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Zur Rissentwicklung und neuartige Tragmodelle von
Stahlbetontragwerken ohne Stegbewehrung
unter Einzellasten in der Nahe von Endauflagern

von Prof. Dr.-Ing. Richard Rojek

1. Rissentwicklung bei auflagernahen Einzellasten

Bei Betrachtungen fir den Zustand | in [1] konnte mit Hilfe einer Untersuchung tber das
Minimum der Forménderungsarbeit an Hand eines vereinfachten Tragmodells festgestellt
werden, dass sich bei Einzellasten in der Nahe von Endauflagern ein Tragsystem einstellt,
bei dem sich Spannungszustande nach der Biegetheorie und einem Sprengwerk uberlagern.
Diese Uberlagerung stellt sich bei Stahlbetontragwerken im Zustand Il in sehr &hnlicher
Form ein.

Allerdings ist bei Tragwerken im Zustand Il eine solch einfache Betrachtung Uber das Mini-
mum der Formanderungsarbeiten nicht ohne weiteres moglich, da ein sehr wichtiger Einfluss
nicht erfasst werden kann: Durch die Rissbildung werden nicht nur Zugdehnsteifigkeiten
veréndert, sondern es kénnen dadurch vielmehr auch Tragelemente, die sich im Zustand |
einstellen, auf3er Kraft gesetzt werden. Das anschaulichste Beispiel bilden hierfiir die Steg-
zugspannungen, die nach der Biegetheorie wirksam sind und durch entsprechende Rissbil-
dung unterbunden, bzw. umgelenkt werden. Es erscheint wenig erfolgversprechend, derar-
tige Einflisse mit einem Rechenmodell abbilden zu wollen.

Obwohl Einzellasten in der Nahe von Endauflagern in der Praxis nicht all zu haufig vorkom-
men - und wenn, dann sind sie bei Stahlbetonkonstruktionen meist nennenswert von
Gleichlasten iiberlagert - erhélt dieser Fall der Uberlagerung der Biegebeanspruchung mit
der Tragwirkung eines Sprengwerks zusatzlich Bedeutung, da diese Uberlagerung bei ver-
schiedenen Versuchen vorlag, ohne dass dies bei der Versuchsauswertung bislang ent-
sprechend analysiert worden ware.

Es stellt sich daher die Frage, ob aus den Rissbildern von Versuchskorpern die anteilige
Tragwirkung von Sprengwerken im Falle von auflagernahen Einzellasten abgeleitet werden
kann. In diesem Fall darf im Bereich zwischen Einzellast und Auflager nicht mehr davon
ausgegangen werden, dass die GesetzmaRigkeiten der Biegetheorie gelten; der gesamte
Bereich muss als D-Bereich angesehen werden. Fir den hier betrachteten Fall, dass die
Einzellast in einem Abstand von a<2[d vom Auflager angreift, wird dieser Bereich als
D.1-Bereich bezeichnet.

Tatséachlich ist es in vielen Féllen auf verbliffend einfache Art moglich, die anteilige Tragwir-
kung von Sprengwerken qualitativ nachzuweisen: Man muss nur auf die Abbildungen der
Versuchskdrper das entsprechende Sprengwerk zeichnen und schon kann man feststellen,
dass in zahlreichen Fallen der kritische Stegriss zumindest abschnittsweise der geneigten
Druckstrebe des Sprengwerks folgt, also mit ihr in Wechselwirkung steht.
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Bild 1: Versuchsbalken 1 bis 3 aus [2] mit Uberlagerten Sprengwerken

Fur diese Vorgehensweise werden die Balken 1 bis 3 von Leonhardt und Walther ver-
wendet, die in [2] veroffentlicht wurden. Im Bild 1 wurde ihnen jeweils das zugehdrige
Sprengwerk zeichnerisch Uberlagert. Bei den Balken 1 und 3 ist auf den ersten Blick zu
sehen, dass der kritische Stegriss zumindest abschnittsweise mit der zugehdrigen
Druckstrebe des Sprengwerks zusammenféllt. Bei genauerer Betrachtung kénnen fir die
Balken jedoch folgende Unterschiede festgestellt werden:

Balken 1: Die Bruch auslésenden Risse verlaufen durchgehend auf den geneig-
ten Druckstreben.

Balken 2 und 3: Die Bruch auslésenden Risse verlaufen weitestgehend aufRerhalb der
geneigten Druckstreben.

Als gemeinsames Merkmal der Balken 1, 2 und 3 ist dagegen erkennbar, dass die aufge-
tretenen Risse im Wesentlichen geneigt etwa zu einem gemeinsamen Mittelpunkt weisen.
Sie sind daher nicht primar durch Biege- oder Sprengwerksbeanspruchung entstanden,
sondern im Wesentlichen Folge der Lasteinleitung. Diese Form der Rissentstehung wird im
Weiteren als Zustand I1.1D bezeichnet.

Bei den Balken 2 und 3 ist jedoch bereits zu erkennen, dass die Rissabschnitte unterhalb
der Langsbewehrung rechtwinklig zum Rand verlaufen. Dies deutet darauf hin, dass hier
der Beginn der Rissentwicklung durch parallel zum Querschnittsrand verlaufenden Zugspan-
nungen aus Biege- oder Sprengwerksbeanspruchung ausgeldst wurde. Die weitere Riss-
entwicklung lauft aber auch hier deutlich konzentrisch zu einem ideellen, gemeinsamen
Krafteinleitungspunkt, was zeigt, dass die Zugspannungen in Folge der Krafteinleitung hier
also groRer sind als diejenigen aus der Biege- bzw. Sprengwerkswirkung.
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Das Bild 2 zeigt noch einmal die Balken 1 bis 3 aus [2] mit diesem gedachten, ideellen
Krafteinleitungspunkt, der sich in der Mitte des Abstandes ag der Einzellasten und etwa
ag / 2 Uber dem oberen Balkenrand befindet und von dem aus konzentrische Strahlen tber
die Balken gelegt wurden. Der Vergleich mit den Rissrichtungen zeigt, dass mit diesem An-
satz die Rissrichtungen in sehr guter Naherung beschrieben werden.

Dieser Zusammenhang kann vorlaufig allerdings nur fir die hier aufgezeigten Balken aus [8]
festgestellt werden. Eine Verallgemeinerung ist nicht moglich, da weitere Versuche mit an-
deren Lastabstdnden ag fur entsprechende Parameterstudien nicht zur Verfliigung stehen.
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Bild 2: Strahlenférmiger Verlauf der Risse der Balken 1 bis 3 aus [2]

Versucht man zunachst, die Versagensursache des Balkens 1 zu ergriinden, so stellt man
fest, dass hier in Folge der Laststellung bei a = d die unter 45 ° geneigten Hauptrisse mit
den Druckstreben des Sprengwerksystems zusammenfallen. Der endgtltige Bruch wurde -
wie die rechte Balkenhalfte zeigt - durch Versagen der Druckstrebe ausgelost. Aus der
Tatsache, dass sowohl oben als auch unten der kritische Riss unmittelbar an den Auflager-
rand fuhrt, kann auf offensichtlich Uberlagerte Kerbspannungen gefolgert werden, die sich
an den Krafteinleitungsrandern einstellten.
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Diese Versagensursache wird ansatzweise bereits in [3] von Kordina und Blume ange-
sprochen. Die Versagensform wird zwar als ,Scherbruch® bezeichnet, aber fir das Versa-
gen wird teilweise der ,Spaltzugriss* verantwortlich gemacht.

Das Rissbild des Balkens 1 gibt keine Anhaltspunkte daftir, dass zwischen dem Zustand
I1.1D und dem Versagen einer oder gar mehrere Zwischenzustande, wie sie in B-Bereichen
entstehen (vgl. [4]), aufgetreten sind. Dies ist ein weiterer Beleg daftir, dass es physika-
lisch nicht zuléssig sein kann, die verschiedensten Beanspruchungsfalle (B-Bereiche, un-
terschiedliche D-Bereiche) alle mit dem gleichen Bemessungswert beurteilen zu wollen.

Bei den Balken 2 und 3 ist offensichtlich, dass sie im Bereich der Druckbeanspruchung
zwischen den eingeleiteten Lasten versagt haben. Es ist auch hier erkennbar, dass weitge-
hend die unter 45 ° geneigten Risse aus der Krafteinleitung die entscheidende Rolle ge-
spielt haben. Anders als die Ubrigen Risse, die sich aus der Krafteinleitung einstellten, sind
diese Risse bis in die Druckzone vorgedrungen.

Hier wurden die Risse auf Grund der Spannungsuberlagerung mit den Druckspannungen
aus der Biege- bzw. Sprengwerksbeanspruchung in die randparallele Richtung umgelenkt
und haben die urspriinglich vorhandene Druckzone verschmélert - beim Balken 2 weniger,
beim Balken 3 erheblich. Dies flihrte zu dem Ergebnis, dass das erreichte Bruchmoment
des Balkens 2 rund 30 % grol3er ist als dasjenige des Balkens 3.

Somit gilt auch fur die Balken 2 und 3, dass der maf3gebliche Bruchzustand unmittelbar
dem Zustand I1.1D folgte. Obwohl das Versagen hier anders geartet ist als beim Balken 1,
werden alle drei Balken dem Dg;-Bereich zugeordnet. Dieser kann somit abgegrenzt wer-
den, indem er Situationen mit Einzellasten umfasst, die einen Abstand von maximal 2,0 L d
vom Endauflager aufweisen. Bei Lastabstdnden a < d versagen die Trager in der geneig-
ten Druckstrebe, bei Lastabstanden 1 < a/d < 2 versagen sie im Druckgurt.

Es ist im Ubrigen davon auszugehen, dass sinngemaR zu Dg;-Bereichen D;;-Bereiche
wirksam werden, wenn Einzellasten in Abstanden von a < 2 [d bei Innenauflagern angrei-
fen, wobei die im Bild 3 dargestellte Ahnlichkeit nur dann gegeben sein kann, wenn auf
Grund der gesamten Belastungssituation zwischen der Einzellast und dem Innenauflager
kein Momentennullpunkt entsteht. Auf diese Situation kann jedoch nicht weiter eingegangen
werden, da den Verfassern keine Versuche bekannt sind, die diesen Fall reprasentieren
wirden. Dies ist ein Punkt, flr den noch Forschungsbedarf besteht.

Abweichend von den zahlreichen Versuchen, denen Dg;-Bereiche zu Grunde liegen, tritt in
der Stahlbetonpraxis meistens die Situation auf, dass diese Bereiche Uberlagert werden
durch Spannungszustéande aus weiteren Lasten. Auch auf die Betrachtung solcher Falle
muss verzichtet werden, da entsprechende Versuchsergebnisse nicht zur Verfligung stehen.
Auch hier ist auf entsprechenden Forschungsbedarf hinzuweisen.

Bild 3: Kraftfluss bei D¢i-Bereichen und Dj;-Bereichen
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2. Bemessungsmodell fir D ¢;-Bereiche

Entsprechend der hier vorgestellten Definition von De;-Bereichen werden als Einzellasten in
der Néhe von Endauflagern solche Auflasten bezeichnet, die in einem Abstand a < 2 [d
angreifen. Dabei kann noch unterschieden werden zwischen Lasten im Abstand a < d und
Lasten im Abstand d < a < 2 [Ud. Bei letzteren wurde an Hand der Versuchsbalken 2 und
3 aus [2] gefolgert, dass bei derart belasteten Balken die Druckzone in Folge von kombi-
nierter Biege- und Sprengwerksbeanspruchung versagt. Selbstverstandlich sind zur Besta-
tigung dieser Feststellung weitere Versuchsserien erforderlich. Es wird dennoch davon aus-
gegangen, dass die Tragfahigkeit solcher Balken alleine durch die Tragfahigkeit der Druck-
zone, deren Hohe allerdings durch die Rissbildung verringert sein kann, bestimmt wird.
Beim Balken 2 wurde annahernd die rechnerische Biegetragfahigkeit erreicht, beim Balken
3 dagegen nur noch ca. 70 % davon. Dieses Ergebnis lasst sich gut durch die Rissbilder
der beiden Balken bestédtigen: Beim Balken 2 reichen die Stegrisse nicht so weit in den
Querschnitt hinein, so dass sich hier eine relativ hohe Druckzone ausbilden konnte. Beim
Balken 3 dagegen erreichten die Stegrisse fast den oberen Querschnittsrand, so dass die
Druckzone stark eingeschntirt wurde. Zur Ausarbeitung entsprechender Zusammenhéange
zwischen Balkengeometrie, Belastung und Stegrissbildung reichen die vorliegenden For-
schungsergebnisse jedoch nicht aus, weshalb auf die Herleitung einer allgemein gultigen
Bemessungsgleichung fir Balken mit einer Einzellast im Abstand d < a < 2 [d verzichtet
werden muss.

Bei Balken mit Lasten im Abstand a < d spielt dagegen die Biegetragfahigkeit nur eine
untergeordnete Rolle. Hier wurde aus den Rissverlaufen gefolgert, dass sich bei so gerin-
gen Lastabstanden eine direkte Druckstrebe zum Auflager ausbildet und der Balken auf
Grund von Krafteinleitungs- und von Spaltzugspannungen dieser Druckstrebe versagt, also
im Zustand I1.1D. Um die GroRRe solcher Zugspannungen rechnerisch erfassen zu kénnen,
muss jedoch zuvor der Verlauf der Spannungen in der Druckstrebe naher untersucht wer-
den.

Dazu werden zunéchst drei FE-Berechnungen durchgefiihrt, bei denen die Einzellast jeweils
symmetrisch durch den Querschnitt geleitet wird. Um Spannungsspitzen zu vermeiden, ist
in den Berechnungen einheitlich eine kurze Streckenlast von 100 kN/m auf 0,40 m Lé&nge
anstelle einer Einzellast angesetzt. Die Breite der Querschnitte wird zu 0,30 m angenom-
men. Es werden drei Querschnitte berechnet, einmal mit einer H6he von 1,0 m, einmal mit
einer Héhe von 2,0 m und einmal mit einer Hohe von 3,0 m. Die sich ergebenden Haupt-
spannungsverlaufe im Bereich der Last sind in den Bildern 4.a bis 4.c dargestellt. Zusatz-
lich sind auch die 45-°-Linien, ausgehend vom Lastrand, eingezeichnet. Aus diesen Bil-
dern lasst sich gut die Lastausbreitung unter 45 °, unabhangig von der Querschnittshdhe,
ablesen, und es sind auch die rot dargestellten Spaltzugkrafte (Hauptzugspannungen
rechtwinklig zu den Hauptdruckspannungen) zu erkennen. Es wird also im Folgenden eine
Lastausbreitung unter 45 ° ausgehend von den Randern der Lasteinleitung angesetzt.
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Hauptspannungsverlaufe bei unterschiedlichen Balkenhdhen

Bild 4:

Bei einem Versatz der Last zum Auflager wirde sich dann die im Bild 5 rot dargestellte

Geometrie des Ausbreitungskegels einstellen.

Da die Berechnung der maximalen Breite

dieses Ausbreitungskegels, die fur die Ermittlung der Spannungswerte erforderlich ist, bei

dieser Geometrie mathematisch jedoch sehr aufwendig ist, wird ndherungsweise und ver-

einfachend die grin dargestellte Geometrie angenommen.
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rot: tatsdchliche Lastausbreitung
gruin: vereinfachte Naherung der Lastausbreitung

Bild 5: Lastausbreitung bei auflagernahen Lasten

Bei dieser vereinfachten Geometrie ergibt sich unter der Annahme, dass a, und ar unge-
fahr gleich grof3 sind, die maximale Breite des Ausbreitungskegels naherungsweise zu:

+
Xgpar =V +a° +aL—2aF [$in o 2).

Dabei bedeuten, entsprechend Bild 5:

d: Statische Nutzh6he

a:  Abstand der Last vom Auflager

ar. Breite der Last

a_: Auflagerbreite

o:  Winkel der Druckstrebe zur Balkenachse.

Um diese Gleichung noch weiter zu vereinfachen, wird der sina vernachlassigt und es
folgt:

o a +a
Xspar VA" +a’ + L2 : (2).

Die hier getroffene Vereinfachung ist auf Grund der Einschrankung auf a < d - also sina
> 0.7 - und den in der Regel deutlich kleineren Abmessungen a, und ar gegenuber d
durchaus vertretbar. Allerdings gilt die Glg. (2) nur, wenn sich die Last auch entsprechend
ausbreiten kann. Bei Balken, die nicht Gber das Auflager oder die Lasteinleitungsflache hin-
ausstehen, das heildt, bei denen die Lastausbreitung nur in eine Richtung mdoglich ist, ist
ein Ansatz nach Glg. (2) fir a < d nicht zutreffend. Allerdings kann in solchen Fallen
auch von einer Lastausbreitung unter 45 °, wenn auch nur einseitig, ausgegangen werden,
wie die Bilder 6.a bis 6.c belegen. In den Bildern 6.a bis 6.c sind die Hauptspan-
nungsverlaufe aus drei FE-Berechnungen analog zu den obigen Berechnungen mit der Last
direkt iber dem Endauflager dargestellt.
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c)

Hauptspannungsverteilung bei einseitiger Lastausbreitung und

unterschiedlichen Balkenhdhen

Bild 6:

Hier gilt dann:

®3)

_ a tag
Xspait = 0,50d +

=0

- fur a

(4).
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Unter Annahme eines linearen Zusammenhangs zwischen der Breite der Lastausbreitung
und dem Lastabstand a lasst sich diese Breite bei einseitiger Ausbreitung Xspaiteins damit
folgendermafen ausdriicken:

+
XSpaIt,eins = O’ 9lla+ 01 Sle+ M (5)
Auf die Erfassung der moglichen Lastausbreitung bei teilweisem Uberstand wird, da diese
Situation im Ublichen Stahlbetonbau selten vorkommt und man bei Ansatz der Breite bei ein-

seitiger Ausbreitung nach Glg. (5) auf der sicheren Seite liegt, verzichtet.

Die Stegdruckstrebe C,, lasst sich mit den Bezeichnungen nach Bild 5 folgendermalRen
berechnen:
[ 42 2
Cw :& F (6)
d
Dabei ist zu beachten, dass die Kraft F hier denjenigen Teil der Auflast darstellt, der Gber
diese Druckstrebe zum Auflager geleitet wird, also die Querkraft in Richtung zum Auflager.

In den Bildern 7.a bis 7.c sind die Hauptspannungen in der Nulllinie der Querschnitte im
Einflussbereich der Last fir die drei FE-Modelle entsprechend den Bildern 4.a bis 4.c zah-
lenmaRig ausgewertet und grafisch dargestellt. Dabei stellt die vertikale Achse bei x =0 die
Mittelachse der Lasteinleitung dar. Die rotlich gezeichnete Kurve gibt die Hauptzugspan-
nungen rechtwinklig zur Lasteinleitung o, wieder, die blaue Linie die Hauptdruckspannun-
gen o, in Lastrichtung.

In den Bildern 7.a bis 7.c erkennt man, dass mit zunehmender Querschnittshéhe, das
heil3t mit zunehmender Lasteinflussbreite, die Spitzenwerte der Hauptspannungen stark
abnehmen. Um diese Abnahme noch deutlicher zu machen, sind im Bild 8 die Kurven der
Spaltzugkrafte o; nochmals gemeinsam in einem Diagramm dargestellt.

-400 -350 -300 -250 -200 -150 -1
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%%)O 150 200 2%0 300 350 400
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Hauptspannungen o; und o,

Bild 7.a: Hauptspannungen in der Nulllinie bei einer Balkenhthe von 1,0 m
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Hauptspannungen o; und o,
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Bild 7.b: Hauptspannungen in der Nulllinie bei einer Balkenhthe von 2,0 m

Hauptspannungen o, und o,

x [cm]

Bild 7.c: Hauptspannungen in der Nulllinie bei einer Balkenhdhe von 3,0 m
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Bild 8: Hauptspannungen o; in der Nulllinie

In Tabelle 1 sind nun noch die Zahlenwerte der maximalen Hauptspannungen aus den FE-
Berechnungen und ihr Verhéltnis zueinander dargestellt. Man sieht, dass das Verhaltnis
von o,/ 0, , das der Querdehnzahl p entspricht, hier mit ca. 0,25 im Mittel groRRer ist als
der im Betonbau Ublicherweise angenommene Wert von 0,2. Im Folgenden wird aber, um
mit den Vorgaben der DIN 1045-1 [5] konform zu bleiben, abweichend von diesem Re-
chenergebnis, die Querdehnzahl zu p = 0,2 angenommen.

Tabelle 1: Maximale Hauptspannungen und ihr Verhaltnis
Balkenhbhe| max oy max o, max g, / max o,

1,0 47,1 -207,0 0,23

2,0 30,1 -117,0 0,26

3,0 21,1 -79,9 0,26

Mit diesen Rechenergebnissen und der in den Bildern 7.a bis 7.c und Bild 8 dargestell-
ten Geometrie der Spannungsverlaufe lasst sich, da hier a=0 und somit C, =F ist, fur
die Ermittlung der maximalen Spaltzugspannung max o; folgende Bestimmungsgleichung
entwickeln:

max o, =2,5 [-xbﬂ

w D(Spalt

(7).

Durch Einsetzen der Glg. (2) wird daraus, da hier ja eine Lastausbreitung in beide Rich-
tungen moglich ist:
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(8).

max g, = 2,

50 KF
b Eﬁx/d2+az +aL+aFj
w 2

Die Ergebnisse aus dieser Gleichung fir die drei obigen FE-Berechnungen sind in Tabel-
le 2 den tatsachlichen Rechenergebnissen aus diesen Berechnungen, die schon in Tabel-
le 1 abgebildet sind, gegeniibergestellt. Die Querdehnzahl wird, wie oben beschrieben,
zu p=0,2 angenommen. Die Kraft F berechnet sich zu 100kN/m[0,4m=40kN und
die Breite b,, ist 0,3 m. Der Lastabstand a ist in diesen Fallen 0, die statische Nutzhdhe
d variiert und die Breite der Last ar ist gleich der Auflagerbreite a,_ und betragt 0,4 m.

Tabelle 2:  Vergleich der Berechnungsergebnisse nach Glg. (8) und den
tatsachlichen Rechergebnissen aus den FE-Berechnungen

max o, max 0,
Balkenhdhe aus aus Glg. (8)/ FE
Glg. (8) | FE-Berechnung

1,0 47,6 47,1 1,01
2,0 27,8 30,1 0,92
3,0 19,6 21,1 0,93

Die Ergebnisse zeigen, dass die angenaherte Glg. (8) die tatsachlichen Werte fiir eine mit
Sicherheitsfaktoren behaftete Bemessung im Stahlbetonbau ausreichend genau abbildet.
Gibt man nun die Bemessungszugfestigkeit des Betons vor und setzt die allgemeine Steg-
druckstrebe C, nach Glg. (6) fir die Last F ein (das heifdt, fur die Querkraft aus der
Einzellast), kann man die Bemessungsquerkraft in Folge einer Einzellast im Abstand a < d
bei voller Lastausbreitung  nach folgender Gleichung bestimmen:

a2
2,5 3/d? +a?
bw d 1+a|-7+a|:
B 20/d* +a?
2,50

=04 b, 1+ LT O
H 203/d? +a?

i}

ctd

VRd,ct,el =

Dctd (9) .

Mit u=0,2 nach DIN 1045-1 [5] wird daraus:

Voo =20, 01+ —2 7% |
Rd,ct,el w 2@ ctd (10)




21.1.12: D¢;1-Bereich 13

Bei einseitig beschrankter Lastausbreitung folgt aus Glg. (7) mit Glg. (5) und Glg.
(6) ebenfalls unter der Annahme p=0,2 nach DIN 1045-1 [5]:

=b, EME],82@+d+aL +ag

V
\/dz +a2

Rd,ct,eleins

O (11).

Um einen Vergleich mit einem realen Stahlbetonbalken zu haben, wird der Balken 1 aus
[2], bei dem die Last in einem Abstand a =d =0,27 m angreift, und der tber das Auflager
hinaus steht, untersucht. Die Balkenbreite ist 0,19 m und die Lagerbreite entspricht der
Lastbreite mit a_. = ar=0,13 m. Setzt man nun als Bemessungszugfestigkeit die mittlere
Betonzugfestigkeit fu, an, die beim Balken 1 etwa 2,82 MN/m2 betragt, ergibt sich fur
die aufnehmbare Querkraft Vgrer nNach Glg. (10) ca. 388 kN. Die tatsachliche Bruchlast
im Versuch betrug ca. 396 kN. Das heil3t, die rechnerische Bruchlast nach Glg. (10)
weicht beim Balken 1 aus [2] nurum ca. 2 % von der tatsachlichen Bruchlast ab. Selbst-
verstandlich ist hier anzumerken, dass es sich bei diesem Vergleich nur um eine erste U-
berprufung der aufgestellten Bestimmungsgleichung handeln kann. Um fundiertere Ergeb-
nisse zu erhalten, sind, wie bereits erwahnt, weitere Versuchsreihen zu empfehlen.

3. Zusammenfassung

Die hier vorgestellten Zusammenhénge zeigen eine vollig neuartige Betrachtungsweise der
Stegbeanspruchung bei auflagernahen Einzellasten auf, das heil3t, bei Lasten, die in einem
Abstand a < 2 [d vom Auflager angreifen. Es wurde ein Bemessungsmodell entwickelt,
das allein auf physikalischen und nicht auf empirisch ermittelten Grundlagen beruht. Weiter-
hin wurde gezeigt, dass sich in De;-Bereichen grundlegend andere Spannungszustande als
in Biegebereichen einstellen. Es erscheint somit zumindest aus wissenschaftlicher Sicht
nicht sinnvoll, die unterschiedlichen Tragmechanismen durch einen einheitlichen Bemes-
sungswert abzubilden. Dies konnte auch fur andere D-Bereiche, zum Beispiel Lasteinlei-
tungsbereiche (vgl. auch [1] und [6]), Einzellasten in Wechselwirkung mit Endauflagern
oder Einzellasten der Nahe von Momentennullpunkten, festgestellt werden.

Der Vergleich mit einem tatsachlichen, dokumentierten Versuchsergebnis, hier der Balken
1 von Leonhardt und Walther aus [2], zeigt, dass das vorgestellte Bemessungsmaodell
fur Einzellasten, die in einem Abstand a <d vom Auflager angreifen, die tatsachliche Trag-
fahigkeit relativ genau wiedergibt. Selbstverstandlich stellt dieser Vergleich keines Falls ei-
nen allgemeinen Nachweis der Richtigkeit dieses Modells dar, er weist jedoch darauf hin,
dass dieses neuartige Bemessungsmodell in die richtige Richtung geht. Leider reichen die
dokumentierten Versuchsergebnisse, die den Verfassern bekannt sind, nicht aus, um die
Richtigkeit dieses Modells hinreichend zuverlassig nachzuweisen. Ebenso liegen auch zur
Entwicklung entsprechender Tragmodelle fir Einzellasten, die in einem Abstand
d < a £ 2 vom Auflager angreifen, nicht genligend dokumentierte Versuchsergebnisse
vor. Hier besteht somit noch weiterer Forschungsbedarf.
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