-
krimmten Stabenden (Haken, Winkelhaken, Schlaufen) darf die
Obergreifungsldnge auf den 0,7fachen Wert (a, = 0,7) verkiirzt wer-
den, wenn Betonabplatzungen im Bereich der Krimmung wie bei
Verankerungen verhindert werden. Die friheren Sonderregeln fir
+Superhaken-" und SchlaufenstoBe sind eingearbeitet. Die Bilder
20 (bisherige Regelung) und 21 (Neufassung) veranschaulichen
beispielhaft fiir einen Betonstahl BSt 420/500 R die sich fir dunne
Stabdurchmesser ergebenden Unterschiede zwischen der bisheri-
gen und der neuen Norm.
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Bild 20: Erforderliche Obergreifungslange 1y/d, in Abh#&ngigkeit
von der Betonfestigkeitsklasse B nach DIN 1045, Ausgabe 1972

Nach Tabelle 21 diirfen die Beiwerte q, fiir StoBe im Verbundbe-
reich Il 75 % der Werte des Verbundbereiches | betragen. Dies ist
dadurch begriindet, daB die Abminderung der Tragkraft von StéBen
im Verbundbereich Il gegeniiber denen im Verbundbereich | gerin-
geristals bei Verankerungen [26]. Bei StéBen ist namlich im wesent-
lichen die Zugfestigkeit des Betons (Abplatzen) maBgebend, bei
Verankerungen hingegen der Gleitweg am Verankerungsbeginn.
Dieser wird durch die Lage der Stibe deutlicher als die Zugfestigkeit
des Betons beeinfluBt. Deshalb reicht es aus, die Ubergreifungslan-
gen auf das 1,5fache der fir den Verbundbereich | geltenden Werte
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von der Betonfestigkeitsklasse B nach Neufassung DIN 1045, Aus-
gabe 1978

zu erhéhen. Da die Ubergreifungslange aber aus der Verankerungs-
lange berechnet wird, ergibt sich folgender Zusammenhang:

Ion = agy * Ly = agy 2+ 1y, (1)
=151y =15-a5 1, (2)
Nach Gleichsetzen von (1) und (2) erhalt man
1,5- 1
gy =21 - 0,75 (3)
21y,

Nach FuBnote 33 der Tabelle 21 werden bei groBen gegenseitigen
Achsabstinden (= 10 d,) nicht lingsversetzter StéBe wie bisher
30 % kuirzere Ubergreifungslangen als bei geringem StoBabstand
zugestanden. Es gilt als nachgewiesen, daB bei einem Abstand
= 10 d, keine Uberlagerung der Sprengkrifte benachbarter StéBe
mehr stattfindet (Bild 15b). Bei stabférmigen Bauteilen (Balken) ist
diese Abminderung allerdings nur zuldssig, wenn auch die Randab-
stande der in den Querschnittsecken liegenden St6Be mindestens
5 d, betragen (Bild 18). Andernfalls bestimmt der RandstoB das
Tragverhalten. Bei StoBen in Flachentragwerken wirkt sich die mog-
licherweise geringere Tragkraft eines RandstoBes wegen der Viel-
zahl der Stébe nur unwesentlich auf die Bauteilsicherheit aus und
auBerdem liegen meist ausreichend groBe Randabstidnde vor, so
daB hier eine Sonderregelung fiir den Randabstand nicht erforder-
lich schien.

Die Obergreifungslangen wurden fiir die geringste zulassige Beton-
deckung ¢, ~ 1 d, und die in Abschnitt 18.6.3.4 angegebene Quer-
bewehrung ermittelt. Bei VergréBerung der Betondeckung
und/oder Verstirkung der Querbewehrung sind meist kirzere
Obergreifungsiangen moglich. N&here Angaben sind z.B. [24] zu
entnehmen.

Nach eingehender Diskussion im Arbeitskreis wurde darauf verzich-
tet, Regeln fiir die Ermittlung der Ubergreifungsidnge bei unter-
schiedlich hoher Beanspruchung an beiden StoBenden und/oder
einem StoB von Stédben mit unterschiedlichen Durchmessern anzu-
geben. Es hatte sicherlich umfangreicherer Festlegungen bedurft,
um alle Sonderfille zu beriicksichtigen. Nach [24] kann die Ober-
greifungslange fiir die Schnittkraft in StoBmitte berechnet werden,
falls die Kraft am geringer beanspruchten StoBende mindestens
60 % der am héher beanspruchten StoBende betréagt (Bild 22). Es
muB jedoch als Obergreifungsléange mindestens die Verankerungs-
lange fiir das hdher beanspruchte StoBende eingehalten werden.
Der einfachste und wohl auch sicherste Weg ist jedoch, die Ober-
greifungslénge fiir die Schnittkraft am hoher beanspruchten StoB-
ende zu ermitteln.

Bei Querbewehrungen nach den Abschnitten 20.1.6.3 und 25.5.5.2
darf die Ubergreifungslénge wie bisher der Verankerungsiange ent-
sprechen (g = 1,0). Bei dieser Regelung, die sich in der Praxis be-
wiéhrt hat, geht man davon aus, daB die Querbewehrung inder Regel
aus dinnen Staben in groBen Abstdnden besteht.

18.6.3.3 Ubergreifungsldnge 1, bel DruckstéB8en

Bei auf Druck beanspruchten Staben muB die Obergreifungslange
wie bisher mindestens I, betragen, also dem GrundmaB der Veran-

kerungsldange nach Abschnitt 18.5.2.1 entsprechen. Zur Diskussion
stand, die Ubergreifungsiange aufgrund der Versuche [27] auf0,7 -1,
zu reduzieren. Die Mehrheit des Arbeitsausschusses lehnte jedoch
diesen Vorschlag ab, da bei den Versuchen nur diinne Stabe gepriift
wurden, also keinesfalls die ungiinstigsten Verhéitnisse vorlagen
und demzufolge aus den Ergebnissen keine allgemeingiiltigen Aus-
sagen abgeleitet werden kénnen (vergl. Versuche [28]). AuBerdem
ist bei DruckstéBen stets mit einer Kraftumlagerung auf den Stahl
infolge von Kriechen des Betons zu rechnen, so da8 die Bedingung
1; = 1, gerechtfertigt erscheint.

18.6.3.4 Querbewehrung im Ubergreifungsbereich von Tragsta-
ben

Die Querbewehrung soll die im StoBbereich auftretenden Spreng-
krafte aufnehmen und die Breite evil. auftretender Langsrisse ge-
ring halten. Daher ist im Ubergreifungsbereich immer eine Querbe-
wehrung erforderlich, vorhandene Bewehrungen diirfen angerech-
net werden.

Die Sprengkréfte wirken in x- und y-Richtung (vergl. Bild 15); zu ih-
rer Aufnahme wiéren also immer Biigel oder Spiralen erforderlich.
Diese Forderung ist bei StéBen in Balken in der Regel zu erfiillen.
Bei Flachentragwerken bestehen meist erhebliche Schwierigkeiten,
z.B. Buge!l anzuordnen. Deshalb hat man sich mit Ausnahme der
weiter unten genannten Félle auf eine gerade Querbewehrung geei-
nigt. Man vertraut auf die Zugfestigkeit des Betons, was aufgrund
der bisherigen Erfahrungen gerechtfertigt erscheint.

In der bisherigen Norm wurden je nach StoBausbildung (gerade
Stabenden, Haken, Superhaken, Schlaufen) unterschiedliche An-
forderungen an die Querbewehrung gestellt. Die Neufassung sieht
demgegeniber einfachere und einheitliche Regelnvor, diein einem
Abschnitt zusammengefaBt sind. Sie gelten fiir die Sté8e von Trag-
stdben und nicht fir den StoB von Querbewehrungen z. B. nach den
Abschnitten 20.1.6.3 und 25.5.5.2.

Grundsatzlich wird zwischen einer konstruktiven und einer rechne-
risch nachzuweisenden Querbewehrung unterschieden. Ein Nach-
weis ist erforderlich, wenn

a) die Stdbe, bezogen auf das Bauteilinnere, nebeneinanderliegen,
der Anteil der ohne Laéngsversatz gestoBenen Tragstdbe am
Querschnitt einer Bewehrungslage mehr als 20 % betrégt und
gleichzeitig der Stabdurchmesser d, = 16 mm ist,

b) die Stabe, bezogen auf das Bauteilinnere, Gbereinanderliegen,
unabhédngig vom Stabdurchmesser und dem StoBanteil.

In allen dibrigen Féllen geniigt eine konstruktive Querbewehrung.

Im Fall a) muB bei einem StoBanteil von mehr als 20 % die Querbe-
wehrung far die Kraft eines gestoBenen Stabes bemessen und au-
Ben angeordnet werden.

Werden mehr als 50 % des Querschnittes einer Bewehrungslage ge-
stoBen und betragen die Achsabsténde benachbarter StoBe weniger
als 10 d,, muB die Querbewehrung ebenfalls fir die Kraft eines ge-
stoBenen Stabes bemessen werden; zusétzlich muB sie jedoch die
StoB8e bigelartig umfassen. Damit soll das Prinzip des Stahlbeton-
baus, alle Zugkréafte im Beton durch Bewehrung aufzunehmen, in
etwa eingehalten und das schlagartige Abklappen der Bewehrung
bei einem eventuellen StoBversagen verhindert werden (vergl. Bild
17). Die zweckma@Bige Anordnung der Bagel wird weiter unten erléu-
tert. Das biigelartige Umfassen der StoBe ist in Fldchentragwerken
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bei einem Langsversatz benachbarter StéBe um 1, ~ 0.5 1, nicht er-
forderlich (vergl. Erlauterung zu Abschnitt 18.6.3.1).

Der Fall b) beriicksichtigt, daB bei Gbereinanderliegenden, gesto-
Benen Staben die Betondeckung durch die Abtriebskrafte der schie-
fen Druckstreben (Bild 13) starker beansprucht wird als bei neben-
einanderliegenden Staben. Die StoBbruchlast ist unter sonst glei-
chen Bedingungen geringer als bei StoBen mit nebeneinanderlie-
genden Staben [29]. Zur Gewahrleistung der erforderlichen Bruch-
sicherheit miissen daher die StoBe stets bigelartig umfaBt werden,
wobei die Bugelschenkel fir die gesamten Abtriebskrafte, d. h. fur
die Kraft aller umschlossenen Stabe zu bemessen sind.

Die vorgenannten Bedingungen lassen sich Ubersichtlich in der fol-
genden Tabelle 1 zusammenstellen.

| ander Umlassen

Tabelle1 Querbewehrung bei UbergreifungsstoBen von
Tragstaben
1 2 3 4 5 6 |
Lage Stabdurch- Stofi- Abstand Querbewehrung |
der ge- messer anteil benach-
stoBlenen d, barter |
| Stabe mm % StaBe Bemessung Anordnung
[ 1 <16 beliebig |
— +——————————————— beliebig konstruktiv
2 =16 =20
i 4+ — -
i | 1 i
| =20
3 | neben- =50 beliebig auflen
L einander |
a =10d, aulen
] =16 <10d, ZA 1A bugelartiges
>50 Umlassen
. <104,
6 Langs- auflen |
| | versatz
| ~05)
] 7 Uberein- baliebig A wmEIAY bi.lnelnmgej

i 4
'} A, = Querschnitt eines gestoBenen Stabes |
| %) XA, = Querschnitt aller gestofienen Stabe |

Bei einer nachzuweisenden Querbewehrung (Félle a) und b)) ware
es an sich richtig, die Blgel entsprechend dem Verlauf der Spreng-
kréafte (vergl. Bild 14) im Bereich der StoBenden, d.h. in den dufleren
Dritteln der Ubergreifungsiange anzuordnen. Dies sollte insbeson-
dere bei Staben mit Endhaken oder anderen zusatzlichen Anker-
elementen bevorzugt beachtet werden. Es bestehen aber nach An-
sicht der Verfasser keine grundsatzlichen Bedenken, die Querbe-
wehrung gleichmaBig uber die StoBlange zu verteilen, wenn ein ge-
nugend enger Abstand (= 15 cm) gewahit wird. Die groBtmogliche
Anzahl der StofBe, die von einem Blgel umfaBt werden darf, wird
vom Achsabstand der Stofle und dem zuldssigen Achsabstand der
Bugelschenkel in Querrichtung bestimmt. Letzterer wurde aus
Grunden der Einfachheit wie bei Schubbigeln festgelegt und ist in
Tabelle 26 mit 40 bzw. bis zu 80 cm angegeben. Falls nicht die Be-
gehbarkeit der Bewehrung groBere Abstande verlangt, solite man
jedoch auch bei Bauteilen mit Dicken von mehr als 40 cm im Bereich
von StoBen den Abstand der lotrechten Blugelschenkel nicht sehr
viel Uber 40 cm wahlen. Damit die Bugel ihre Aufgabe erflllen kén-
nen, sind sie entweder nach den Regeln fir Schubbigel (Abschnitt
18.8) oder mit der Verankerungsléange |, nach Abschnitt 18.5.2.2 ab
. Oberkante" des StoBes im Bauteilinneren zu verankern (siehe Bild
23 tir Ubereinanderliegende zugbeanspruchte Stabe).

UbergreifungsstoBe druckbeanspruchter Stabe versagen immer
durch Absprengen des Betons im Bereich der StoBenden infolge
des hohen Spitzendruckes der endenden Stabe (Bild 24a). Um die
Spaltkrafte an dieser Stelle aufnehmen zu kénnen, muB nach der
Neutassung je ein Stab (Bugel) der nachzuweisenden Querbeweh-
rung nahe vor dem Stoflende, also noch auBerhalb des StoBberei-
ches angeordnet werden (Bild 24b), es sei denn, der Spitzendruck
wird durch geeignete MaBnahmen ausgeschaltet.

Bei Brandeinwirkung wird die Betondeckung im StoBbereich zu-
satzlich auf Zug beansprucht. Somit steigt die Gefahr von Abplat-
zungen [30]. In Bauteilen mit einer hohen geforderten Feuerwider-
standsdauer sollte daher die Bewehrung nach Maoglichkeit nicht
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Bild 24: UbergreifungsstoB von Druckstaben (nach [28])

durch Ubergreifen gestoBen werden. Sind UbergreifungsstoBe
nicht zu vermeiden, solite stets eine wirksame Querbewehrung (Bu-
gel) angeordnet werden. Daruber hinaus empfehlen die Verfasser
aufgrund der vorliegenden Erfahrungen, den Blgelquerschnitt zu
verstarken und den Abstand der lotrechten Blgelschenkel in Quer-
richtung auf 20 bis 25 cm zu vermindern.

18.6.4 UbergreifungsstoBe geschweiBter Betonstahimatten

Bei geschweiBten Betonstahlmatten nach DIN 488 liegen im Ver-
gleich zu Stabstahlen insoweit andere Verhaltnisse vor, als nur
Stabdurchmesser bis zu 12 mm verwendet werden, was bei Doppel-
stabmatten einem Vergleichsdurchmesser d,, < 17 mm entspricht.
AuBerdem betragen die Abstande der Langsstabe tiberwiegend 100
bzw. 150 mm. Innerhalb der Ubergreifungslange sind systembe-
dingt in der Regel angeschweiBte Querstdbe vorhanden.

Bei MattenstoBen wird grundsétzlich zwischen Ein-Ebenen-StoBen,
bei denen die zu stoBenden Stabe nebeneinanderliegen, und
Zwei-Ebenen-StoBen, bei denen die zu stoBenden Stabe lberein-
anderliegen, unterschieden. Ein-Ebenen-StoBe konnen durch
wechselseitiges Verschwenken der Matten oder durch Verwendung
von Matten mit langen Uberstanden hergestellt werden. Aus verle-
getechnischen Grinden werden im Regelfall jedoch Zwei-Ebe-
nen-StoBe durch Ubereinanderlegen der mit Querstaben versehe-

nen Mattenenden ausgefihrt und die StéRe nicht durch Biigel um-
faBt .

Bei der letztgenannten StoBart wird das Versagen, dhnlich wie bei
StoBen von Stabstahlen in engem Abstand, durch ganzflachiges
Absprengen der Betondeckung mit nachfolgendem , Abklappen”
der Bewehrung herbeigefiuhrt (Bild 25). Der Versatz im KraftfluB (Ab-
triebskraft) begiinstigt diese Bruchart. Aus einem Vergleich der vor-



Bild 25:

Bruchbild eines UbergreifungsstoBes geschweiter Be-
tonstahimatten (Zwei-Ebenen-StoB ohne UmschlieBungsbeweh-
rung (nach [29]))

liegenden Versuchsergebnisse [29] geht hervor, daB die erreichbare
Bruchlast auch bei Matten von der eingeleiteten Stahlzugkraft, der
zur Verfugung stehenden Spaltflache und der Betonzugfestigkeit
abhéangt. Dies ist aus Bild 26 zu ersehen. Es zeigt die in Versuchen
mit Zwei-Ebenen-StoBen auf die Spannungen in der duBeren Be-
wehrungslage bezogene Bruchsicherheit y in Abhangigkeit von der
bezogenen Ubergreifungslange ay, = 1,/1,. Die eingetragenen Li-
nien kénnen als untere Begrenzung der Versuchsergebnisse bei
Stollversagen angesehen werden.

Der EinfluB angeschweiliter Querstabe — das haben die Versuche
[29] ebenfalls gezeigt — ist bei Matten aus Rippenstaben erheblich
geringer als bisher angenommen (Bild 27). Querstabe kénnen inso-
weit gunstig wirken, als sie die aufgenommenen Krafte auf eine gro-
Bere Breite im Beton verteilen und damit zu einer gleichméaBigeren
Zugbeanspruchung des Betons fihren. Dieser EinfluB ist jedoch bei
Rippenstahl, insbesondere bei engen Langsstababstanden bzw.
solchen Ubergreifungslangen, die zur Erzielung ausreichend hoher
Bruchsicherheiten erforderlich sind, gering. Aus diesem Grund
wurde die bisherige Regelung, namlich Festlegung einer erforderli-
chen Maschenzahl, verlassen.

Fir Matten nach DIN 488 wird der EinfluB des Stabdurchmessers
und des Stababstandes am einfachsten durch Festlegung der Uber-
greifungsldnge in Abhédngigkeit von dem auf die Stobreite bezoge-
nen Bewehrungsquerschnitt a, (cm?/m) der Matte beriicksichtigt,
da a, proportional der eingeleiteten Zugkraft in der Spaltflache ist.
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Bild 26: StoBbruchlasty = M,,/M,,, in Abhangigkeit von der be-
zogenen Ubergreifungslange oy, = ly/l, fir geschweiBte Beton-
stahimatten mit unterschiedlichen Langsstababstanden (nach [29])
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Bild 27: EinfluB der Anzahl der Querstabe auf die StoBbruchsi-
cherheity = M,,/M,,, (Betonstahimatten aus Rippenstaben, n = An-
zahl der sich im StoBbereich abstiitzenden wirksamen Querstabe je
Matte (nach [29]))

Der EinfluB der Betonfestigkeit wird wie bei Stabstéhlen durch Be-
zug der Ubergreifungslange auf die Verankerungslange erfaBt.

Bei Matten aus glatten und profilierten Staben kann eine wesentli-
che Mitwirkung des Verbundes der Léngsstabe nicht in Ansatz ge-
bracht werden. Daher missen die angeschweiBten Querstibe die
Ubertragung und Verteilung der eingeleiteten Krafte im StoBbereich
ubernehmen. Um eine méglichst hohe Mitwirkung des Betons zu er-
zielen, muB eine ausreichende Anzahl von Querstdben (ber die
StoBlange verteilt vorhanden sein (siehe Abschnitt 18.6.4.3.).
Dann ist die StoBbruchlast bei gleicher absoluter Ubergreifungs-
lange unabhangig von der Profilierung der Stiabe (Bild 26).

AbschlieBend ist anzumerken, daB das gelegentlich praktizierte
Versetzen der StoBe nebeneinanderliegender Matten in Léngsrich-
tung zwar eine Verbesserung gegeniber dem VolistoB darstellt,
nicht aber als Langsversatz im Sinne von Abschnitt 18.6.3.1 gewer-
tet werden kann.

18.6.4.1

In Tabelle 22 sind die ,,geregelten’ Ausfuhrungsformen (Ein-Ebe-
nen-StoB, Zwei-Ebenen-StoB mit blgelartiger Umfassung und
Zwei-Ebenen-StoB ohne bigelartige Umfassung) zusammenge-
stellt sowie der jeweils zulassige Anwendungsbereich angegeben.

Ausbildung der St6Be von Tragstaben

18.6.4.2 Ein-Ebenen-Stofie sowie Zwei-Ebenen-Stéfe mit biigel-
artiger Umfassung der Tragstabe

UbergreifungsstéBe von geschweiBten Betonstahimatten aus ge-
rippten Staben dirfen stets nach den Regeln fiir Rippenstdbe aus-
gefiihrt werden. Aus den in den Erlauterungen zu Abschnitt 18.6.4
genannten Grinden ist die Ubergreifungslange ohne Beriicksichti-
gung eventuell vorhandener angeschweiBter Querstdbe analog zu
Stabstahlen zu berechnen. Bei Doppelstabmatten ist wie fur das
GrundmaB der Verankerungslangel, (siehe Abschnitt 18.5.2.1) auch
fir die Ermittlung des Beiwertes ay der Vergleichsdurchmesser d,y
zugrunde zu legen. Dies, weil die insgesamt eingeleitete Zugkraft
maBgebend ist.

Die in Abschnitt 18.6.3.4 enthaltenen Regeln fur die Quer- bzw. Um-
fassungsbewehrung (fir Zwei-Ebenen-StoBe) sind auch hier zu be-
achten. Angeschweilite Querstabe durfen innen oder auBen liegen.

18.6.4.3 Zwei-Ebenen-Stofe ohne biigelartige Umfasssung der
Tragbewehrung

Zwei-Ebenen-Stofle ohne bugelartige Umfassung sind sicher die
Regelausfuhrung. Sie dirfen nach Tabelle 22 bei vorwiegend ru-
hender Belastung unabhangig vom Bewehrungsquerschnitt a, und
der Art der Stabe (glatt, gerippt) ausgefuhrt werden. Matten aus ge-
rippten Staben mit a, = 6 cm?/m kénnen auch bei nicht vorwiegend
ruhender Belastung mit VollstoB eingesetzt werden.

Die Regelung, wonach StéBe maoglichst in Bereichen anzuordnen
sind, in denen die Bewehrung nicht mehr als 80 % ausgenutzt wird,
ist nicht ohne weiteres verstandlich. Sie soll aber sicherstellen, daB
die Risse an den StoBenden wegen der groBeren Dehnung der in-
nenliegenden Matte und des Schlupfes der gestoBenen Stabe nicht
wesentlich breiter als auBerhalb des UbergreifungsstoBes werden
[29] bzw. die tolerierbaren Grenzwerte nicht Uberschreiten. Bei Mat-
ten mit einem Bewehrungsquerschnitt > 6 cm?/m, die im StoBbe-
reich zu mehr als 80 % ausgenutzt werden, ist deshalb flur den Fall,
dafl ein Nachweis zur Beschrankung der RiBbreite erforderlich ist,
dieser mit einer um 25 % erhohten Stahlspannung unter Dauerlast
zu fuhren. Bei Matten mit geringem Bewehrungsquerschnitt (a, = 6
cm?/m) ist das Rifverhalten wegen der meist diinneren Stabdurch-
messer gunstiger, so daf ein besonderer Nachweis entfallen kann.

Der zulassige StoBanteil und die Anordnung der StoBe im Quer-
schnitt wurden gegeniber bisher praktisch nicht verandert, Zur An-
passung an die neue Regelung (siehe Erlauterungen zu 18.6.4) wur-
den die bisherigen Grenzdurchmesser, bei deren Einhaltung Matten
in der auBeren Bewehrungslage noch gestoBen werden durften,
durch einen entsprechenden Bewehrungsquerschnitt (a, = 12
cm?/m) ersetzt. Matten mit einem groBeren Querschnitt dirfen wie
bisher nur in der inneren Lage einer mehrlagigen Bewehrung ge-
stoBen werden, wobei der gestoBene Anteil nicht mehr als 60 % des
erforderlichen Bewehrungsquerschnittes betragen darf. Es wurde
u.a. daruber diskutiert, MattenstoBe auch bei beliebigem Beweh-
rungsquerschnitt in der auBeren Bewehrungslage zuzulassen, so-
fern die Bewehrung im StoBbereich gering ausgenutzt ist. Man
wollte aber keine weiterreichenden Varianten einfuhren. Im dbrigen
wird die Richtigkeit des eingeschlagenen Weges durch neuere Ver-
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suche [31], die bei der Normenberatung noch nicht berlicksichtigt
werden konnten, bestétigt. Sie zeigen wie erwartet, daB unter sonst
gleichen Bedingungen StéBe in derinneren Lage gegeniiber StoBen
in der duBeren Lage ein wesentlich giinstigeres Tragverhalten auf-
weisen. Die @&uBere Bewehrung hilt die RiBbreiten an den StoBen-
den klein und das Abplatzen der Betondeckung wird zu héheren La-
sten hin verschoben. Es scheint daher gerechtfertigt, bei berein-
anderliegenden MattenstéBen in der inneren Bewehrungslage auf
die Erhohung der Stahlspannung bei einem evtl. erforderlichen
Nachweis zur Beschrénkung der RiBbreite grundsatzlich zu verzich-
ten.

Die Neuregelung fiir Matten mit Zwei-Ebenen-StoB (auch im Ver-
gleich zu Stabstéhlen) zeigt Bild 28. Die ag,,-Werte wurden so fest-
gelegt, daB im gesamten Anwendungsbereich eine ausreichend
hohe Bruchsicherheit (y = 2,1) gewéhrleistet ist. Bei der Berech-
nung der Obergreifungsléange fiir Zwei-Ebenen-StdBe ist der Bei-
wert a, (siehe Abschnitt 18.5.2.2) stets mit 1,0 einzusetzen, da die
agm-Werte den geringen EinfluB der angeschweiBten Querstébe be-
reits beinhalten. Die gegeniber Stabstahlen hdheren ag,-Werte
sind durch die aus der Exzentrizitat der Bewehrung herriihrenden
Abtriebskrafte und die fehlende Umfassungsbewehrung bedingt.
Ohne daB die Norm ausdricklich darauf hinweist, steht es auBer
Zweifel, daB St6B8e von Stabstihlen, bei denen die Stabe dibereinan-
derliegen, zumindest bis 16 mm Durchmesser nach den Regeln fir
Matten, also ohne UmschlieBungsbewehrung ausgefihrt werden
diirfen, wenn der Abstand der gestoBenen Stabe mindestens 10 d,
oder 100 mm betragt.

Die Auswirkungen der Neuregelung fir Matten aus Rippenstaben
lassen sich am eindrucksvolisten durch einen Vergleich der Bilder
29 und 30 demonstrieren. Dargestellt ist jeweils die bezogene Uber-
greifungsléange l;/d.y in Abhéngigkeit vom Vergleichsdurchmesser
d,y. Bild 29 zeigt die bisherige und Bild 30 die neue Regelung. Nach
der bisherigen Regelung bestimmte die Zahl der Maschen die Uber-
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Bild 28: Beiwert a;, (Verbundbereich ) zur Berechnung der
Obergreifungslange geschweiBter Betonstahimatten aus gerippten
Staben nach Neufassung DIN 1045, Ausgabe 1978. Vergleich mit
Versuchsergebnissen und a;-Werten fiur Stabstahle
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Bild 29: Erforderliche Obergreifungslange 1;/d,y in Abhéngigkeit
vom Vergleichsdurchmesser d,y, fiir geschweiBte Betonstahimatten
nach DIN 1045, Ausgabe 1972 (Zwei-Ebenen-StéBe ohne biigelar-
tige Umfassung)
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greifungslidnge. Bei konstanter Maschenweite nahmen daher die
bezogenen Ubergreifungslangen mit zunehmendem Vergleichs-
durchmesser d,y ab (Bild 29). Der EinfluB der Betonfestigkeit und
der Lage der Bewehrung beim Betonieren blieben unberiicksich-

“tigt. Die alte Regelung entspricht nicht dem oben erlduterten Trag-

verhalten und beinhaltete fiir groBere Bewehrungsquerschnitte ein
Sicherheitsrisiko. DaB keine Schaden aufgetreten sind, ist iberwie-
gend auf die gegeniiber der Rechnung geringeren Lasten zuriickzu-
filhren, zum Teil aber auch darauf, daB gréBere Obergreifungslan-
gen als vorgeschrieben gewéhlt wurden. Die Neuregelung tragt dem
tatsdchlichen Tragverhalten weitgehend Rechnung. Die erforderli-
che bezogene Ubergreifungslinge I,/d,y steigt jetzt bei konstantem
Langsstababstand mitzunehmendem Durchmesser an (Bild 30). Fir
Matten mit geringem Bewehrungsquerschnitt, die sehr haufig an-
gewendet werden, ergeben sich kiirzere Ubergreifungsldangen als
bisher. Beim StoB von Matten mit dicken Staben in engen Abstan-
den (hoher Stahlquerschnitt pro Meter) sind jedoch insbesondere
bei niedrigen Betongiiten wesentlich gréBere Ubergreifungslangen
erforderlich.
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Bild 30: Erforderliche Ubergreifungsliange 1,/d,y in Abhéngigkeit
vom Vergleichsdurchmesser d,, fir geschweiBte Betonstahimatten
im Verbundbereich | nach Neufassung DIN 1045, Ausgabe 1978
(Zwei-Ebenen-StoBe ohne biigelartige Umfassung)

Fiir DruckstéBe wird wie bei Stabstahlen als Ubergreifungslange
la =1, gefordert. Eine VergréBerung von |, zur Beriicksichtigung der
Exzentrizitat der Bewehrung erschien nicht erforderlich, da sich die
im Vergleich zu Einzelstdben im allgemeinen geringeren Stab-
durchmesser und groBeren Stababstidnde giinstig auswirken.

18.6.4.4 UbergreifungsstéBe von Stdben der Querbewehrung

Fir ObergreifungsstéBe von Stiben der Querbewehrung wurden
aus Grinden der Vereinfachung die bisherigen, in der Praxis be-
wahrten Vorschriften im Prinzip beibehalten. Fiir den StoB dicker
Querstébe (dg > 6,5 mm) war die bisher geforderte Ubergreifungs-

lange jedoch zu gering, so daB eine Korrektur noch oben notwendig
war.

Die Obergreifungsléngen sind kirzer als fiir Tragstébe, da bei Sté-
Ben der Querbewehrung eine etwas geringere Bruchsicherheit als
ausreichend angesehen wird. Nach Bild 27 ist bei Matten aus Rip-
penstdben und den hier zugelassenen kurzen Ubergreifungslangen
(I; ~ 0,6 - 0,7 1,) der EinfluB eines wirksamen Querstabes auf die
StoBtragkraft vergleichsweise groB, wihrend die StoBbruchlast
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Bild 31: Beispiele fiir ObergreifungsstéBe von Staben der Quer-
bewehrung geschweiBter Betonstahlmatten aus gerippten Stdben



durch weitere Querstabe nicht mehr wesentlich gesteigert werden
kann. Wegen der verkiirzten Obergreifungslange muB daher auch
bei Rippenstében innerhalb der Ubergreifungsiinge mindestens ein
wirksamer Stab je Matte, das ist in diesem Fall ein Lingsstab, vor-
handen sein (Bild 31). Diese Bedingung wird eingehalten, wenn sich
die Matten wie liblich um mindestens eine Masche {iberdecken.

18.6.5 Verschraubte StoBe

Fiir verschraubte St6Be sind die Anwendungsbedingungen gegen-
iber bisher nahezu unveréndert geblieben.

Im Gebrauchszustand darf der Schlupf im Gewinde nur gering sein
(= 0,1 mm an beiden Muffenenden), damit bei zugbeanspruchten
StéBen eventuelle Risse an den StoBenden nicht zu breit werden.
Fir den Bruchzustand wird logischerweise gefordert, daB das Ver-
bindungsmittel nicht vor den Staben die Streckgrenze erreicht und
daB ein Versagen der Stdbe eintritt. Das Verbindungsmittel muB
mindestens eine Bruchlast entsprechend 1,2 §; - A, (Bz, A, = Nenn-
werte der Zugfestigkeit und Querschnitt der gestoBenen Stibe)
aufweisen, weil insbesondere bei unbehandelten Stahlen die tat-
sdchliche Zugfestigkeit meist Gber dem Nennwert liegt. Im Gbrigen
wdre es wenig Uiberzeugend, wenn fiir gleiche Stahlgiiten in Abh#n-
gigkeit vom Herstellungsverfahren (Kaltverformung, unbehandelt)
unterschiedliche Muffenabmessungen verlangt wiirden.

Die Regeln fiir die Betondeckung (Abschnitt 13.2) und den lichten
Stababstand (Abschnitt 18.2) gelten auch fiir Verbindungsmittel,
um Korrosion zu vermeiden und das Einbringen des Betons nicht zu
behindern. Dabei ist es ausreichend, Betondeckung und lichten Ab-
stand zwischen den Verbindungsmitteln auf den Durchmesser der
gestoBenen Stibe zu beziehen.

18.6.6 GeschweiBte StoBe

Die Regeln fiir die Ausfithrung geschweiBter StoBe waren bisher
wenig transparent. MaBgebend ist nach wie vor DIN 4099. Diese be-
ruft sich hinsichtlich der StoBe jedoch auf DIN 1045, Neben der ge-
nannten Norm bestehen bauaufsichtliche Zulassungen, die nicht
allgemein bekannt sind. Daher wurde der derzeitige Stand der
Technik in DIN 1045 eingearbeitet.

Die géangigen SchweiBverfahren mit den zugehdrigen Anwen-
dungsbedingungen sind unabhédngig davon, ob durch DIN 4089
oder durch Zulassungen geregelt, in Tabelle 22 Gbersichtlich zu-
sammengestellt. Dabei wurde bewuBt auf die Aufnahme des sog.
KreuzungsstoBes durch Widerstands-PunktschweiBung verzichtet,
da dieser kein StoB von Tragstdben im Sinne des Abschnittes 18.6
ist.

18.6.7 KontakistiBe

Fiir druckbeanspruchte Stidbe in Stiitzen ist wie bisher der StoB
durch Kontakt der Stabstirnflichen zuldssig, wobei die Anwen-
dungsbedingungen unverandert geblieben sind. Allerdings wurde
der Abschnitt redaktionell iberarbeitet.

Wesentliche Voraussetzung fiir das Funktionieren von Kontaktsto-
Ben ist die zentrische Krafteinleitung. Diese soll durch rechtwinklig
zur Stabldngsachse geségte Stirnflichen und Montagehilfen si-
chergestellt werden. Die Anwendung ist auf beim Betonieren lot-
recht stehende Stidbe mit einem Durchmesser d, = 20 mm be-
schrankt. Zur Gewihrleistung der Stabilitat von Stitzen mit Kon-
taktstoBen insbesondere im Hinblick auf mogliche Katastrophenbe-
anspruchungen sind besondere Regelungen zu beachten:

B die Stitzen miissen an den Enden unverschieblich gehalten sein
und die StoBe sind nur in den &uBeren Vierteln der Stitzenldnge
anzuordnen,

m die Stibe diirfen naturgem&B nicht planméBig auf Zug bean-
sprucht werden,

m der zulassige StoBanteil ist begrenzt (siehe Abschnitt 18.6.2).

Dem mehrfach vorgetragenen Wunsch, Toleranzen fiir die Recht-
winkligkeit der Stirnflichen anzugeben, konnte der Arbeitskreis aus
naheliegenden Griinden nicht entsprechen. Entweder sorgt man fiir
die exakte Einhaltung der Anwendungsbedingungen, oder man
wihlt eine andere StoBart. SchlieBlich kann man nicht jeden Kon-
taktstoB auf Bruchteile von mm oder Grad Schragstellung verma-
Ben. Der Konstrukteur sollte sich gerade bei KontaktstéBen seiner
Verantwortung bewuBt sein und nicht versuchen, Ungenauigkeiten
bei der Ausfiihrung durch Normen legalisieren zu lassen.

18.7 Biegezugbewehrung

Die richtige Fihrung der Biegezugbewehrung ist fir das Ge-
brauchs- und Bruchverhalten von Stahibetontragwerken von we-
sentlicher Bedeutung. Daher waren Festlegungen zu treffen hin-
sichtlich der Anpassung an den Schnittkraftverlauf (VersatzmaB,
siehe auch Erlduterungen zu Abschnitt 18.7.2), der Anordnung der
Bewehrung in Plattenbalken- oder Hohlkastenquerschnitten und
ihrer Verankerung an den Auflagern bzw. im Feld.

Entsprechend dem sachlichen Inhalt wurde der Abschnitt neu ge-
gliedert und redaktionell Gberarbeitet.

18.7.1 Grundsitze

Der wesentliche Inhalt bezieht sich auf die Anordnung der Biege-
zugbewehrung in der Platte von Hohlkasten- bzw. Plattenbalken-
querschnitten. Nach Versuchsergebnissen [32, 33] ist es richtig, die
Biegezugbewehrung nur auf die Halfte der rechnerisch mitwirken-
den Breite b, (i = 1 bis 3, vergl. [35]) nach Abschnitt 15.3 zu verteilen
(bisher 1,0 b,,). Eine weitergehende Verteilung wirkt sich auf die
RiBteilung und die GleichméBigkeit der Beanspruchung der Beweh-
rung ungunstig aus (siehe Bild 32). Ebenso kann eine Konzentration
der Bewehrung im Bereich des Steges keinen Beitrag zu Risse-
sicherung im Bereich der Platte liefern [32]. Ordnet man dagegen
den iiberwiegenden Teil der Biegezugbewehrung, wie oben ange-
geben, seitlich neben dem Steg in der Platte an, ergibt sich ein gtn-
stiges RiBverhalten. AuBerdem hat man einen gréBeren Hebelarm
derinneren Krafte zur Verfligung, kann mit kiirzeren Verankerungs-
langen auskommen, da meist Verbundbereich | vorliegt, und erhalt
ausreichend groBe Rattelliicken. Diese Bewehrungsanordnung be-
ginstigt den Einsatz vorgefertigter Elemente.
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Bild 32: Beanspruchung eines Plattenbalkens im Stitzbereich
(nach [33])

Derim Steg anzuordnende Bewehrungsantell wurde nicht quantita-
tiv festgelegt. Die Forderung, eine ausreichende Bewehrung Iim
Steg anzuordnen, sollte verhindern, daB die gesamte Biegezugbe-
wehrung in die Platte verlegt wird. Unter normalen Bedingungen
kann die Forderung als erfillt angesehen werden, wenn die Biege-
zugbewehrung etwa gleichmaiBig iiber den Steg und die halbe mit-
wirkende Breite verteilt wird.

Das VersatzmaB v der auBerhalb des Steges, also in der Platte lie-
genden Zugstébe, ist zur Beriicksichtigung der vergroBerten Ein-
tragungsldnge um den 1,0fachen Abstand vom Stegrand zu erho-
hen. Die Berechnung der AnschluBbewehrung richtet sich nach Ab-
schnitt 18.8.5.

18.7.2 Deckung der Zugkraftlinie

Es ist Stand der Technik, die Tragwirkung von Stahlbetontragwer-
ken unter Biege- und Querkraftbeanspruchung durch ein Einfach-
bzw. Mehrfach-Strebenfachwerk zu beschreiben. Daraus folgt, dag
die von der Bewehrung aufzunenmende Zugkraft nicht allein aus
den Schnittkraften Mund N, sondern unterzusatziicher Beriicksich-
tigung eines sog. Versatzmafes v zu berechnen ist.

Dieses hangt u.a. von der Neigung der Druckstreben im Beton und
der Neigung der Schubbewehrung gegeniiber der Bauteilldngs-
achse ab. Weitere Einzelheiten sind der Literatur (z.B. [36, 37]) zu
entnehmen. Durch die Aufnahme von Schubzulagen als neues
Schubbewehrungselement (siehe Abschnitt 18.8) war eine Erweite-
rung der bisherigen Regeln notwendig. Wegen der besseren Uber-
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sichtlichkeit entschied man sich fir eine tabellarische Zusammen-
stellung der VersatzmaBe (Tabelle 25). Die VersatzmaBe blieben fir
Bauteile mit Schubbewehrung unverandert, lediglich fir Platten
ohne Schubbewehrung wurde v aufgrund neuerer Versuche [38, 39)
von bisher 1,5 - h auf 1,0 - h reduziert. Bei Balken und Platten mit
Schubbewehrung im Schubbereich 1 kann das VersatzmaB entwe-
der nach Tabelle 25 gewihlit oder wie bisher zu v = 0,75 - h ange-
nommen werden.

Zur Zugkraftdeckung nicht mehr bendtigte Bewehrungsstabe dir-
fen wie bisher auf- bzw. abgebogen werden. Das bisherige Verbot
der Staffelung der Biegezugbewehrung im Schubbereich 3 entfiel
aufgrund der Versuche [40].

Die Deckung der Zugkraftlinie ist bei gestaffelter Bewehrung oder
im Schubbereich 3 wie bisher mindestens gendhert (z.B. durch
Zeichnung) nachzuweisen. Die bisherige Formulierung: ,,Schat-
zungen der Deckung der Zugkraftlinie sind zuldssig, wenn der
Grundwert der Schubspannung 1y = 1, ist und die zur Deckung
nicht mehr benétigten Stabe zur Schubsicherung aufgebogen wer-
den", war stets AnlaB fir Fragen an den AuslegungsausschuB und
wurde nicht mehr aufgenommen. Der ArbeitsausschuB vertrat die
Auffassung, daB der Konstrukteur in diesen Féllen aufgrund seiner
Erfahrung und wegen der sonstigen Bestimmungen (z. B. erforder-
licher Mindestquerschnitt an den Auflagern und Anordnung und
Abstand der Schrigstdbe untereinander) die Zugkraftlinie auch
ohne gesonderten Nachweis ausreichend abdecken wird.

18.7.3 Verankerung auBerhalb von Auflagern

AuBerhalbvon Auflagern konnen Bewehrungsstabe durch Auf- oder
Abbiegen oder als sogenannte gestaffelte Stdbe verankert werden.

Die bisherigen Regeln fiir die Verankerung gestaffelter Stabe wur-
den beibehalten. Danach betrégt die Verankerungslange i.a. a, ' I
und ist vom rechnerischen Endpunkt E der Zugkraftlinie zu messen.
Nur bei Platten mit Stabdurchmessern d, < 16 mm darf die Veranke-
rungslangel, gewahit, also die tatsdachlich wirkende Stahlspannung
beriicksichtigt werden. Allerdings muB sichergestelit sein, daB die
Lénge a, -1, vom Anfangspunkt A der Zugkraftlinie ebenfalls einge-
halten ist. Der mehrfach vorgetragene Wunsch, die fiir Platten gel-
tende Regelung generell aufzunehmen, wurde nach eingehender
Diskussion abgelehnt. Dafiir waren im wesentlichen folgende
Griinde maBgebend:

Die Zugkraftlinie kann von dem rechnerisch ermittelten Verlauf ab-
weichen und ihre Deckung wird i. a. nur genahert nachgewiesen. Da
auBerdem Verlegeungenauigkeiten auftreten kénnen, kann die tat-
sdchlich vorhandene Verankerungslange kirzer als der rechneri-
sche Wert sein. Dadurch steigt die Beanspruchung des Betons in-
folge Querzugkraften an. Dieser EinfluB wird bei Flachentragwer-
ken mit diinnen Stiben als gering angesehen, weil meist groBe, auf
den Stabdurchmesser bezogene Stababstande vorliegen und bel
artlicher Oberbeanspruchung eine Querverteilung der Lasten még-
lich ist. Demgegeniber konnte man sich bei Stabtragwerken nicht
mit einem Gberschlagigen Nachweis der Deckung der Zugkratftlinie
zufrieden geben, und es wéren zusatzliche Anforderungen an die
Querbewehrung zu stellen, wenn die Verankerungsldnge entspre-
chend der Regelung fir Platten ,,genau’ eingehalten wiirde. Diese
Erschwernisse sind wenig praxisnah, zumal es sicher unbestritten
ist, daB die Wirtschaftlichkeit der Stahlbetonbauweise nicht davon
abhéangt, ob die Verankerungsiange 10 oder 20 cm grdBer ist als
rechnerisch erforderlich.

Schubabbiegungen, die im Bereich von Betonzugspannungen en-
den, missen an die Zugbewehrung angeschlossen werden. Es lie-
gen also dhnliche Verhiltnisse vor wie bei ObergreifungsstéBen.
Daher wird als Verankerungslédnge 1,3 - a, - |, verlangt. Bei im Be-
reich von Betondruckspannungen endenden Schubaufbiegungen
kann die Verankerung ab der Nullinie gerechnet werden. Da zusétz-
lich eine giinstige Wirkung der Krimmung vorhanden ist, darf die
Verankerungslange 0,6 - a, - 1, betragen. Die bisherigen Sonderre-
geln fiir Schubabbiegungen im Bereich von Innenstitzen bzw. far
sog. Hutstabe entfielen, da die aligemeinen Regeln anwendbar sind.

18.7.4 Verankerung an Endauflagern

Die friihere Formulierung dieses Abschnitts war offenbar unbefrie-
digend. Dies geht zumindest aus den zahlreichen Anfragen an den
AuslegungsausschuB hervor. Aus diesem Grund war klarzustellen,
daB an frei drehbaren oder nur schwach eingespannten Endaufla-
gern die Bewehrung bei direkter Lagerung mit der Verankerungs-
langel; nach Gleichung (27) bzw. bei indirekter Lagerung mitl, nach
Gleichung (28) zu verankern ist. Die erforderliche Bewehrung ergibt
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sich aus der Zugkraft F s nach Gleichung (26). Die Gber das Auflager
gefiihrte Bewehrung (= vorh A,) muB i.a. mindestens einem Drittel
bzw. bei Platten ohne Schubbewehrung je nach Hohe der Schub-
spannung 50 % oder 100 % (siehe Abschnitt 20.1.6.2) der groBten
Feldbewehrung entsprechen. Als Bezugslinie fir den Beginn der
Verankerung wird die Auflagervorderkante angesehen, Der wirkli-
che Beginn der Verankerung ist unbekannt. Jedoch wird ab Auf-
lagervorderkante der fir eine Verankerung ginstige Querdruck
wirksam und es treten dort im allgemeinen keine Risse mehr auf, die
die Verankerung negativ beeinflussen konnten. Bei der Veranke-
rung von Betonstahimatten darf der ginstige EinfluB von Quersta-
ben natiirlich nur beriicksichtigt werden, wenn diese innerhalb der
Verankerungsldnge, d.h. hinter der Auflagervorderkante liegen.

Firdie Verankerungsldngenl, undl, sind aufden Stabdurchmesser
bezogene Mindestwerte angegeben. Dadurch sollen Verlegeunge-
nauigkeiten abgedeckt und sichergestellt werden, daB zumindest
ein Teil der zuldssigen Stabkraft verankert ist. Bisher durfte bei End-
verankerungen mit Haken, Winkelhaken oder Schlaufen die Kriim-
mung friihestens an der rechnerischen Auflagerlinie beginnen.
Diese Forderung ist nach wie vor sinnvoll. Sie wurde jedoch nicht
mehr gesondert aufgefihrt, da derartige Endverankerungen nur bei
kurzen Auflagertiefen zur Ausfihrung kommen. Dort wird diese
Forderung jedoch bei den festgelegten Mindestwerten der Veranke-
rungslange praktisch immer erfillt.

Im Zusammenhang mit der Verankerung an Endauflagern wurde
eingehend die Frage diskutiert, wie weit die Bewehrung bei groBen
Auflagertiefen gefiihrt werden muB. Die Forderung, die Stdbe
grundsétzlich bis zum Ende der Bauteile zu fiihren, wéare sicherlich
nicht fiir alle Félle gerechtfertigt. Andererseits solite man die Lénge
nicht zu kurz wihlen und die Bewehrung zumindest {iber die rech-
nerische Auflagerlinie fihren. Auf die Festlegung einer Mindest-
lange Gber diesen Punkt hinaus wurde verzichtet. Man baute auf den
Sachverstand des Ingenieurs, der im Bedarfsfall bzw. in kritischen
Féllen (geringe Querpressung) die Bewehrung ohnehin bis an das
Ende des Bauteils fihren wird.

Die Neuregelung bewirkt in Verbindung mit Abschnitt 18.5.2.2, daB
bei Endverankerungen mit geraden Stabenden um ein Drittel gerin-
gere Auflagertiefen als bisher moglich sind. Bei Endverankerungen
mit Haken oder Winkelhaken und einer geringen Ausnutzung der
Bewehrung (erf A,/vorh A, = 0,5) ergeben sich keine wesentlichen
Unterschiede gegeniiber bisher. Nur bei hoch ausgenutzten Stéaben
mit Endhaken werden deutlich groBere Auflagertiefen erforderlich,
was aber gerechtfertigt erscheint.

18.7.5 Verankerung an Zwischenauflagern

Im allgemeinen ist (wie bisher) an Zwischenauflagern, an Endaufia-
gern mit anschlieBenden Kragarmen, an eingespannten Auflagern
und an Rahmenecken mindestens ein Viertel der gréBten Feldbe-
wehrung Uber das Auflager zu fihren und zu verankern. Fiir Platten
ohne Schubbewehrung gelten gem#B Abschnitt 20.1.6.2 je nach
Hdhe der Schubbeanspruchung héhere Werte. Als Verankerungs-
lange wird unabhéngig von der Art der Endverankerung (gerade
Stabenden oder Krimmungen) und der Lagerungsart (direkt oder
indirekt) vereinfachend das MaB 6 d, gefordert, wobei Krimmungen
von Haken und Winkelhaken wie bisher an der Auflagervorderkante
beginnen diirfen. Die Lange von 6 d, ist ein KompromiB, well sie zur
vollen Verankerung der Bewehrung auf keinen Fall ausreicht. Des-
halb wird, wie bisher schon, empfohlen, zur Aufnahme rechnerisch
nicht berlicksichtigter Beanspruchungen, die bei Brandeinwirkung
oder im Katastrophenfall auftreten kénnen, den iiber das Auflager
gefiihrten Anteil der Bewehrung entweder kraftschliissig zu stoBen
oder ohne StoB durchzufihren. Die Erfahrungen [41] haben gezeigt,
daB durch diese einfache MaBnahme auf ,,billige' Art der Einsturz
von Bauwerken bei extremer Beanspruchung oft verhindert werden
konnte. Es bleibt aber letztlich eine Ermessensfrage, was in wel-
chem Fall vorteilhafterweise getan wird.

Ohne Unterabschnitt: Zum Nachwels der Verbundspannungen

Der Nachweis der Verbundspannungen war bisher bei Schubspan-
nungen 1, > 15, und gleichzeitig hoch ausgenutzter Biegedruck-
zone vorgeschrieben. Die Neufassung verzichtet auf diesen Nach-
weis, woflr folgende Grinde maBgebend sind:

In der Ausgabe 1943 der DIN 1045, Abschnitt 22, war fiir die damals
Ublichen glatten Rundstabe aus St |, die am Ende mit Haken zu ver-
sehen waren, fiir Stabdurchmesser d, > 26 mm der Verbundspan-
nungsnachweis als Ersatz fir die damals noch fehlenden Angaben
iber Verankerungslangen am Endaufiager gefordert. Die Ausgabe
1972 der DIN 1045 schrieb jedoch fiir alle Stahlarten Verankerungs-



langen vor, die unter Bezug auf zuléssige Verbundspannungen zu
ermitteln waren. Sie verlangte auBerdem den Verbundspannungs-
nachweis, um eine Verminderung der Biegetragfahigkeitdurch Ein-
schniren der Biegedruckzone infolge verschieblichen Verbundes
auszuschlieBen. Diese Gefahr ist jedoch nach Meinung des Arbei-
tsausschusses nur bei sehr ungtinstiger Bewehru ngsfiihrung gege-
ben, die durch andere Vorschriften (u.a. Nachweis zur Beschran-
kung der RiBbreite) praktisch ausgeschlossen ist.

Anders liegen die Verhdltnisse in Bereichen mit starker Anderung
der Biegemomente (punktformig gelagerte Platten, AnschluB Stiit-
ze-Riegel). Fir solche Falle sind jedoch durch besondere Bemes-
sungs- und Konstruktionsvorschriften hinreichende MaRnahmen
zur Sicherung der Tragwirkung der Bauteile vorgesehen. Aus die-
sen Grinden ist ein zusatzlicher Nachweis der Verbundspannungen
nicht notwendig.

18.8 Schubbewehrung

Die Schubbewehrung soll Zug- und Druckzone von biegebean-
spruchten Bauteilen zugfest miteinander verbinden. Dies kann nur
durch Bewehrungselemente sichergestellt werden, die in der
Druck- und Zugzone ausreichend verankert und in nicht zu grofiem
Abstand in Bauteillangs- und querrichtung angeordnet sind.

Bisher konnte die Schubbewehrung aus Biigeln allein oder aus Bii-
geln und Schragstaben bzw. in Platten auch aus Schragstében al-
lein bestehen. Das Herstellen und Verlegen von Biigeln ist aller-
dings verhédltnisméBig zeit- und kostenaufwendig. Schragstabe
wiederum weisen wegen zusatzlicher Gleitungen im Krimmungs-
bereich einen gegenilber Bugeln unglnstigeren Wirkungsgrad auf,
so daB bei Uberwiegend damit bewehrten Bauteilen breite Schub-
risse nicht auszuschlieBen sind. AuBerdem sind Schragstabe wenig
geeignet, die Bewehrungsarbeiten zu vereinfachen und zu rationa-
lisieren. Es muBten daher neben den traditionellen neue Wege auf-
gezeigt werden.

Grundlage fir die Neubearbeitung bildeten im wesentlichen die Er-
gebnisse des vom Bundesland Nordrhein-Westfalen geférderten
Forschungsprogramms , Rationalisierung der Bewehrungstech-
nik™,

Theoretische Uberlegungen, die durch zahlreiche Versuche besta-
tigt wurden, zeigten, dafB es bei Einhaltung des Prinzips des Stahl-
betonbaus, alle Zugkrafte durch Bewehrung aufzunehmen, moglich
ist, die Biegezugbewehrung nur durch einen Teil der Schubbeweh-
rung in Form von Biigeln zu umschlieBen und den noch fehlenden
Anteil in Form von sog. Schubzulagen auszubilden [42].

Schubzulagen sind korb-, leiter- oder girlandenférmige Elemente
aus Rippenstaben oder geschweifiten Betonstahimatten aus ge-
rippten Staben, die die Biegezugbewehrung nicht oder nur zum Teil
umschlieBen. Sie dienen als Erganzung oder Ersatz von Schragsta-
ben. Ausfihrungsbeispiele sind in Bild 33 dargestelit.

Schubzulagen — =

Bugel

Bild 33: Beispiele fur eine Schubbewehrung aus Bigeln und
Schubzulagen in Plattenbalken

Balken, die mit Bugeln und Schubzulagen bewehrt sind, weisen bei
ausreichender Verankerung der Schubbewehrung sowohl im Ge-
brauchs- als auch im Bruchzustand (Bild 34) ein gleichartiges Trag-
verhalten auf wie herkdmmlich bewehrte Bauteile. Bei den in [42]
beschriebenen Versuchen wurden, wie auch aus Bild 34 zu ersehen
ist, verhaltnismaBig hohe Schubbruchsicherheiten erreicht. Die
Balken waren allerdings fur volle Schubsicherung unter Ansatz ei-
ner,zuldssigen" Stahlspannung zul o, = 240 N/mm? bemessen, die
Streckgrenze der Schubbewehrung betrug jedoch fi, > 500 N!rnrrf
und die Biegezugbewehrung bestand zur Vermeidung eines vorzei-
tigen Biegebruches aus Spannstahl St 850/1050.

Aufgrund der Versuche [42] wurden Schubzulagen als ngugrtige
Schubbewehrungselemente in die Norm aufgenommen. Mit ihnen
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Bild 34: Schubbruchsicherheiten y = 1,,/zul 1, fir verschiedene

Arten der Schubbewehrung (nach [42])

Bild 35:

Einbau von Schubzulagen (entnommen aus [43])

ist eine gute Anpassung an den Schnittkraftverlauf moglich, sie
konnen auf engstem Raum gelagert und auf einfache Weise einge-
baut werden (Bild 35). Sie tragen somit zur Rationalisierung der Be-
wehrungsarbeiten bei [43].

18.8.1 Grundsédtze

Auf die Bedeutung einer ausreichenden Verankerung der Schub-
bewehrung fiir das Gesamttragverhalten von Bauteilen wurde be-
reits hingewiesen. Daruber hinaus ist die Lage der Verankerung zu
beachten. Es sollte an sich selbstverstandlich sein, Ankerstellen
nahe am Querschnittsrand, auf jeden Fall aber ,,auBerhalb’ der Re-
sultierenden der Biegezug- bzw. Biegedruckkraft anzuordnen. Nur
unter diesen Voraussetzungen kann sich der nach der Fachwerk-
analogie vorausgesetzte Gleichgewichtszustand einstellen, ohne
daf planmaBig Betonzugspannungen auftreten.

Zur Vermeidung umstandlicher Nachweise wurden vereinfachte
und praxisgerechte Regeln eingefihrt. Danach mussen die Veran-
kerungselemente, z. B. Haken oder angeschweiite Querstabe
(siehe Abschnitt 18.8.2), in der Druckzone im Bereich zwischen dem
Schwerpunkt der Druckzonenflache und dem Druckrand liegen. Bei
niedrigen Querschnitten und/oder Plattenbalken mit dunner Platte
ist diese Bedingung oft nicht einzuhalten. Dann wird es wie bisher
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als ausreichend angesehen, wenn die Schubbewehrung uber die
ganze Querschnittshéhe reicht und nahe dem Querschnittsrand
verankert wird.

In der Zugzone missen die Verankerungselemente moglichst nahe
am Zugrand angeordnet werden. Dies ist eine wenig verbindliche
Aussage. Man wollte aber absichtlich keine genaueren Angaben
machen, um dem Konstrukteur zusatzliche Nachweise zu ersparen.
Andererseits sollte man insbesondere bei Schubzulagen bemiht
sein, die Verankerung in Hohe des Schwerpunktes der auBeren Be-
wehrungslage anzuordnen. Auf keinen Fall ist es ausreichend, die
Schubzulagen auf die Biegezugbewehrung aufzusetzen. Selbstver-
standlich ist die erforderliche Betondeckung auch fiur die Schub-
bewehrung einzuhalten,

Die Schubbewehrung ist wie bisher mindestens dem Verlauf der
Bemessungswerte 1 entsprechend zu verteilen. Einschnitte in die
1-Linie an beliebiger Stelle sind unbedenklich, wenn die Ein-
schnittslange l¢ nicht zu groB wird (l¢ = 1,0 h in den Schubbereichen
1und 2 und lg = 0.5 him Schubbereich 3) und auf der Lange 2 I ein
Flachenausgleich erfolgt (siehe Bild 24 der Norm). Diese Regel
wurde aus [2] ubernommen. Das Einschneiden des Schubspan-
nungsdiagramms ist zulassig, weil eine gegenseitige ,,Unterstut-
zung' benachbarter Schubbewehrungen innerhalb begrenzter Be-
reiche angenommen werden kann, Diese Vergunstigung kann be-
sonders bei Verwendung von vorgefertigten Schubbewehrungen
(z. B. Bligelmatten oder Gittertragern) vorteilhaft sein.

18.8.2 Biigel

18.8.2.1

in Balken, Plattenbalken und Rippendecken sind in der Regel Bugel
erforderlich. Ihr Mindestquerschnitt richtet sich nach Abschnitt
18.8.2.2. Fur Platten gelten besondere Regeln. Dort dirfen Schrag-
stabe und bei Schubspannungen 1, = 0.5 15, auch Schubzulagen al-
lein verwendet werden (siehe Abschnitte 18.8.3 und 18.8.4 und zu-
gehorige Erlauterungen). Dabei werden flir die erstgenannten Bau-
teile zur Sicherstellung der Rotationsfahigkeit, zur Aufnahme rech-
nerisch nicht beriicksichtigter Torsionsmomente und aus Grinden
der Feuersicherheit grundsatzlich geschlossene Bugel gefordert,
d. h. Zugbewehrung und Druckzone sind zu umschlieBen. Demge-
geniber brauchen bei Platten eventuell vorhandene Bugel nur die
Halfte der auBeren Bewehrungslage zu umfassen und sie durfen in
der Druckzone offen ausgebildet werden. Die Verankerung ist je-
doch nach Abschnitt 18.8.1 auszubilden. Die groBzigigere Rege-
lung fur Platten scheint gerechtfertigt, da diese kaum auf Torsion
beansprucht werden, die Blgel im Brandfall geschutzt im Bauteil-
inneren liegen und schlieBlich die Querbewehrung eine Kraftumla-
gerung im Falle ortlicher Stérungen erlaubt.

Ausbildung der Bugel

Die fur die Verankerung von Bugeln geeigneten Verankerungsele-
mente sind in Bild 25 der Norm dargestellt. Sie wurden hauptsach-
lich im Hinblick auf eine ausreichende Schubbruchsicherheit fest-
gelegt. Die gegenuber der Verankerung von Langsstaben (Abschnitt
18.5) groBzugigere Regelung kann zwar im Gebrauchszustand zu
groBeren Gleitungen am Verankerungsbeginn fihren. Damit trotz-
dem die SchubriBbreiten die zulassigen Werte nicht uberschreiten,
wurden die Bugelabstande nach oben begrenzt (vergl. Eriauterun-
gen zu Tabelle 20).

Neu ist, daB der gerade Schenkel bei Winkelhaken nicht 5 d,, son-
dern 10 d, betragen muB. Dadurch soll sichergestellt werden, daB
das Schlupfverhalten der Winkelhaken bei Anordnung in der Zug-
zone und Lage in einem RiB im Beton nicht zu ungunstig ist [44]. Fur
die Elemente mit angeschweiBten Querstdben (Bild 25 c bis e der
Norm) sind besondere Bedingungen einzuhalten. Diese beziehen
sichim wesentlichen auf die Grofie der Betondeckung und die Dicke
der angeschweifiten Querstabe. Die bei Beanspruchung der Blgel
unter den Querstaben auftretenden Pressungen erzeugen namlich
hohe Zugspannungen im Beton, die durch eine ausreichend bemes-
sene Betondeckung aufzunehmen sind, um Betonabplatzungen zu
vermeiden (Bild 36). Mangels ausreichender Versuche wurde die
Betondeckung auf mindestens 3 d, bzw. 5 cm festgelegt. Abwei-
chungen mussen durch Versuche nachgewiesen werden. Soll nur
ein angeschweilter Stab zur Verankerung der Bugel verwendet
werden (Bild 25 d), so muB3 dessen Durchmesser zur Gewahrleistung
einer ausreichend hohen Scherfestigkeit der Schweifiknoten min-
destens das 1 4fache des Biigeldurchmessers betragen.

Aufgrund mehrfacher Anfragen sei darauf hingewiesen, daB in
Krimmungen von Bigeln nicht unbedingt Langsstabe anzuordnen
sind. Deren oft als Verbesserung der Verankerung beschriebene
Wirkung ist zumindest nicht eindeutig nachgewiesen [44].
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Bild 36: Beispiel fur das Abplatzen der Betondeckung bei Veran-

kerung von Bugelin durch angeschweifite Stabe
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Bild 37: Bruchbild eines Balkens mit gestoBenen Blgeln durch
Ubergreifen der Winkelhaken (nach [45])

Das SchlieBen kann in der Druckzone wie bisher durch Ubergreifen
von Haken oder Winkelhaken (Bild 26 a der Norm) oder durch Auf-
setzen einer Kappe mit kurzen Schenkeln erfolgen (Bild 26 b). Natur-
lich konnen auch Verankerungselemente nach Bild 25a und f ohne
weiteres mit Kappenbugeln nach Bild 26 b kombiniert werden.

Beim SchlieBen der Bligel in der Zugzone von Balken ist ein Uber-
greifungsstoB erforderlich (Bild 26 c, d). Wirden die Bigel namlich
nur wie bisher Gblich geschlossen, wiére ein vorzeitiger Schubbruch
durch Absprengen der Querschnittsecken zu erwarten (Bild 37).
SchlieBt man die Bugel in der Zugzone auf der Balkenschmalseite,
mussen die Stabenden zur Aufnahme der Verdibelungskrafte der
Langsbewehrung unbedingt in das Querschnittsinnere gebogen
werden (Bild 26 d). Werden wie in der Druckzone (Bild 26 b) Kappen-
blgel eingesetzt, zahlt die Ubergreifungslange um die Ecke (Bild
26c); sie darf aber nur beim Vorhandensein von Haken oder Winkel-
haken an den Bugelenden mitdem Beiwert a, = 0,7 verkurzt werden.
Das Abbiegen der Stabenden in das Querschnittsinnere analog Bild
26d ware auch bei der Variante Bild 26 ¢ sinnvoll, um eine Abstut-
zung der schiefen Druckkraft in der Bugelecke ohne Inanspruch-
nahme der Betonzugfestigkeit zu erméglichen (vgl. Bild 37). Diese
ZusatzmafBnahme wurde jedoch nicht zwingend vorgeschrieben, da
sie oft schwierig auszufihren ist.

Die klare Trennung zwischen dem SchlieBen der Bugel inder Druck-
und Zugzone hat natiirlich Folgerungen fiir die Praxis. So missen
nunmehr in dem relativ seltenen Fall eines Durchlauftragers mit
Rechteckquerschnitt die Bugel aus dem Feld im Bereich negativer
Momente quasi auf den Kopf gestellt werden. Man wird sicherlich
oft und zu Recht die Frage stellen, warum hier eine Anderung vor-



genommen wurde, obwohl es bisher auch anders, vor allem einfa-
cher ging. Dazu ist zu sagen, daB in den letzten Jahren zahlireiche
,.versteckte Reserven' der Schubbewehrung abgebaut wurden und
diese jetzt nahezu voll beansprucht wird. Daraus miissen natiirlich
auch die Konsequenzen gezogen werden.

Bei der Behandlung von Plattenbalken wurde ausfiihrlich und hart
Uber die praktisch mégliche und theoretisch erforderliche Biigel-
ausfiihrung diskutiert. Das Ergebnis ist fiir die Praxis positiv. Es ist
immer moglich, die Bigel durch die in Hohe der Biigelenden lie-
gende Bewehrung der anschlieBenden Platte zu schlieBen, und
zwar auch dann, wenn diese als ,,Zugzone" wirkt. Der Querschnitt
der AnschluBbewehrung muB mindestens einem Schenkel der Min-
destbiigelbewehrung nach Abschnitt 18.8.2.2 entsprechen, bzw. sie
ist fir den AnschluB der Biegezugbewehrung oder der Druckplatten
nach Abschnitt 18.8.5 zu bemessen. Der gréBere Wert ist maBge-
bend. Die Stababsténde dieser Querbewehrung diirfen wie bisher
schon vom tatsdchlichen Bigelabstand abweichen, allerdings muB
der fur Bigel geltende zulassige Hochstabstand nach Tabelle 26
eingehalten werden (vgl. Abschnitt 18.8.5). Entsprechend bewehrte
Plattenbalken kénnen, wie in Bild 38 schematisch dargestellt, bei
hohen Schubspannungen (1 > 1g;) und voller Schubdeckung vor
Erreichen der theoretischen Schubtragfahigkeit durch Abheben der
aduBeren Betonschale iber dem Steg versagen. Die Bruchsicherheit
betrug im Versuch allerdings y > 2,1 [46].
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Bild 38: Absprengen der Betonschale im Stegbereich eines Plat-
tenbalkens mit offenen Biigeln (nach [46])

Etwas héhere Bruchsicherheiten ergeben sich bei Anordnung einer
zusitzlichen in der Platte unten durchgehenden Querbewehrung,
wie sie beispielsweise in [18] gefordert wird, und/oder bei Auslage-
rung eines Teiles der Bewehrung in die Platte. Die Verwendung von
Biigeln, die die Zugbewehrung im Steg umfassen, bringt natiirlich
die besten Ergebnisse. Bei Bauteilen mit hoher angestrebter Feuer-
widerstandsdauer empfiehlt sich diese Bigelausbildung.

In Plattenbalken sollen oft Biigel mit nach auBen gebogenen Haken
oder Winkelhaken eingesetzt werden, um das Einbringen der Bie-
gezugbewehrung und des Betons zu erleichtern. Wéhit man eine
solche Ausfiihrung, dann ist fiir die Aufnahme der an den Kriim-
mungen eingeleiteten Umlenkkrifte zu sorgen. Die Platte muB ge-
niigend dick sein, und es solite eine untere, durchgehende oder zu-
mindest ausreichend im Steg verankerte Querbewehrung vorgese-
hen werden. Es war verstindlicherweise nicht méglich, einfache
und kurz gefaBte, aber allgemein giiltige Regeln anzugeben, die in
allen Fillen zu sinnvollen Konstruktionen fiihren. Daher muB der In-
genieur durch geeignete konstruktive MaBnahmen die Tragféhig-
keit derart verankerter Biigel sicherstellen.

In Stegen von Bauteilen dirfen Bagel aus Rippenstdben oder ge-
schweiBten Betonstahlmatten aus gerippten Stdben wie bisher
schon durch Ubergreifung gestoBen werden. Die Ubergreifungs-
lange ist im Gegensatz zu den Empfehlungen in [21] wie fir Zug-
stoBe zu bemessen, um die Ubertragung derStreckgrenzenlast der
Biigel ohne Inanspruchnahme von Kraftumlagerungen mit der er-
forderlichen Sicherheit zu gewéhrleisten. Die fraher zu[i‘assige_r_ Re-
duzierung der Beiwerte zur Berechnung der Obergreifungslange
auf 75 % der sonst far ZugstdBe geltenden Werte entfiel, da Bogel
blicherweise aus diinnen Stiaben bestehen, fur die nunmehr ohne-
hin kiirzere Obergreifungsléngen zugestanden werden.

Druckglieder mit einer groBen Ausmitte derLast (e/d = 3,5 firA =70
unde/d = 3,5-A/70flr A > 70) sind wie bisher hinsichtlich ihrer bau-
lichen Durchbildung wie Balken oder Platten zu behandeln. Bei-
spielsweise muB bei Stitzen die Ausbildung und der Mindestquer-
schnitt der Biigel dem Abschnitt 18.2 entsprechen. Werden Stiitzen
und Winde auch durch Querkréfte beansprucht, richtet sich die
Bemessung der Schubbewehrung nach Abschnitt 17.5.

Die maximal zuléssigen Bigelabstande wurden vereinheitlicht und
in Tabelle 26 zusammengefaBt. Die frihere ,,Soll"'-Vorschrift wurde
jetzt zu einer ,,MuB*“-Regel, da bei zu groBen Biigelabstanden so-
wohl zu breite Schubrisse auftreten kdnnen als auch ein Sicher-
heitsrisiko hinsichtlich der Bruchlast besteht. Der Biigelabstand
darf in Bauteillangsrichtung einen prozentualen Anteil der Platten-
bzw. Balkendicke (je nach Héhe der Schubspannung 0,3 bis 0,8 d
bzw. dy) nicht liberschreiten. Dadurch wird gewéhrleistet, daB jeder
SchubriB von einer ausreichenden Zahl von Biigeln gekreuzt und
die vorausgesetzte Schubbruchsicherheit auch erreicht wird. Zur
Beschrankung der SchubriBbreiten im Gebrauchszustand ist au-
Berdem die Einhaltung eines Hochstwertes in cm erforderlich. Die
Festlegung erfoigte mit dem Ziel, in allen Fillen etwa gleiche
SchubriBbreiten unter Dauerlast (wgs% = 0,25 bis 0,30 mm) zu erhal-
ten [47]. Die Blgelabstande blieben fiir Stahl BSt 420/500 unverén-
dert. Dagegen wurden sie fiir Bigel und Schubzulagen aus Stahl der
Gite BSt 500/550 RU, RK einheitlich um 5 cm reduziert.

Neu geregelt und als FuBnote 42 in Tabelle 26 aufgenommen wurde
der Biigelabstand bei niedrigen (d, < 20 cm), gering auf Schub be-
anspruchten (1 = 19y4) Balken. Bei derartigen Bauteilen wurde bis-
her der Bligelabstand konstruktiv gewahit. Die jetzt verbindliche
Regel, wonach fiir diese Bauteile kein kleinerer Biigelabstand als
15 cm erforderlich Ist, berticksichtigt sowohl die praktischen Ver-
héltnisse als auch die notwendigen Sicherheitsanforderungen.

Der hochstzulassige Abstand der Biigelschenkel in Bauteilquer-
richtung darf nunmehr mit Riicksicht auf die Begehbarkeit der Be-
wehrungskérbe bei hohen Querschnitten der Querschnittsdicke
entsprechen bzw. 80 cm betragen, wobei der kleinere Wert maBge-
bend ist, und bei niedrigen Querschnitten (d bzw. dg = 40 cm) 40 cm
nicht liberschreiten.

Bei feingliedrigen Fertigteilen des iblichen Hochbaus diirfen die
Biigel auch aus gegliihtem Draht (bisher schon zuléssig) und aus
gezogenem Draht der Giite BSt 420/500 oder 500/550 hergestelit
werden. Fiir die Bemessung der Bigel sind die gezogenen Driahte
wegen ihrer schlechten Verbundeigenschaften jedoch wie Stahl der
Giite BSt 220/340 zu behandeln.

18.8.2.2 Mindestquerschnitt (der Biigel allein)

Mit der Einfilhrung von Schubzulagen als neues Schubbeweh-
rungselement war der Mindestquerschnitt der Biigel neu festzule-
gen. In diesem Zusammenhang ist darauf hinzuweisen, daB die ins-
gesamt erforderliche Schubbewehrung bei Balken im Schubbe-
reich 1 nunmehr nach Abschnitt 17.5 fiir T = 0,4 1, zu ermitteln ist.

Die in [42] beschriebenen Balkenversuche ergaben, daB die Biagel
auch unter ungiinstigen Verhaltnissen alle Zugkrifte, die die Be-
tondeckung beanspruchen, aufnehmen kdénnen, wenn sie fir nur
20 % bis 25 % der vorhandenen Querkraft bemessen werden. Der
ArbeitsausschuB legte den Bemessungswert t,; zur Berechnung
des Mindestquerschnittes der Biigel zu 1,5 = 0,25 1, fest.

Bild 39 zeigt den Mindestbiigelquerschnitt zusammen mit der ins-
gesamt erforderlichen Schubbewehrung in Abhédngigkeit von der
Schubspannung 1, beispielhaft fiir BSt 420/500 und B 25. Danach
brauchen im Schubbereich 1 nur 60 % der erforderlichen Schubbe-
wehrung aus Biigeln zu bestehen. Fir héhere Schubspannungen
steigt zwar derinsgesamt erforderliche Querschnitt der Blgel stetig
an, der prozentuale Anteil sinkt aber fir 1, £ 15, auf 25 % der Ge-
samtschubbewehrung ab. Die fehlende Schubbewehrung kann wie
bisher schon aus Biigeln oder Schriagstéaben und neuerdings auch
aus Schubzulagen bestehen.

Die Schubbemessung nach Abschnitt 17.5.5 wurde im Prinzip bel-
behalten. Nur fiir den Schubbereich 1 wurde eine Anderung inso-
fern vorgenommen, als die Bemessung nicht wie bisher fir die RiB-
kraft des Betons, d. h. bezogen auf den tatsachlich vorhandenen
Querschnitt, sondern nunmehr fir die tatsdchlich vorhandene
Querkraft mit dem Bemessungswert t = 0,4 1, erfolgen darf (siehe
Abschnitt 17.5.5). Im Schubbereich 1 nimmt also die erforderliche
Schubbewehrung mit kieiner werdendem 1, theoretisch bis auf Null
ab. Fiir balkenformige Bauteile verbleibt allerdings aufgrund der
Forderungen, daB stets Biigel anzuordnen sind und der Biigelab-
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stand nicht beliebig groB gewéhit werden darf, auch bei Wahl dan-
ner Bugeldurchmesser eine Mindestschubbewehrung. Die geén-
derte Bemessung im Schubbereich 1 hat den Vorteil, daB der Quer-
schnitt der Schubbewehrung bzw. der Biigel konstant bleibt, auch
wenn die Stegbreite und/oder die Betonfestigkeitsklasse gréBer als
statisch erforderlich gewahit werden. Ein Sicherheitsrisiko wird
nach einheitlicher Auffassung des Arbeitskreises mit diesem Be-
messungsverfahren nicht eingegangen. Bei der planmaBigen Be-
tonfestigkeit sind Schubrisse i. a. erst oberhalb der rechnerischen
Bruchlast zu erwarten, bei einer zu geringen Festigkeit reicht die
vorhandene Schubbewehrung zur Obertragung der planméaBigen
Lasten mit der erforderlichen Sicherheit aus.Ob eine wesentliche
Erhohung der planméBigen Querkréfte z. B. infolge rechnerisch
nicht beriicksichtigtem Zwang zu erwarten ist, muB fallweise ge-
prift werden. Gegebenenfalls ist eine zusatzliche Bewehrung er-
forderlich.

(%]
e

BSt 420/500
12—B25 //
10]_Ba =Bigel A

SZ =Schubzulagen |
08

Vi
06 //-r ode

2

Q
|

7 R
7 ler Schrags
04 //nci
; // T
/1|lj ! Ld"'""‘-‘
02 ,,...r
_—1 3 s
] Z "'TQ’; T l'l'lll*l B|'J .[0.3
0 05 10 15 20 25 30
To INim?]

Bild 39: Erforderliche Schubbewehrung und Mindestquerschnitt
der Biigel nach Neufassung DIN 1045, Ausgabe 1978

18.8.3 Schrédgstibe

Schréagstabe kénnen nur dann Schubkrafte aufnehmen, wenn sie
Schubrisse kreuzen. Um dies zu gewéahrleisten, ist die Einhaltung
bestimmter Abstande vom Auflager bzw. untereinander notwendig.

Der Abstand des ersten Schragstabes von der rechnerischen Aufia-
gerlinie darf wie bisher nicht groBer als 2 h sein. Allerdings wurde
entgegen der urspriinglichen Absicht darauf verzichtet, einen Min-
destabstand (1,0 — 1,5 h) anzugeben, da als bekannt vorausgesetzt
wird, daB zu dicht am Auflager angeordnete Schriagstabe unwirk-
sam sind.

Die Abstdnde der Schriagstabe untereinander fir Balken im Schub-
bereich 2 und fir Platten allgemein wurden von bisher2,0 hauf1,5h
verringert. Damit ist auch bei ungiinstigem Verlauf der Schrégrisse,
also bei RiBneigungen von ca. 45°, die Mitwirkung der Schréagstébe
an der Querkraftaufnahme sichergestellt. Bei den bisher zuldssigen
Abstanden war es denkbar, daB Schubrisse die Schragstébe, wenn
dberhaupt, nur im Bereich der Krimmungen kreuzen.

Werden Schragstabe im Langsschnitt nur an einer Stelle angeord-
net, so kdnnen sie selbstverstédndlich nur die in einem gewissen
Langenbereich auftretende Schubkraft aufnehmen. Dieser Bereich
wird vereinfacht zu 2,0 h angenommen. Entsprechende Angaben
fehlten bisher.

Im Sonderfall der Platten mit einer mehrlagigen Biegezugbeweh-
rung und einer Schubbewehrung aus Schrigstében allein geht man
— ohne daB es die Norm ausdriicklich regelt — davon aus, daB die
Schrégstédbe nicht ausschlieBlich aus der innersten Bewehrungs-
lage aufgebogen, sondern maglichst gleichmaBig auf alle Beweh-
rungslagen verteilt werden. Ist aus konstruktiven Griinden nur das
Aufbiegen der Stébe der innersten Bewehrungslage méglich, emp-
fiehlt es sich, Biigel mit einem Mindestquerschnitt nach Abschnitt
18.8.2.2 so anzuordnen, daB mindestens 50 % der &uBeren Beweh-
rungslage umschlossen wird.
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18.8.4 Schubzulagen

In den Erlduterungen zu Abschnitt 18.8 wurden bereits die wesentli-
chen Merkmale der Schubzulagen als neu eingefihrte Schubbe-
wehrungselemente genannt (siehe auch Bild 33):

m sie haben einen korb-, leiter- oder girlandenartigen Aufbau,
m die Staboberflache ist gerippt,
m sie brauchen die Biegezugbewehrung nicht zu umschlieBen.

Schubzulagen sind zur Vermeidung von Lastkonzentrationen mog-
lichst gleichmaBig Gber den Querschnitt zu verteilen und diirfen
nicht zu nahe an den Seitenfidichen der Bauteile angeordnet wer-
den, damit die Betondeckung durch die Verankerungselemente
nicht zuséatzlich beansprucht wird (vergl. Abschnitt 18.8.2.1 und zu-
gehorige Erlauterungen).

Nach den in [42] beschriebenen Versuchen beteiligen sich Schub-
zulagen nur dann anteilig an der Kraftaufnahme, wenn sie ausrei-
chend verankert sind. Dies ist gewéahrleistet, wenn man die gleichen
MaBstiabe wie fir Blgel anlegt (siehe Abschnitt 18.8.2.1). Sehr wir-
kungsvoll sind Verankerungen nach Bild 25 c bis e der Norm (siehe
auch Bild 34). Verankerungen mit Winkelhaken nach [1] bzw, gir-
landenfdrmige Schubzulagen verhielten sich in den Versuchen et-
was weniger ginstig. Die jetzt vorgeschriebene Ausbildung (lan-
gere freie Schenkel bzw. gréBere Biegerollendurchmesser) 1dBt je-
doch ein dhnliches Schubtragverhalten wie eine konventionelle
Schubbewehrung erwarten.

Die Verankerungselemente sind in der Druckzone bzw. in der Zug-
zone moglichst nahe am Querschnittsrand anzuordnen (siehe Er-
lauterungen zu Abschnitt 18.8.1), um eine Abstiitzung der schiefen
Druckstreben ohne Inanspruchnahme der Betonzugfestigkeit zu
ermaglichen.

In Balken, Plattenbalken und Rippendecken dirfen Schubzulagen
nur in Verbindung mit Bigeln nach Abschnitt 18.8.2.2 eingesetzt
werden. Eine Ausnahme wird aus praktischen Griinden far
feingliedrige Fertigteiltrager (z.B. I, T-Profile oder Hohlkastenquer-
schnitte mit Stegbreiten by = 8 cm) zugestanden, in denen ein-
schnittige Schubzulagen allein als Bewehrung zuldssig sind, wenn
die Biegezugbewehrung und die Druckzone gesondert durch Be-
wehrung umschlossen werden. Diese aus den Versuchen [48] abge-
leiteten Regeln entsprechen im Prinzip denjenigen der derzeitigen
Spannbetonrichtlinien.

In Platten in Bereichen mit Schubspannungen 1, = 0,5 15, diirfen
Schubzulagen allein als Schubbewehrung verwendet werden, in
Bereichen mit Schubspannungen 1, > 0,5 1,, dagegen nur gemein-
sam mit Biigeln. Die Bigel missen, wie bereits frither ausgefahrt,
mindestens die Halfte der Stébe der duBeren Bewehrungslage um-
schlieBen. Sie sollen den Anteil der schiefen Druckstreben, der sich
auf die Langsbewehrung abstitzt (Verdibelungswirkung), und die
Sprengkréfte aus der Verbundwirkung der Langsstdbe aufnehmen.
Bei geringen Schubspannungen sind diese Kréfte klein und werden
dem Beton zugewiesen, was ohne Verringerung der Schubtragfa-
higkeit maglich ist [39].

18.8.5 AnschiuB von Zug- oder Druckplatten

Bei Plattenbalken, Balken mit I-férmigen Querschnitten, Hohlka-
stentrdgern u. a. sind die auBerhalb der Biigel liegenden Zugstébe
bzw. die Druckplatten (Flansche) wie bisher mit einer {iber die Stege
durchlaufenden Querbewehrung anzuschlieBen. Als Bemessungs-
modell dient das sog. Flanschfachwerk (Bild 40), das durch Versu-
che [33, 34] fur druck- und zugbeanspruchte Gurte und bei zusatzli-
cher Querbiegung bestatigt wurde.

Bild 40: Fachwerkmodell fiir den AnschluB einer Druckplatte an
den Steg (nach [34])



Bei Querbiegung wird der Beton im Plattenanschnitt in Querrich-
tung durch die Biegedruckkraft und die entsprechenden Kompo-
nenten der schiefen Druckstreben des Flanschfachwerkes bean-
sprucht. Dadurch kann es bei gleichzeitigem Auftreten von hohen
Querbiegemomenten und Langsschubkréften zu einem vorzeitigen
Versagen der Betondruckzone im Plattenanschnitt kommen [33,
49]. Um einerseits diese Gefahr weitgehend auszuschlieBen und an-
dererseits einen Nachweis der Biegedruckzone fiir die kombinierte
Beanspruchung zu vermeiden, wurde die Schubspannung in den
Plattenanschnitten auf 1o, = 15, begrenzt. Dabei ist 1y, nach Bild 41
zu bestimmen (vergl. [35]).
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Die Bewehrung zum AnschluB von Druckplatten oder einer ausge-
lagerten Zugbewehrung wird wie bisher nach der Fachwerkanalo-
gie ermittelt. Allerdings ist die Neigung der Druckstreben in der Re-
gel flacher als 45°. Daher ist die AnschluBbewehrung nach Abschnitt
17.5.5 nach den Regeln fiir Balken zu bemessen, wobei die Schub-
spannung 1, im Steg durch die Schubspannung t,, im Plattenan-
schnitt zu ersetzen ist. Damit ergibt sich die auf die Langeneinheit
bezogene AnschiuBbewehrung A,,"' zu (vergl. Bild 41)

In vielen Féllen ist also eine gegeniiber der klassischen Theorie
nach Mérsch verminderte Schubdeckung zuléssig.

Die AnschluBbewehrung ist bei Schubbeanspruchung allein ent-
sprechend dem Fachwerkmodell etwa gleichméaBig auf die Platten-
ober- und -unterseite zu verteilen. Wird die Platte auBer durch
Schubkrifte auch durch Querbiegemomente beansprucht, miBten
die oberen bzw. unteren Zugkréfte aus LAngsschub mit der Zug-
bzw. Druckkraft aus Querbiegung dberlagert und die Bewehrungen
fur die resultierenden Zugkréfte bemessen werden. In der Neufas-
sung wird jedoch vereinfachend davon ausgegangen, daB die resul-
tierende Kraft auf der Biegedruckseite von der dort immer vorhan-
denen Bewehrung (das ist der Teil der Plattenfeldbewehrung, der
Giber die Auflager zu fihren ist) aufgenommen werden kann. Diese
Annahme ist allerdings bei geringer Querbiegung nicht immer ge-
rechtfertigt. Auf der Biegezugseite der Platte ist die Bewehrung
aus Querbiegung und die Hélfte der AnschluBbewehrung infolge
von L&ngsschub anzuordnen. Dabei sind selbstverstandlich nur die
Bewehrungsanteile aus gleichen Lastféllen zu addieren.

Bisher wurde die AnschiuBbewehrung fiir volle Schubdeckung be-
messen, die vorhandene Bewehrung aus Querbiegung durfte je-
doch angerechnet werden. Diese Regelung stimmte mit dem wirk-
lichen Tragverhalten nicht dberein.

Bei Bauteilen des iiblichen Hochbaus nach Abschnitt 2.2.4 mit bei-
derseits des Steges anschlieBenden Platten darf auf einen rechneri-
schen Nachweis der AnschiuBbewehrung verzichtet werden, wenn
ihr Querschnitt mindestens 50 % der Schubbewehrung im Steg be-
trégt. Diese Regelung liegt meist auf der sicheren Seite. AuBerdem
darf bei Druckplatten auf den Nachweis der Schubspannung 1o, im
Plattenanschnitt verzichtet werden, weil diese in der Regel kleiner
als der Grenzwert 1y, ist. Die vorgenannten Regeln fiir die Verteilung
der AnschluBbewehrung bei Schubbeanspruchung allein bzw. bei
zusétzlicher Querbiegung gelten auch hier.

An freien Tragerenden (d.h. ohne AnschluB der in der Zugzone lie-
genden Platte an einen Quertréger) stellt sich bei konzentrierter
Einleitung der Last bzw. Auflagerkraft iber dem Steg und ausgela-
gerter Biegezubewehrung ein Fachwerk mit einer Druckstreben-

neigung von etwa 45° ein. Zudem kann die am Tragerende auftre-
tende Zugstrebe zum AbreiBen der Flansche fiihren (Bild 42). Daher
ist in diesem Fall die AnschluBbewehrung auf einer Lange entspre-
chend der halben mittragenden Plattenbreite nach Abschnitt 15.3
immer flir 1, also fir volle Schubsicherung, zu bemessen. Sie ist
entsprechend der Fachwerkwirkung stets auf die Plattenunter- und
-oberseite zu verteilen und iberwiegend am Tragerende zu konzen-

trieren.
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Bild 42: RiBbild eines Plattenbalkens im Bereich des quertréger-
freien Endes bei Lasteinleitung iber den Steg und ausgelagerter
Biegezugbewehrung kurz vor dem Bruch (nach [33])

Dient die AnschluBbewehrung gleichzeitig zum SchlieBen der Bi-
gel, darf ihr Abstand den fir die Biigel maximal zuléssigen Wert
nicht iberschreiten. Dieser Fall wird in der Norm als Regelfall vor-
ausgesetzt. Werden geschlossene Bugel nach Bild 26a bis d der
Norm angeordnet, erscheint ein Stababstand der AnschiuBbeweh-
rung von 25 cm als ausreichend.

18.9 Andere Bewehrungen

18.9.1 Randbewehrung bel Platten

Bisher enthielt der Abschnitt ,,Schubbewehrung' detalllierte Re-
geln Gber die Mindestbewehrung zum Einfassen von freien Réndern
von Platten und breiten Balken. Sie wurden als belastend und ent-
behrlich angesehen. Die Randeinfassung hat die Aufgabe, die aus
einer ungleichmaBigen Temperaturbeanspruchung des Quer-
schnitts entstehenden Zugkréfte aufzunehmen. Bei der Neufassung
ging man davon aus, daB jeder fachkundige Ingenieur die freien
Rénder den jeweiligen Gegebenheiten entsprechend , konstruktiv*
bewehren wird. Deshalb begniigte man sich mit der aligemeinen
Forderung, es sei eine konstruktive Bewehrung vorzusehen (z. B.
Steckbiigel). Eine Ausnahme wird fiir Bauteile des {iblichen Hoch-
baus nach Abschnitt 2.2.4 im Gebdudeinneren und fiir Fundamente
zugestanden, da bei diesen i. a. keine Zwangsbeanspruchungen in-
folge von Temperatureinwirkung auftreten.

18.9.3 Umilenkkrifte

Bei Bauteilen mit gebogenen oder geknickten Leibungen ergaben
sich inder Vergangenheitimmer wieder Schwierigkeiten. Entweder,
weil Unklarheiten Gber die Wahl einer geeigneten Bewehrungsfih-
rung bestanden, oder, weil Schiaden an Umienkstellen infolge einer
falschen Bewehrungsfilhrung auftraten. An diesem Zustand sind
Verdffentiichungen mit Empfehlungen fiir die Bewehrungsfiihrung,
die den Anforderungen nicht geniigen, nicht ganz unschuldig (Bild
2). Grund fiir eine Anderung war aber auch die Tatsache, daB die
bisher geltende Norm [1] nur den Kraftverlauf im Bereich elner Ecke
erlauterte, jedoch keinen Hinweis auf eine geeignete Bewehrungs-
fihrung enthielt. Der AusschuB erarbeitete aine ausfiihrlichere Re-
gelung, die aus den Versuchen [4, 50) abgeleitet wurde.

Bild 43 zeigt beispielhaft die bei Rahmenecken unter positivem
Moment, also Zugbeanspruchung auf der Innenseite, auftretenden
Spannungen im Zustand | und ein fiir eine bisher Gbliche Beweh-
rungsfihrung typisches Bruchbild. An der Innenseite der Ecke wir-
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ken Zugkréfte, die von der Richtung der Biegezugbewehrung ab-
weichen und Kehlrisse hervorrufen; auf der AuBenseite fithrt die Re-
sultierende aus der Umlenkung der Druckkréfte zu einem Abspren-
gen des Betons.

Bild 43: Rahmenecke unter positivem Moment (Zugbeanspru-
chung auf der Innenseite) (nach [50])

Bei Bauteilen mit geknickten oder gebogenen Leibungen ist daher
die Aufnahme dieser durch die Richtungsénderung der Zug- oder
Druckkrifte hervorgerufenen Zugkrafte nachzuweisen. In der Regel
sind die Umlenkkrafte wie bisher durch Bewehrung aufzunehmen.
Bei stetig gebogenen Leibungen sind i.a. Biigel erforderlich, da
S-Haken praktisch unwirksam sind. Ein Verzicht auf Bagel erscheint
nach Meinung der Verfasser nur dann zuléssig, wenn die Umlenk-
pressungen gering sind und mit ausreichender Sicherheit von der
Betondeckung aufgenommen werden kdnnen (vergl. z. B. [18]).

Die wesentliche Voraussetzung fiir ein befriedigendes Tragverhal-
ten von Rahmenecken ist auBer einer dem tatsachlichen Kraftver-
lauf angepaBten Bewehrungsfihrung und einer einwandfreien
Frischbetonverdichtung ein méglichst geringer Schlupf der Beweh-
rung. Daher sollen stark geknickte Leibungen (Knickwinkel a = 45°,
vergl. Bild 30 der Norm) in der Regel unter Verwendung von Beton
der Festigkeitsklasse B 25 und hdher sowie Rippenstahlbewehrung
ausgefihrt werden. Wird eine dieser Bedingungen nicht eingehal-
ten, sind die nach DIN 1045, Abschnitt 17.2, aufnehmbaren Schnitt-
gréBen am Anschnitt zum Eckbereich auf #a zu verringern, d.h. die
BemessungsschnittgroBen sind um den Faktor 1,5 zu erhéhen.

Die angegebenen Konstruktionsregeln, die fir Bauteile mit positi-
vem (Zug innen) und negativem Moment (Zug auBen) gelten, setzen
stets eine konstruktive Querbewehrung im Knotenbereich voraus,
die bei balkenartigen Bauteilen z. B. aus geschlossenen Biigeln
oder sich orthogonal kreuzenden Steckbiigeln bestehen kann.

a) Rahmenecken mit positivem Moment

Zur Begrenzung der Breite der bereits beschriebenen Kehirisse
isteine Schragbewehrung anzuordnen. Diese erschwert zwar das
Bewehren und das Einbringen des Betons, sie ist aber erforder-
lich. Nach den vorliegenden Versuchen kann sie nur bei einem re-
lativ kleinen Uberzuleitenden Moment (entsprechend einem Be-
wehrungsanteil p = A,/b- h= 0,4 %) und/oder bei einem geringen
Knickwinkel (a < 45°) entfallen. Oberschreitet der Knickwinkel a
= 100°, ist zur Umlenkung der Biegezugkraft unabhangig von der
Hohe der Beanspruchung stets eine Schrigbewehrung anzuord-
nen. Sie ist in einer Voute unterzubringen und fiir das gesamte
Oberzuleitende Moment zu bemessen [50].

Als praktikable und gute L&sung fiir die Bewehrungsfiihrung (vgl.
Bild 2) wird das Ubergreifen der schlaufenartig gebogenen Zug-
bewehrung empfohien (Bild 30 der Norm). Die Schlaufe gewahr-
leistet zunéchst die Verankerung der Stabe, die daher nicht

nachzuweisen ist. Weiterhin nimmt sie die Umlenkkréfte durch
Umschniiren der Druckzone auf. Bel groBen Querschnittsabmes-
sungen (d > 100 cm) ist die Umschnirungswirkung der Schlau-
fen bisher nicht nachgewiesen, so daB dann die gesamten Um-
lenkkrafte i. a. durch eine zusétzliche Bewehrung aufzunehmen
sind. Diese kann z. B. aus Biigeln in Richtung der Diagonalen
oder auch aus sich kreuzenden Steckbiigeln mit ausreichender
Verankerung bestehen.

Wird die Bewehrung nicht schlaufenartig gefiihrt, sind die Zug-
stabe ab dem Kreuzungspunkt mit der Obergreifungslénge 1, zu
verankern (Bild 44). Dadurch soll die ungiinstige Wirkung von
Rissen entlang dieser Stdbe auf den Verbund beriicksichtigt
werden. Weiterhin ist entlang des gedriickten AuBenrandes im
Eckbereich eine Gber den Querschnitt verteilte konstruktive Be-
wehrung anzuordnen, um die Abstiitzung der durch eine zusétz-
liche Bewehrung aufzunehmenden Umlenkkrafte zu verbessern.
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Bild 44: Beispiel fir die Ausbildung einer Rahmenecke bei positi-
vem Moment. Die Biegezugbewehrung ist nicht schlaufenartig ge-
fuhrt.

Diese Bewehrungsfiihrung ist nur bei ausreichend groBen Quer-
schnittsabmessungen sinnvoll, weil sich sonst die Biigel infolge
Schlupfes der Lastaufnahme entziehen. Versuche zur Festle-
gung der erforderlichen Querschnittsdicke fehlen bisher. Man
kann jedoch davon ausgehen, daB sie ausreichend ist, wenn sie
der erforderlichen Verankerungslange der Langsstdbe ent-
spricht.

b) Rahmenecken mit negativem Moment

Bei Rahmenecken mit negativem Moment wird die Biegezugbe-
wehrung aus arbeitstechnischen Grinden vielfach im Bereich
der Ecke gestoBen. Die Ubergreifungsléange darf in diesem Fall
wegen des groBen Biegerollendurchmessers der Stéabe (d,, nach
Tabelle 18, Zeilen 5 oder 6) um die Ecke gerechnet werden (Bild
31 der Norm). Sie ist also meist im Knotenbereich unterzubrin-
gen, was der Arbeitserleichterung dient. Selbstverstandlich darf
der StoB auch auBerhalb des Knotens erfolgen.

Die Zugbewehrung wird zur Erzielung eines groBen Hebelarms
der inneren Krifte meist nahe dem &uBeren Querschnittsrand
verlegt. Die Verteilung der Zugspannungen im Zustand | zeigt je-
doch, daB der Angriffspunnkt der resultierenden Biegezugkraft
nadher zur Querschnittsmitte liegt. Zur Vermeidung von breiten
Rissen ist bei hohen Querschnitten eine Stegbewehrung nach
Abschnitt 21.1.2. bereits ab Bauhdhen d > 70 cm anzuordnen.

Nach eingehender Diskussion wurde es abgelehnt, neben einer
Rahmenecke auch noch ein Beispiel fiir den AnschluB eines Riegels
an einen durchgehenden Stiel zu bringen. Die dabei auftretenden
Probleme kénnen mit den gebotenen Gru ndlagen ohne Schwierig-
keit gelost werden.

18.10 Besondere Bestimmungen fiir einzelne Bauteile

Dieser Abschnitt enthilt fiir verschiedene Bauteile Besonderheiten
der Bewehrungsfihrung, die mit den vorausgegangenen Regeln
nicht erfaBt werden. In diesem Zusammenhang sei darauf hingewie-
sen, daB die Abschnitte 18.6 — Druckbeanspruchte Bauteile — und
18.7 - Vorwiegend auf Zug beanspruchte Bauteile — aus [1] in der
Neufassung entfielen. Die Angaben fiir druckbeanspruchte Bauteile
wurden in andere Abschnitte eingefiigt. Die Sonderregeln fir Ober-



greifungsstoBe in vorwiegend auf Zug beanspruchten Bauteilen
entfielen, da nach Auffassung des Arbeitsausschusses kein prinzi-
pieller Unterschied zum Zuggurt eines hohen Tréagers besteht.

18.10.1

Bei Kragplatten und Kragbalken muf die Biegezugbewehrung im
einspannenden Bauteil verankert oder dort mit einer vorhandenen
Bewehrung gestoBen werden.

Kragplatten, Kragbalken

Wirken Einzellasten am freien Bauteilende, ist die Bewehrung dort
nach Abschnitt 18.7.4 zu verankern. Dabei darf die Verankerungs-
lange ab der Vorderkante der Belastungsplatte (von der Einspann-
stelle des Kragarmes aus gesehen) gemessen werden. Fiir eine Be-
lastung durch Gleichlasten enthalt die Norm keine diesbeziiglichen
Angaben. Am freien Bauteilende wird in diesem Fall die Beanspru-
chung auch bei Berticksichtigung des VersatzmaBes theoretisch zu
. Null". Daher reicht hier eine konstruktive Verankerung der Biege-
zugbewehrung, z.B. durch Haken oder Winkelhaken, aus.

18.10.2 AnschluB von Nebentragern

Die Bemessung der Bewehrung zum AnschluB von Neben- an
Haupttrager (lastbringende an lastabnehmende Trager) erfolgt
nach der Fachwerkanalogie. Die Last aus dem Nebentrdger muB
durch Schragstabe oder Blugel in die Druckzone des Haupttragers
geleitet werden. Der Uberwiegende Teil der Aufhangebewehrung ist
dabei entsprechend dem KraftfluB im unmittelbaren Durchdrin-
gungsbereich der Trager anzuordnen. Die Aufhangebewehrung ist
fur die volle aufzunehmende Auflagerlast des Nebentrdagers zu be-
messen. Die im Kreuzungsbereich, dessen GraBe in Bild 32 der
Norm definiert ist, vorhandene Schubbewehrung darf auf die Auf-
hangebewehrung angerechnet werden, sofern der Nebentrager auf
seiner ganzen Hohe in den Haupttrager einbindet. Liegt er dagegen
ganz oder teilweise unterhalb des Haupttragers, ist seine Auflager-
kraft wie eine unten angehangte Last zu behandeln.

Im Kreuzungsbereich muB also nur die Schubbewehrung vorhan-
densein, die sich aus der Schubbemessung der Anschnitte oder aus
der aufzuhdngenden Last ergibt, wobei der gréfiere Wert mafige-
bend ist. Diese Regelung ist neu, sie ergibt sich aus der konsequen-
ten Anwendung der Fachwerkanalogie und stimmt im ubrigen mit
den Spannbetonrichtlinien DIN 4227 Gberein.

Die Norm geht von der unglnstigen Annahme aus, daB die gesamte
Last des Nebentragers aufzuhangen ist. Ist der Nebentrager deut-
lich niedriger als der Haupttrager, so konnte die Aufhangebeweh-
rung reduziert werden, da ein Teil der Last direkt in die Druckzone
des Haupttragers geleitet wird. Dieser Sonderfall wird nicht ange-
sprochen, da er in der Literatur (z.B. [18]) ausfiihrlich behandelt ist.
Weiterhin entfielen die bisherigen detaillierten Regeln Gber die Fuh-
rung der Biegezugbewehrung des Nebentragers, weil sich diese aus
der Fachwerkanalogie ergeben bzw. bereits in den Abschnitten
18.7.4 und 18.7.5 enthalten sind.

18.10.3 Angehéangte Lasten

Die Aufhangevorrichtungen von angehangten Lasten sind sowohl
im Bereich positiver als auch negativer Momente mit der erforderli-
chen Verankerungslange I, nach Abschnitt 18.5.2.2 oder durch be-
sondere Elemente nach Abschnitt 18.5.3 in der lastabgewandten
Bauteilhélfte zu verankern. Als Bezugslinie fur den Beginn der Ver-
ankerung qilt dabei die Mittellinie des Querschnitts (Bild 45). Da-
durch wird eine mogliche Abminderung des Verbundes durch Bie-
gerisse ausgeschaltet, ein trichterformiger Betonausbruch infolge
der eingeleiteten Zugkraft verhindert und die Weiterleitung der
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Bild 45: Beispiele fiir die Verankerung von Aufhangevorrichtun-
gen fur angehangte Lasten

Krafte ohne Inanspruchnahme der Zugfestigkeit des Betons ge-
wahrleistet. Es werden somit an die Verankerung der Aufhangevor-
richtungen hohere Anforderungen als in den geltenden Zulas-
sungsbescheiden fur Metallspreizdiibel und Verbundanker gestellt,
weil einerseits die Lasten in der Regel erheblich hoher sind (z. B.
kann ein Stab mit d, = 28 mm eine Last von ca. 150 kN aufnehmen)
und andererseits der Anwendungsbereich nicht beschrankt ist. Wei-
terhin ist die zur Vermeidung eines trichterféormigen Betonaus-
bruchs erforderliche Verankerungslange nicht ausreichend be-
kannt, so daB eine auf der sicheren Seite liegende Regelung getrof-
fen werden muBte.

Die Aufhangevorrichtungen konnen auch durch einen Ubergrei-
fungsstoB nach Abschnitt 18.6 an Bugel angeschlossen werden.
Dies kann insbesondere bei niedrigen Querschnitten vorteilhaft
sein.

Die bisherige Empfehlung, unten angehangte Lasten mit Staben
ohne Verbund an der Oberseite des Tragers zu verankern und die
Stabe vorzuspannen (Bild 38 von [1]) ist nach wie vor sinnvoll, da
dadurch z.B. bei unten angehangten Kranbahnschienen Flatterbe-
wegungen vermieden werden. Es wurde jedoch auf die Aufnahme
einer diesbezuglichen Regelung verzichtet, da es daneben noch
zahlreiche andere Moglichkeiten gibt, die ebenfalls nicht erwahnt
wurden, AuBierdem sind , bessere’” Losungen immer gestattet.

18.10.4 Torsionsbeanspruchte Bauteile

Zur Aufnahme von Torsionsbeanspruchungen wird bevorzugt ein
Bewehrungssystem aus Langsstaben und Bugeln angeordnet. Da-
bei sind die Blgel nach Bild 26 ¢ oder d der Norm zu schliefien. Das
SchlieBen der Blgel nach Bild 26 c, also ohne Haken oder Winkel-
haken an den Stabenden, ist bei reiner Torsionsbeanspruchung
nach den Versuchen [51] weniger gunstig, da die Kraft aus der Um-
lenkung der schiefen Druckstreben die Betondeckung vorzeitig ab-
sprengen kann (Bild 46). Ahnliches gilt fur Bugelstofle mit geraden
Stabenden [51, 52]. Solche Bugelausbildungen werden dennoch
zugelassen, da in der Praxis reine Torsion kaum vorkommt.

Die in Bild 46 gezeigte Bruchart wird verhindert, wenn man die
freien Stabenden im Balkeninnern verankert [51]. Dies kann durch
Anbiegen von Haken oder Winkelhaken (vergl. Bild 26 d der Norm)
oder durch SchlieBen der Bigel mit = 135°-Haken, deren Schenkel-
lange ab Krummungsmitte 1;/2 betragen muB, erfolgen. Bei uber-

_

nach dem Bruch

vor dem Bruch

Bild 46: Bruchbild eines Balkens bei reiner Torsionsbeanspru-
chung (nach [51])

35



wiegender und hoher Torsionsbeanspruchung empfiehit sich eine
solche Biigelausbildung.

Der Abstand der Biigel darf nunmehr das MaB u,/8 bzw. 20 cm nicht
Giberschreiten. Dabei ist u, der Umfang eines gedachten réumlichen
Fachwerkkastens nach Abschnitt 17.5.6. Die Regelung stimmt mit
CEB [53] Oberein und ergibt auch bei feingliedrigen Bauteilen pra-
xisgerechte Werte.

Wirken Querkraft und Torsion gleichzeitig, so darf wie bisher die
Torsion den geschlossenen Biigeln und die Querkraftbeanspru-
chung den Schrigstaben oder den Schubzulagen zugewiesen wer-
den.

18.11 Stabbiindel

Die Biindelung von Bewehrungsstaben wurde bisher nur im Aus-
land praktiziert. Sie ist jetzt auch bei uns zuldssig. Ihr Vorteil ist vor
allem darin zu sehen, daB bei hohen Bewehrungsgraden die Rittel-
schlitze gréBer werden und natirlich bei gleichen Querschnittsab-
messungen mehr Bewehrung untergebracht werden kann. In Bild 47
wird dies beispielhaft an einem Biegetrdger verdeutlicht. Die Aus-
sage gilt jedoch ebenso fiir Druckglieder. Durch die Bewehrungs-
konzentration wird das Einbringen des Betons wesentlich erleich-
tert und eine dichte Umhillung der Bewehrung mit Beton gewéhr-
leistet. MaBnahmen zur Verbesserung der FlieBféhigkeit des Be-
tons, die bei eng verlegten Einzelstdben zur Vermeidung von sog.
..Kiesnestern" erforderlich wiaren, kbnnen meist entfallen. Weiter-
hin kann bei Bindelung auf dickere Einzelstdbe als bisher ge-
brauchlich verzichtet werden. Dies tragt zu einer Vereinfachung der
Bewehrungsarbeiten sowie der Lagerhaltung und damit zu einer
Rationalisierung bei, bei gleichzeitiger Verbesserung der Qualitat
gegeniiber dichter Einzelstabbewehrung.

I n |
|_ N |
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Bild 47: Anordnung der Bewehrung im Querschnitt, a) Einzel-
stabverlegung, b) Stabbiindelung

Die Stabbindelung hat jedoch nicht nur Vor- sondern auch einige
Nachteile. Durch die Bewehrungs- und damit Kraftkonzentration
wird der das Biindel umgebende Beton unter sonst gleichen Ver-
héltnissen drtlich héher beansprucht als bei einer Bewehrung aus
Einzelstaben. Dieser Tatsache war bei der Ausarbeitung der Regein
Rechnung zu tragen, da sich sonst bei zugbeanspruchten Bauteilen
breite Biegerisse und vorzeitige Langsrisse bilden wiirden. Weiter-
hin ist der Verankerung, dem StoB und der Verbiigelung der Bindel
besondere Beachtung zu schenken.

Die angegebenen Regeln wurden aus den vorliegenden Versuchen
(u. a. [54-56]) abgeleitet. Der ArbeitsausschuB entschloB sich, die
Richtlinien in einem eigenen Abschnitt zusammenzufassen, und sie
nicht bei den Regeln fir Einzelstdbe anzusiedeln, wie dies z. B. in
den Stahlbetonbestimmungen der USA [57] oder GroBbritanniens
[58] geschehen ist. Dadurch soll dem Anwender von Stabbiindeln
das Betreten dieses ,,Neulandes" erleichtert werden und die Ober-
sichtlichkeit der (ibrigen Abschnitte gewahrt bleiben.

18.11.1 Grundsiitze

Fir Stabbilindel gelten grundsatzlich die Regeln der vorausgehen-
den Abschnitte, sofern nachfolgend keine anderen Bestimmungen
festgelegt sind.

Stabbiindel dirfen aus zwei oder drei gerippten Einzelstaben mit
einem Durchmesser d, = 28 mm bestehen (Bild 33 der Norm). Biin-
del mit mehr als drei Stdben werden nicht empfohlen, weil dafir
keine ausreichenden Versuche vorliegen bzw. die dann vorhandene

Kraftkonzentration auBerhalb des derzeitigen Erfahrungsbereiches
liegt.
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Ein MaB fiir die &rtlich héhere Beanspruchung des Betons ist der
Vergleichsdurchmesser dgy eines mit dem Biindel flachengleichen
Einzelstabes. Er betrdgt

— bei n Einzelstdben mit gleichem Durchmesser: dyy = d, - Vn,
— bei unterschiedlichen Einzelstabdurchmessern: d,y = Vﬂx- A, '

(A, = Querschnitt aller Einzelstdbe des Bindels),

und ist in der Regel bei allen Nachweisen, bei denen der Stab-
durchmesser eingeht, anstelle des Einzelstabdurchmessers d, ein-
zusetzen.

Bei Biindelung von drei Staben mit d, = 28 mm betragt der Ver-
gleichsdurchmesser d,y = 48,5 mm. Er entspricht also etwa dem
Durchmesser des dicksten (bauaufsichtlich zugelassenen) Einzel-
stabes mit d, = 50 mm [59].

Der Vergleichsdurchmesser darf bei Gberwiegend auf Zug bean-
spruchten Bauteilen (M/N - d = 0,5) d,y = 36 mm nicht (berschrei-
ten, weil fiir dickere Vergleichsdurchmesser fundierte Angaben
aber die zur Beschrankung der RiBbreite erforderliche Hautbeweh-
rung (slehe Abschnitt 18.11.3 sowie zugehdrige Erlauterungen) feh-
len.

18.11.2 Anordnung, Absténde, Betondeckung

Um keine héhere Beanspruchung des die Stabbiindel umgebenden
Betons als bei Einzelstdben zu erhalten, muB der Abstand der Stab-
bindel untereinander sowie die Betondeckung mindestens dem
Vergleichsdurchmesser d,y entsprechen (Bild 33 der Norm). Nach
den vorliegenden Versuchen gewahrleistet die in diesem Bild dar-
gestellte Anordnung der Stiabe im Biindel, daB der infolge der ge-
genseitigen Abstiitzung der Rippen verbleibende Hohlraum beim
Biindel aus drei Stdben bzw. der Zwischenraum beim Biindel aus
zwei Staben immer dicht mit Zementleim ausgefillt wird. Daher be-
steht fiir derartige Biindel keine Korrosionsgefahr von innen her-
aus.

18.11.3 Nachwels der Beschrinkung der RiBbreite

Die Stabkonzentrationen kénnen, wie oben angegeben, zusammen
mit der groBen Betondeckung eine Verschlechterung des RiBver-
haltens bewirken (Bild 48, oben), so daB zumindest bei Bindelun-
gen mit groBen Vergleichsdurchmessern stets ein Nachweis zur Be-
schrankung der RiBbreite zu fordern wére. Nachrechnungen erga-
ben jedoch, daB dann der Anwendungsbereich stark eingeschrankt
wire. Daher wurde beschlossen, aus Einfachheitsgriinden bei Bin-
deln mit einem Vergleichsdurchmesser d,y > 36 mm - darunter fal-
len Biindel von 2 Stiben mit 28 mm Durchmesser sowie von 3 Sté-
ben mit Durchmessern d, = 22 mm ~ in der Zugzone stets eine zu-
satzliche Hautbewehrung aus engmaschigen geschweiBten Beton-
stahimatten (Maschenweite = 10 cm) aus gerippten Staben zu for-
dern (Bild 34 der Norm) und auf einen Nachweis zur Beschrankung
der RiBbreite zu verzichten. Der Grenzdurchmesser d,y > 36 mm
wurde gewdhlt, da Nachrechnungen ergeben haben, daB bei Ver-
wendung von Stabbiindeln mit kleinerem Vergleichsdurchmesser
unter sonst gleichen Voraussetzungen keine wesentlichen Unter-
schiede im RiBverhalten gegenilber Einzelstaben mit d, = 28 mm zu
erwarten sind.

Querschnitt Langsschnitt
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Bild 48: HiBbllderbei\'erwandu.ngvon Stabbiindeln mitund ohne
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Die Hautbewehrung hat die Aufgabe, die Breite der Biegerisse zu
beschrénken und die Betondeckung gegen Aufspalten zu schiitzen
(Bild 48). Sie ist am wirkungsvolisten, wenn sie unter Einhaltung der
erforderlichen Betondeckung nach Abschnitt 13.2 moglichst weit
auBen angeordnet wird. Aus praktischen Griinden darf sie jedoch
auch an die Biigel oder die Querbewehrung angebunden werden.
Sie muB an den Bauteilseitenflaichen um das MaB 5 d,y iiber die in-
nerste Lage der Stabbiindel reichen (Bild 34a der Norm) bzw. bei
Plattenbalken mit Zug in der Platte um das gleiche MaB {iber die am
weitesten auBen liegenden Stabbiindel gefiihrt werden (Bild 34 b).
Bei hohen Querschnitten muB zusatzlich die Stegbewehrung nach
Abschnitt 21.1.2 eingelegt werden.

In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, daB StéBe der
Hautbewehrung in Bauteillangsrichtung mindestens nach den Re-
geln fir die Querbewehrung nach Abschnitt 18.6.3 bzw. 18.6.4.4
ausgebildet werden miUssen, um an der StoBstelle breitere Biege-
risse als im (brigen Bereich zu vermeiden.

Der erforderliche Querschnitt der Hautbewehrung parallel zur Zug-
bewehrung wird mit abnehmendem Bewehrungsgehalt, mit ab-
nehmender einzuhaltender RiBbreite und mit steigender Stahl-
spannung groBer. Um jedoch komplizierte Nachweise zu vermei-
den, wird vereinfachend gefordert, daB ihr Querschnitt mindestens
2 % der Betondeckung der Biindel betragen muB (Gleichung (30)).
Der Querschnitt der Matte quer zur Zugbewehrung muB mindestens
2 cm?/m betragen.

Diese Werte liegen fir die meisten Féille nach den hier durchgefiihr-
ten Versuchen auf der sicheren Seite. Dies ist angesichts der man-
gelnden Erfahrungen durchaus sinnvoll. Die Hautbewehrung fihrt
im dbrigen wegen der Anrechenbarkeit auf die Langs-, Quer- und
Schubbewehrung, sofern die jeweiligen Bedingungen eingehalten
werden, zu keinen wirtschatftlichen Nachteilen.

Ist nach Abschnitt 17.6.1 ein Nachweis der Beschrankung der RiB-
breite erforderlich, ist dieser bei Stabblindeln mit d,y = 36 mm mit
dem Vergleichsdurchmesser d,y zu fihren. Die Regelung liegt auf
der sicheren Seite, da die RiBbreite unter sonst gleichen Bedingun-
gen vom Verhaltnis Stabumfang zu Stabfliche abhangt, das bei
Biindeln etwas gilnstiger ist als bei Einzelstdben. Ein Nachweis der
RiBbreite ist auch hier entbehrlich, wenn die oben erlduterte Haut-
bewehrung angeordnet wird. Ein entsprechender Hinweis fehlt in
der Norm, da der Sachverhalt ausreichend klar erschien.

18.11.4 Verankerung von Stabbiindeln

Stabbiindel mit d,y < 28 mm diirfen wie querschnittsgleiche Einzel-
stdbe verankert werden. Bei groBerem Vergleichsdurchmesser sind
die Einzelstabe des Biindels auBerhalb von Auflagern nach den Bil-
dern 35 und 36 der Norm gegeneinander versetzt zu verankern, um
das bei einer sprunghaften Anderung der Dehnsteifigkeit zu erwar-
tende ungiinstige RiBverhalten und eine zu groBe ortliche Bean-
spruchung des Betons zu vermeiden.

Die Bilder 35 und 36 unterscheiden sich durch die Lage der rechne-
rischen Endpunkte E in bezug auf die Enden der Einzelstébe. Liegt
derrechnerische Endpunkt E auBerhalb der Verankerungslange des
vorhergehenden Stabes (Bild 35), darf der zuletzt endende Stab mit
lo, die vorher endenden Stabe vereinfachend mit 1,3 - 1, verankert
werden, wobei 1, auf den Einzelstabdurchmesser d, bezogen wer-
den darf. Der Faktor 1,3 beriicksichtigt vereinfachend das ungiin-
stigere Verbundverhalten von Stabbiindeln gegeniber einer Veran-
kerung von Einzelstdben. Bei dicht nebeneinanderliegenden rech-
nerischen Endpunkten (Bild 36 der Norm) ist die Verankerungs-
linge mit dem Vergleichsdurchmesser d,y zu ermittein, und es ist
darauf zu achten, daB die Stabenden mindestens um das MaB 0,3 1,
in Langsrichtung versetzt werden.

Zugbeanspruchte Stabbiindel Giber End- und Zwischenauflagern
sowlie druckbeanspruchte Stabbiindel diirfen ohne Langsversatz an
einer Stelle enden. Bei druckbeanspruchten Staben sind wegen der
groBeren Sprenggefahr gegeniiber Einzelstaben im Bereich der
Biindelenden mindestens vier Bigel mit d, = 12 mm anzuordnen,
sofern der Spitzendruck nicht durch andere MaBnahmen aufge-
nommen oder ausgeschaltet wird.

18.11.5 StoB von Stabbiindeln

StoBe von Stabbiindeln kénnen grundsitzlich durch Ubergreifen
oder VerschweiBen hergestellt werden. Das VerschweiBen hat wie
bel Einzelstaben zu erfolgen. Besondere Angaben waren hier des-
halb entbehrlich.

UbergreifungsstoBe der (blichen Art diirfen nur bei Bindeln aus
zwei Staben mit einem Vergleichsdurchmesser d,y = 28 mm ausge-
fiihrt werden, da bei Biindeln mit einem groBeren Vergleichsdurch-
messer oder einem Biindel aus drei Staben einerseits der bisherige
Erfahrungsbereich verlassen wird und andererseits der ungilinstige
EinfluB zu groBer Stabkonzentrationen und Exzentrizitaten vermie-
den werden soll. Bei der Berechnung der Ubergreifungslange ist
dabei der Vergleichsdurchmesser d,, zugrunde zu legen.

Bei UbergreifungsstoBen von Biindeln mit einem Vergleichsdurch-
messerd,, > 28 mm bzw. Biindeln aus drei Staben, unabhangig von
d,v. sind die Einzelstibe des Biindels in Langsrichtung gegenein-
anderversetzt zu stoBen, wobei der StoB selbst am zweckmaBigsten,
wie es Bild 37 der Norm am Beispiel eines Biindels aus drei Stédben
zeigt, mit Hilfe eines Zulagestabes ausgefiihrt wird. Die Ubergrei-
fungslénge ist dabei auf den Durchmesser des Einzelstabes zu be-
ziehen. Da im StoBbereich bis zu vier Stébe in einem Biindel vor-
handen sein diirfen, ist hier besonders sorgféitig zu betonieren, um
die dichte Umhiillung der Bewehrung zu gewéhrleisten.

IV. SchluBbetrachtung

Die Neufassung des Abschnittes 18 unterscheidet sich sowohlin re-
daktioneller als auch in sachlicher Hinsicht von der bisher gelten-
den Norm [1]. Ein erneutes Umgewdhnen der praktisch tatigen In-
genieure ist daher leider nicht zu vermeiden. Es bleibt jedoch zu
hoffen, daB die Erleichterungen, Vereinfachungen und Erweiterun-
gen zusammen mit einer zumindest beabsichtigten Verbesserung
der Verstandlichkeit die leider unvermeidlichen Erschwernisse in
wenigen Bereichen bei weitem Gberwiegen und die Neufassung
insgesamt als Verbesserung empfunden wird.
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