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Vorwort

In den Veranstaltungen des Massivbaus kdnnen viele Themen nur in den Grundziigen dargestellt
werden, diese sollen das ingenieurméalRige Denken so weit pragen, dass einerseits spezielle Themen-
gebiete im Selbststudium erarbeitet und andererseits Weiterentwicklungen der Bauweise in der Be-
rufspraxis verfolgt werden kénnen.

Fur den Massivbau wurde vom Autor zur besseren Ubersicht eine Einteilung des Lehrstoffes in
Grundlagen, Bauteile und Sonderthemen vorgenommen. Im vorliegenden Bauteile-Skript ist ledig-
lich die Abschnitte ,,zweiachsig gespannte Platten® und ,,Stiitzen und Rahmen* bearbeitet. Die iibri-
gen Abschnitte sind noch in Vorbereitung. Zusétzlich ist das Grundlagen-Skript zu beachten, in wel-
chem die Grundlagen der Bemessung von Stahlbetonbauteilen abgehandelt werden (Auch dieser Teil
ist noch nicht vollstandig).

Das Skript ist zur Vor- und Nachbereitung sowie zur Begleitung der Lehrveranstaltung konzipiert, es
ersetzt auf keinen Fall die Veranstaltung selbst, da dort weitere Themen und Hinweise und insbeson-
dere Beispiele behandelt werden. Auch das Studium weiterflhrender Literatur ist zum Verstandnis
des Massivbaus unabdingbar.
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Bl
B1.1

Zweiachsig gespannte Platten, umfangsgestitzt
Tragverhalten und Schnittgrof3en

Das Tragverhalten wird zunachst an Einzelplatten erldutert. Da Plattensysteme in der Regel aus meh-
reren Plattenfeldern bestehen, werden spéter Verfahren zur Berechnung von Mehrfeldplatten vorge-

stellt.

B1.1.1 Einfeldplatten
B1.1.1.1 Einfuhrung
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einachsig und zweiachsig gespannte Platte, Einordnung nach Seitenverhdltnis der Stutzweiten
aus: Ralf Avak: Euro-Stahlbetonbau in Beispielen, Teil 2, 1. Aufl. 1996
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aus: Ralf Avak: Stahlbetonbau in Beispielen, Teil 2, 2. Aufl. 2002
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B1.1.1.2 Streifenkreuzverfahren nach Markus

— Markus hat stellvertretend fir die gesamte
. Platte die beiden gekreuzten Mittelstreifen
E | | betrachtet und gefordert, dass die
;L ; ; | Durchbiegung beider Mittelstreifen gleich
| L | . sein muss:
;L ) ; ; T = Wy
:1 :L ; Das gro3te Biegemoment entstehtin ~ -Ri,
i 1] ! Weil dort die am grofRten ist.
| Festlegung: I, <,
X
4 14
W — S _qx'lx: ° 0y Iy:W
* 384 EI, 384 EI, '
| )
@O = G _ I_Z‘ I N y
qy X X >~ = qx = q . n
1+¢
©) Gy +0y = )
I
fir e=-2L=12 = 0,=0675-q
I, = q,=0325q
Iy
fur ¢=-2-=2,0 = q,=0941-q
- = ,=0,059-q

Platten mit einem Seitenverhéltnis £ = 2,0 kdnnen als einachsig tragend

berechnet werden.
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Ubertragung auf andere Lagerungsbedingungen, z. B.:

4
S O O
384 EI, 38 EI, '

=@®
@ Oy +0y =

fir ¢=—+=12 = (,=0,293-¢
= (,=0,707-q

far £¢=-2L=20 = 0,=0,762-q
|, = q,=0238q

Das Streifenkreuzverfahren ist ein einfaches Naherungsverfahren, weil

« die Bedingung der gleichen Durchbiegung nur an einer Kreuzungsstelle erfillt wird

* Die Belastung langs der betrachteten Streifen als konstant angenommen wird

+ Die ,,Drilltragfahigkeit* der Platte vernachlassigt wird (Die Drill- bzw. Torsionssteifigkeit der
Plattenstreifen wirde die Durchbiegung in Feldmitte und damit auch das maximale Feldmo-
ment verringern!)

B1.1.1.3 Drillsteife Platten nach Czerny
Entwicklung eines Gedankenmodells fir die Tragwirkung:




Prof. Dr.-Ing. Andreas Fischer
B1.1 Tragverhalten und Schnittgréfen
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Schlussfolgerungen aus den Hauptmomenten fur die Bewehrungsfuhrung:
In Feldmitte ist die Bewehrung in X- und y-Richtung ausreichend.

An den Ecken, insbesondere an den Ecken zweier gelenkiger Rénder ist eine diagonale Bewehrung,
die sogenannte Drillbewehrung erforderlich.

Die GrofRe der Drillmomente entspricht der GroRe der maximalen Feldmomente.

Drillbewehrung , Variante 1 (angepasst an den Verlauf der Hauptmomente):

obere oder untere Bewehrung? obere oder untere Bewehrung?

Drillbewehrung , Variante 2 (baupraktisch):

1,0-a,, in jeder Richtung 1,0-a,, in jeder Richtung

oben und unten!

Verank. bei Stabstahl mit
Haken, bei Matten mit
angeschw. Querstab

Wenn ein gelenkiger Rand und ein eingespannter Rang zusammentrifft, dann
ist die Halfte der erf. max. Feldbewehrung parallel zum eingespannten Rand
einzulegen.

Czerny hat auf der Grundlage der Plattentheorie Tabellen fir drillsteife, vierseitig gelagerte Recht-
eckplatten unter gleichméRiger Vollbelastung mit Eckverankerung aufgestellt (siehe folgender Aus-
zug aus dem Betonkalender | verschiedener alterer Jahrgénge, z. B. 1996)
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2.2  Tafeln fiir gleichmiiBig vollbelastete vierseitig gelagerte Rechteckplatten
2.2.1 Einspannungsfreie Lagerung der vier Riinder
I,:l, 1,00 1,05 1,10 1,16 1,20 1,256 1,30 1,36 1,40 1,45 1,60
My, = 27,2 24,5 22,4 20,7 19,1 17,8 ‘ 16,8 15,8 15,0 14,3 13,7
My ax™ PRIRY 27,2 27,6 27,9 28,4 29,1 29,9 30,9 31,8 32,8 33,8 34,7
Mayy = + 21,6 20,6 19,7 19,0 18,4 17,9 17,6 17,1 16,8 16,6 16,3
R, = 10,8 10,3 9,85 9,6 9,2 8,95 8,75 8,56 8,4 8,26 8,156
92em = %) 2,96 2,87 2,78 2,71 2,64 2,68 2,62 2,47 2,43 2,39 2,36
d,,m e ‘ Pl 2,19 2,15 2,11 2,07 2,04 2,02 2,00 1,98 1,97 1,96 1,95
Yym = E 2,96 2,92 2,89 2,86 2,84 2,82 2,80 2,78 2,76 2,75 2,75
l'm S 2,19 2,14 2,09 2,06 2,02 1,99 1,96 1,94 1,92 3 1,90 1,89
p ol 4 X
fm e E- ;. % 0,0487| 0,0536| 0,0584| 0,0831 0,0678| 0,0728] 0,0767| 0,0809| 0,0850| 0,0890| 0,0927
A 1,50 1,65 1,60 1,65 1,70 1,75 1,80 1,85 1,90 1,95 2,00
My = 18,7 13,2 12,7 12,3 11,9 11,6 11,3 11,0 10,8 10,6 10,4 -
Mymax = Pl 34,7 35,4 36,1 36,7 37,3 37,9 38,6 38,9 39,4 39,8 40,3
Maye = - 16,3 16,1 15,9 15,7 15,6 15,5 15,4 15,3 15,3 15,2 15,1
R, - 8,16 8,05 7,95 | 7,85 7.8 7,75 7,7 7,65 7,85 7,6 7,65
Q2em + 2,36 2,33 2,30 ' 2,27 2,25 2,23 2,21 2,19 2,18 2,16 2,156
ﬂzm wlis 1,95 1,94 1,93 1,92 1,92 1,92 1,92 1,92 1,92 1,92 1,92
Qym =% 12w |24 |273 |278 | 273 |272 |272 |27 | 271 | 2,70 | 2,70
Qym — 1,89 1,88 1,87 1,86 1,85 1,84 1,83 1,82 1,82 1,82 1,82
p- 1.4 '
Im o E- ;a 1 0,0927| 0,0963| 0,0997| 0,1029| 0,1060| 0,1093; 0,1118| 0,1145| 0,1169| 0,1195/ 0,1215
Y~ Pz Pl
Q=73 Ty 255
Yy - .&é p.lj e Z_g 'rm frm s %71;
S = T w i X
- LE X} s \
= | _P-L; t ——IQ & // / \\
21 -Vnm}’iT / / \
Pl 3! + g2l / / \
NG '—’1 = il | | W7 2k
g Txpm 236 So. L Verm 7
+ + 1 s i A
~» = H
2z BNk ~ plgl ™ ;
™ 357 i Man™7 | [Mmax 347 ‘7;,,,,-%55 \\ // i an;'g%:
In - plz \ / /,
Yo KT o & \ [+i /
+ Z + _I§ = i /
+ F4 & - .12 N _ x
‘/Mmeﬂ/c Re-gjf SAM = ﬂe__g-?}.‘;'
(genaver Verlouf) I o 2.1z
Momente vy";ﬁ Yy 789
(vereinfachter Verlauf)

Querkrdfte (g) und Auflagerkrifte (F)

Verlauf der SchnittgréBen fiir das Seitenverhiltnis I, : I, = 1,5

Tafeln entnommen aus: Czerny, F.: Tafeln flr Rechteckplatten. Betonkalen-
der 1996, Teil I, S. 277-330, Berlin, Ernst und Sohn.
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2.2.2 Starre Einspannung eines Randes und einspannungsfreie Lagerung der drei anderen Rinder
l,:l, 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45 1,50
My, = ) 41,2 36,5 31,9 28,3 25,9 23,4 21,7 20,1 18,8 17,5 16,6
Myerm — — 11,9 11,3 10,9 10,4 10,1 9,8 9,6 9,3 9,2 9,0 8,9
Mymax™ pel3:]29,4 29,0 28,8 28,8 28,9 29,2 29,7 30,2 80,8 31,6 32,3
Mryy = % 26,2 24,5 23,2 21,9 21,0 20,1 19,4 18,7 18,3 17,7 17,4
R, = 13,1 12,2 11,6 10,9 10,5 10,0 9,7 9,3 9,1 8,8 8,7
Y2y = &) 3,54 3,39 3,25 3,13 3,02 2,92 2,83 2,76 2,69 2,63 2,57
izm = 2,59 2,49 2,42 2,34 2,29 2,23 2,19 2,15 2,12 2,09 2,07
Yyerm = p-l;: 1,72 1,67 1,63 1,59 1,56 1,563 1,51 1,49 1,47 1,45 1,44
Yym =~ 3,18 3,11 3,05 3,00 2,95 2,92 2,89 2,86 2,84 2,82 2,80
Yyem = | i 247 | 2,38 | 220 |22 | 217 |212 | 208 (204 |201 |19 | 1,9
_pl _
Im T E-B3 ’ 0,0334| 0,0378| 0,0422| 0,0467| 0,0512| 0,0557] 0,0602 0,0645( 0,0689| 0,0731 0,0773
l, A 1,50 1,55 1,60 1,65 1,70 1,75 1,80 1,85 1,90 1,95 2,00
L. ) 16,6 15,7 15,0 14,3 13,8 13,2 12,8 12,3 12,0 11,6 11,4
My 8,9 8,8 8,7 8,6 8,5 8,45 8.4 8,35 8,3 8,25 8,2
My o™= p-l2: 32,3 33,0 33,6 34,3 34,9 35,6 36,2 36,9 37,5 38,2 38,8
Meyy, = + 17,4 17,0 16,8 16,5 16,3 16,1 15,9 15,7 15,6 15,5 15,4
R, = 8,7 8,5 8,4 8,2 8,1 8,0 7,9 7,8 7.8 7,7 7.7
Qe = +) 2,57 2,52 2,47 2,43 2,39 2,36 | 2,33 2,30 2,28 - 2,25 | 2,23
ézm = 2,07 2,05 2,03 2,01 1,99 1,98 | 1,97 1,96 1,96 1,95 1,95
Qyerm p-l:| 1,44 1,43 1,42 1,41 1,40 1,39 | 1,39 1,38 1,38 1,37 1,37
Yy — 2,80 2,78 2,77 | 2,76 2,75 2,74 2,73 2,72 2,72 2,71 2,71
ﬂ,m 1,96 1,94 1,92 1,90 1,89 1,88 1,87 1,86 1,85 1,84 1,84
. l 4
Im = 2;3 E 0,0773| 0,0815| 0,0852| 0,0892| 0,0926| 0,0962| 0,0994| 0,1027( 0,1056| 0,1085| 0,1112
i ¥ 7 "p7;§l; L/ =Bl 2
pls 2 Rc'2—7‘; Yom & Jm 38 L
22 p:lz 4 oo B €=g7
v B, + m‘zye’_ﬂ' ‘e AN
74 1
/ \\
( \
| T ,P-L# 1]
1 L 207 T~ |
1
plz 27
\\ T 357 T 257 | |
= . _Plz y2-1
& = mw |,
N /
. z Bz z
g AN

q”erm = Yyerm

Verlauf der SchnitteroBen fir das Seitenverhiltnis 2, : 1, = 1,5
Tafeln entnommen aus: Czerny, F.: Tafeln fiir Rechteckplatten. Betonkalen-
der 1996, Teil I, S. 277-330, Berlin, Ernst und Sohn.
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l’ H 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45 1,50
Moy = — 11,9 11,3 10,9 10,5 10,2 9,9 9,7 9,4 9,3 9,1 9,0
Me, = 31,4 29,2 27,3 25,8 24,5 23,4 22,4 21,6 21,0 20,3 19,8
Mymax = Pl 41,2 43,2 45,1 47,1 48,8 50,3 51,8 53,2 54,3 55,0 55,6
Mzyy =% 26,2 254 (24,9 [244 (240 |237 |[235 (232 (230 (220 |22.8
B, = 13,1 12,7 124 12,2 12,0 11,8 11,7 11,6 11,56 11,4 11,4
[ — ] 1,72 1,69 1,67 1,65 1,63 1,62 1,61 1,60 1,59 1,58 1,68
Iooem = — 3,18 3,11 3,05 2,99 2,94 2,90 2,87 2,84 2,81 2,79 2,77
d‘rm = -l 2,47 2,44 2,42 2,41 2,41 2,40 2,40 2,40 2,41 2,41 2,42
byy = 3,53 3,53 3,53 3,53 3,563 3,63 3,63 3,53 3,563 3,53 3,54
qﬂm ) 2,59 2,56 2,64 2,62 2,561 2,50 2,50 2,49 2,49 2,48 2,48
pelt :
Im = E - ;a ) 0,0334| 0,0357| 0,0380| 0,0401| 0,0420] 0,0438] 0,0455( 0,0472 0,0485| 0,0498| 0,0510
L:l, 1,50 1,55 1,60 1,85 1,70 1,75 1,80 ‘| 1,85 1,90 1,96 2,00
My = — 9,0 8,9 8,8 8,7 8,6 8,5 8,4 8,3 8,3 8,3 8,3
My, = 19,8 19,4 19,0 18,6 18,3 18,0 17,8 17,5 17,4 17,2 17,1
Myax™ p-l2: | 55,6 56,2 56,8 57,3 57,8 58,2 58,6 58,8 59,0 59,1 59,2
Myye = 22,8 [22,7 22,6 22,5 22,5 22,4 22,4 22.4 22,4 22,4 22,4
R, = 11,4 11,3 11,3 11,2 11,2 11,2 11,2 11,2 11,2 11,2 11,2
Gom = ) 1,58 1,57 1,57 1,57 1,57 1,57 1,57 1,57 1,57 1,57 1,567
G = — 2,77 2,75 2,73 2,72 2,71 2,70 2,69 2,68 2,68 2,67 2,67
q‘rm = Pl 242 2,42 2,43 2,43 2,44 2,45 2,46 2,47 2,49 2,49 2,50
Gy, = + . 3,54 3,54 3,54 3,64 3,55 3,55 3,55 3,55 5,55 3,55 3,56
Byem 2,48 2,47 2,47 2,47 2,47 2,47 2,47 2,47 2,47 2,47 2,47
JLs i
Im = Z e ;a . 0,0510| 0,0521| 0,0531| 0,0541| 0,0549] 0,0556| 0,0562 0,0569 | 0,0575| 0,0580 | 0,0585
y 2l ple
Tym 3% Topr 780 pli
.12 s Rg-w
> F X\ )
L 5 \
! i /
z ?_z.; \‘|
Y . + %—57'7 |
2% B
Mgy == 21 |
o pii pl |
Mon~198 | "imor 356 /
g 8 /
§ /
> - = ~ z
™’ ‘ZZ
2l N _plg fe-TF
b ¢ym-—.§.57 Yy ‘248 e
d, %zerm

Verlauf der SchnittgroBen fiir das Seitenverhiltnis l,:1, =15
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der 1996, Teil I, S. 277-330, Berlin, Ernst und Sohn.
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2.2.3 Starre Einspannung von zwei gegeniiberliegenden Riindern und einspannungsfreie Lagerung
der beiden anderen Rinder '

L:l, 100 | 1,06 |10 [ 115 |[120 |1,26 |1,30 | 1,35 | 1,40 | 1,45 | 1,50
Moy = 63,3 |52,2 [461 39,8 3555 [3156 [285 (258 (23,7 22,0 20,4
My, =— 2l |148 184 127 (120 115 11 {107 10,3 [10,0 9,75 | 9,5
My oy 351 (33,7 (329 (32,2 |[81,7 31,3 312 (31,2 (31,4 |3L7 321
Gon =% 4,09 |387 |370 |354 |33 |327 |315 |30 |29 |28 |278
Tom = pel: | 295 [282 271 |260 |252 |244 |238 |232 |227 222 | 2,18
Qyom = % 1,94 |18 | 180 |174 |169 |165 |1,61 | 1,58 | 1,55 | 1,52 | 1,50

.] 4
I = ; ’;ﬁ. 0,0230| 0,0266| 0,0303| 0,0343| 0,0383| 0,0425| 0,0467| 0,0510| 0,0553| 0,0596| 0,0639

Ll 1,50 | 1,55 | 160 | 165 | 1,70 | 1,75 | 1,80 | 1,85 | 1,90 | 1,95 | 2,00
Mey = 204 |19,0 (17,9 [16,9 [16,0 |152 |46 (13,9 [13.4 [12,9 [12,5
Myee =— P4 | 9,5 9,3 9,2 9,05 | 8,9 8,8 8,7 8,6 8,5 8,4 8,4
My maz 32,1 (32,7 333 (34,0 (34,9 359 371 (38,3 [39,7 41,1 [424
oy~ =i 2,78 | 271 | 265 |259 |254 |249 |245 | 2,41 | 238 |23 | 232
b = p-l: | 218 [214 |211 |20 |207 |20 |20 |201 |20 |19 |19
By ™ 1,50 | 1,47 |[146 |1,44 | 1,43 |1,42 |1,41 [ 1,40 | 1,40 | 1,39 | 1,39

.7 4
fa = 1;} ’;, 0,0639! 0,0881] 0,0722! 0,0762| 0,0802| 0,0840| 0,0878| 0,0914| 0,0949| 0,0982( 0,1013
.l‘
M _%Q’E _
—f - “
Y S [\,
—l02l; N
0
- +
SR A
Mz 20% | |™mar 327
+ A
s AT 12
<
. i z
” T
Iy )
Uyprn = | q,,em|

Verlauf der SchnittgroBen fiir das Seitenverhiltnis 7, : 7, = 1,5
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1,1, 1,00 |1,05 {110 |1,15 [1,20 | 1,25 | 1,30 |13 | 1,40 | 1,45.| 1,50
Mg = — 14,3 (13,8 (13,5 [13,2 [18,0 |12,7 12,6 [12,4 (12,3 (12,2 [12,2
my, = ol |351 330 31,7 304 (204 285 [27,8 |27,1 (26,6 26,1 [258
My ax 61,7 64,5 67,2 69,6 71,5 72,8 73,5 74,1 74,6 75,3 75,8

Y 1,94 [ 1,92 |1,91 |19 |19 |19 | 1,9 |19 | 1,9 | 1,90 | 1,91
q’erm

. 409 | 4,00 | 4,11 | 4,12 | 4,13 | 4,14 | 4,15 | 4,15 | 4,16 | 4,16 | 4,17
qﬂrm Dby
2 = 295 |29 |29 |29 |29 |29 |29 |29 |29 |29 |296
TIM

.] 4
m = 1; l;a . 0,0230{ 0,0241| 0,0251| 0,0260| 0,0267]| 0,0275| 0,0280| 0,0285| 0,0289| 0,0293| 0,0297

Ll 1,50 | 1,55 | 1,60 |1,65 | 1,70 1,75 | 1,80 | 1,85 | 1,90 [ 1,9 | 2,00
Mg = — 122 121 12,0 12,0 (12,0 (12,0 [12,0 120 (120 |120 (12,0
my, = Sp-l2: |258 [254 252 (24,9 (24,7 |24,5 24,4 243 (24,3 [24,2 |24,1
My e = 75,8 |76,5 77,0 77,0 |77,0 |77,0 (77,0 |77,0  |770 |77,0 |77,0
7 = o 1,91 1,91 |1,92 |1,92 |1,93 | 1,93 | 194 |1,94 | 1,9 | 1,95 | 1,95
Zerm

=+l .. 417 | 417 | 418 |[418 |419 | 419 | 4,19 |[4,19 | 419 | 419 | 4,19
Yyem p-l,:
by = 2,96 |29 |29 |29 |29 |29 |297 |297 |297 |297 |297

-] 4
fa = 1;] l;g . 0,0297| 0,0300( 0,0302| 0,0305| 0,0307| 0,0308| 0,0309| 0,0310| 0,0311| 0,0312| 0,0313
y Y- _plz Pls
Mgy | (N
s =T W PN
8
ia i@ 2l
) Y 308
QZZJ: + QZZJ: — ___hl
‘7ye 154
= 5 = Pz
> * Tz 791
I\ ok | s -2
3 -y 7. --2la
S Yo 308 Y
sl * = e s ) T
lz 7 Pl plz
Yyr 7% Tomgm
q“erm - I q‘erml

Verlauf der Schnittgré8en fiir das Seitenverhdltnis /,: I, = 1,5

Tafeln entnommen aus: Czerny, F.: Tafeln fiir Rechteckplatten. Betonkalen-
der 1996, Teil I, S. 277-330, Berlin, Ernst und Sohn.



Berliner Hochschule fiir Technik

Bl Zweiachsig gespannte Platten, umfangsgestiitzt

2.2.4 Starre Einspannung von zwei benachbarten Riandern und einspannungsfreie Lagerung
der beiden anderen Rinder

Ll 1,00 | 1,06 | 1,00 | 1,15 | 1,20 | 1,25 | 1,30 | 1,35 | 1,40 | 1,45 | 1,50
Pz = 14,3 |13.3 |127 |120 |15 |11,1 |07 |10,3 |10,0 |98 | 96
Mo = |, [427 |80 (351 |22 (300 |80 |o65 |e52 [241 |es1 |22
My =— [+ © | 14,3 [13,8 (136, (133 |131 |129 |i28 |127 |126 |125 |124
Mg = 40,2 |41,0 |42,0 |42,9 |a40 |456 |47.6 |490.6 |[51,0 (521 |53,0
Trerm 196 | 1,89 | 1,83 | 1,78 | 1,75 | 1,72 | 1,60 | 1,67 | 1,65 | 1,64 | 1,64
Gy = — 364 | 351 | 340 | 330 |32 |314 |308 |30 |29 |29 |28
lom = | ... | 270 | 260 | 264 | 258 | 255 253 | 251 | 249 | 247 | 246 | 2,46
G ™ “1 196 |19 |19 | 188 |1,87 |1,8 |1,85 | 1,84 | 1,8¢ | 183 | 1,83
Gy, =~ 364 | 361 | 359 | 357 | 355 | 354 |354 | 354 | 354 |354 | 354
B = 276 | 2,60 | 265 | 261 | 259 |256 |254 | 252 | 251 |250 | 249

p.ll
s = i 0,0252| 0,0281| 0,0302| 0,0329| 0,0348| 0,0369| 0,0389| 0,0408| 0,0426| 0,0443| 0,0459

411, 150 |1,55 |160 |1,656 |1,70 [1,75 180 [ 185 |19 |1,95 |200
Meermin = 9,6 9,4 9,2 9,1 8,9 8,8 8,7 8,6 8,5 8,4 8,4
e = | o, |222 (206 (210 204 |190 |95 f1o1 187 (184 181 179
My =—( 7 | 124|128 (123 (122|122 |12z |12z |12z |12z |122  |122
Myne = 53,0 |54, |54,8 |556 56,3 |57,0 577 |58,3 [59,0 [59,6 60,2
g = 164 | 1,68 | 1,63 | 162 | 1,62 | 1,61 | 160 | 1,60 | 1,59 | 1,59 | 1,58
Zerm
B - e 280 | 287 | 288 | 280 | 278 |27 |27 |274 | 273 |272 |2n
4 o)

Qrm ” 246 | 246 | 246 | 247 | 247 | 247 | 248 | 248 | 248 |249 | 249
Z .
,,”rm _ ¢?Lf o183 [ 182 |182 | 1,82 | 1,82 |1,82 |1,82 |18 | 182 |182 |182
Werm
e 5 354 | 354 | 354 | 354 |354 |354 |354 |354 |35¢4 |354 |355
" |
,zrm _ 249 | 2,49 | 249 | 249 |248 |248 |248 |248 |247 |247 |247
Yrm
. Lt 0,0459| 0,0472 | 0,0484| 0,0496 | 0,0508] 0,0519 | 0,0529 | 0,0538| 0,0547 | 0,0554 | 0,0562
Im _E'da‘ D
Y vk
"_‘41% 234 /
2 Il i
_L»I-'_ %) 8
[ T
T 2l el 0z
i
> - —‘ &
T AP
m'zermTTqZ‘I 2 2
/m p_g*_t m -_pit
| m™ 722 Ynox 530
3
| 7
= 1
‘ 2
=Pl 5
Sermn 124 W _#M/
Yermn 124

Verlauf der Schnittgrofien fiir das Seitenverhdltnis 7, : 1, = 1,5
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Prof. Dr.-Ing. Andreas Fischer

B1.1 Tragverhalten und Schnittgréfen 15
2.2.5 Starre Einspannung von drei Rindern und einspannungsfreie Lagerung des vierten Randes
l":lz 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45 1,50
M zerm = 18,3 16,6 15,4 14,4 13,5 12,7 12,2 11,6 11,2 10,9 10,6
Mam = . 59,6 51,6 46,1 41,4 37,5 34,2 31,8 29,6 28,0 26,4 25,2
Myerriin. = “ 16,2 15,4 14,8 14,3 13,9 13,5 13,3 13,1 13,0 12,8 12.7
My = 44,1 43,6 43,7 44,2 44,8 45,8 46,9 48,6 50,3 52,3 55,0
Yzerm = 2,21 | 210 201 | 195 | 1,89 | 1,85 | 1,81 | 1,78 | 1,76 | 1,73 | 1,71
Tom =0 | 411 | 304 | 377 | 363 | 350 [ 340 [ 330 |32 | 314 | 308 | 303
i _ a5
Yzrm = 3,04 2,92 2,84 2,77 2,70 2,65 2,61 2,67 2,54 2,52 2,61
Werm — L f 2,11 2,05 2,00 1,97 1,94 1,91 1,89 1,87 1,86 1,85 1,85
p-
f = z .
o E - d3 0,0188| 0,0212| 0,0236| 0,0260| 0,0284| 0,0308]| 0,0329| 0,0351 0,0371] 0,0391] 0,0409
l”:lx 1,50 1,65 1,60 | 1,65 1,70 1,75 1,80 1,85 1,90 1,95 2,00
My — 10,6 10,3 10,1 9,9 9,7 9,5 9,4 9,2 9,0 8,9 8,8
My = L. 25,2 24,2 23,3 22,5 21,7 21,1 20,5 20,0 19,5 19,1 18,7
Myemn =— [ * |127  [126  [126 [125 [125 [124 [124 (123 |123 [123 12,3
My = 55,0 58,2 61,6 65,6 70,4 75,0 79,6 84,7 89,8 95,4 101.0
orm 1,71 1,70 1,69 1,68 1,67 1,66 1,65 1,64 1,63 1,62 1,61
Gog = — 3,03 299 |29 |29 |28 |28 |28 |28 |27 | 276 2,75
i — (P 251 |250 |250 |240 | 240 248 | 248 | 248 | 247 | 247 2,47
Trm
Tyerm + 1,85 1,84 1,84 1,84 1,84 1,83 1,83 1,83 1,83 1,82 1,82
P .l 4
Im = . ;s . 0,0409| 0,0426| 0,0442| 0,0457| 0,0471} 0,0484| 0,0495| 0,0507| 0,0518| 0,0529 0,0539
Y pie
Pl BT
4 7, Z
/ ] b 7
__Feir 3 7
o 17, 2E T 7
Z e 2.5 Ty o 965 s plyg
E 5 i
- ] 7
Ty \10E 453 Ty 7 o gl
ol & 7
yer;_? “é:l‘ 7
Z ez 7y x xr
- m, =—p'—lé Pl
Yermin 727 m i T8 4
S — lr— S — 1 |

Verlauf der SchnittgréBen fir das Seitenverhiltnis 7,:7, = 1,
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Tafeln entnommen aus: Czerny, F.: Tafeln fur Rechteckplatten. Betonkalen-
der 1996, Teil I, S. 277-330, Berlin, Ernst und Sohn.
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L:l, 1,00 | 1,06 | 1,10 | 1,15 | 1,20 | 1,25 | 1,80 | 1,35 | 1,40 | 1,45 | 1,50
M zermin 16,2 [15,3 (14,8 (14,2  |13,9 [13,5 [13,2 12,9 12,7 12,6 |12,5
Mgy, = p-i2:| 461|405 1879 355 1338 323 31,0 20,0 20,0 (28,2 27,6
Myerm = “1i18s |19 |77 |wne (175 |17 hrs  j1vs 175 (17,5 (17,5
Mymax = 55,9 |57,5 (60,3 (64,2 [66,2 67,7 ]69,0 (70,5 |72,0 |73,4 |75,2
Voern = L 2,11 | 205 |201 | 1,97 | 1,9 | 1,94 | 1,93 |1,92 | 1,92 | 1,93 | 1,94
Bigerrs = ; 2,21 | 2,14 |2710 | 2,09 | 209 |210 |211 |212 |213 | 2,16 | 2,19
Ty = — o 4,11 | 4,10 | 4,10 | 4,10 | 4,11 | 4,12 | 4,13 | 4,14 | 4,15 | 4,15 | 4,15
yem = 3,04 | 293 | 287 |28 |28 |27 |27 |[278 |278 | 278 |2,78
_ D lx4
T T E-3# 0,0188| 0,0202| 0,0214| 0,0226| 0,0236] 0,0245| 0,0253| 0,0261| 0,0268| 0,0274| 0,0280
Ll 1,50 | 1,65 | 1,60 | 1,65 | 1,70 | 1,75 | 1,80 | 1,85 | 1,90 | 1,95 | 2,00
Mrermin = 12,5 [12,4 (12,3 12,2 (12,2 f12,1 12,1 (12,0 (12,0 (12,0 |12,0
Moy = pei2| 206 |27.0 |26 26,1 (25,7 25,3 [25,1 (24,9 (24,7 (24,6 24,5
Myerm = — 3 17,5 |75 |17, |17, |17, |75 |17 (1756 (17,6 (17,6 (17,5
Mymax = 75,2 |76,9 |78,7 (80,5 [82,5 84,6 [86,8 (89,2 91,7 94,8 (97,0
q =4
q"""“ _ 1,04 | 1,94 | 1,94 | 1,94 | 1,94 |1,94 | 1,94 | 1,94 | 1,95 | 1,95 | 1,95
q”e"“ . p-l:| 219 | 219 | 219 | 219 |219 |220 |220 |220 | 221 |22 |22
i 415 | 4,15 | 4,15 | 4,15 | 4,15 | 4,15 | 4,15 | 4,15 | 4,15 | 4,156 | 4,15
q ]
i 7. 2,78 | 2,78 | 2,78 | 2,78 | 2,78 | 2,78 | 2,78 | 2,78 | 2,78 | 2,78 | 2,78
=Py
T E- a3 0,0280| 0,0285 0,0289| 0,0294| 0,0298| 0,0301] 0,0303| 0,0305 0,0307| 0,0308| 0,0309
Y- ple _ ply
Y Iy 025l 025l Yoo T
TYnax 114 Mz max > S
= 3
/ = 7
7 2 r»\}ﬁ i§ _p.lr/
dn, PR _pld s %302
) Fermin 72,5 Ynax 72, /}.Q.ZTZ’ + 02 AN
-l IR L 7 7 2 Y 177
_4 T 276, || Sermin 7, -7 E; 7 - ’
+ P
a= =k = Iz AA- =
< plE \ PRy 7 ml”””-ﬁﬁ/ p 1 ¥ ) H 7 Pl
7 ==Plx\\p L% i 7 B ; Y2
Nown 7|2 I\ Jrowor | [wamss)) Toom™ 738
z Pzl -5 = Z .
in :-E;Z_Jz'mzm,:,‘ﬁ 7 3 7 TS Pz
7 y”’” 7% i Z — §‘ qym 217‘9
Z 77770 T A7 7 2 x
pif =
Merm™ 775 . i
— . q“erm | Term ’
q”erm - q”erm

Verlauf der SchnittgroBen fir das Seitenverhdltnis 7, : 7, = 1,5
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Erganzende Hinweise zur Anwendung der Czerny-Tafeln:

1. Gerissene Stahlbetonplatten (Platten im Zustand 1) sind mit einer Querdehnung von =0 zu
bemessen, fur Platten im Zustand | kann eine Querdehnung von p = 0,2 angenommen werden.
Die Czerny-Tafelwerte sind fur p = 0 erstellt.

2.Die von Czerny angegebenen Durchbiegungswerte gelten nur fur ungerissene Platten im Zu-
stand I. Da Platten bereits im Gebrauchszustand in Teilbereichen gerissen sind und etwa die
2-4fachen elastischen Durchbiegungen erreichen, kdnnen diese Werte nicht ohne Erhdhungs-
faktoren verwendet werden. Durchbiegungen sollten besser direkt unter Beriicksichtigung der
Steifigkeit im gerissenen Zustand Il ermittelt werden. In der Regel genuigt die Beschrankung
der Biegeschlankheit.

3.Vollplatten konnen im Allgemeinen als drillsteif angenommen werden. lhre Drillsteifigkeit
wird durch nachfolgende Einfllisse herabgesetzt:

e Die Plattenecken sind ohne Drillbewehrung ausgefihrt

e Ecken sind gegen Abheben nicht gesichert

e in den Plattenecken sind groRere Offnungen

¢ Als Ausgleich kdnnen erhohte Feldmomente, z. B. nach Heft 240, berticksichtigt werden.

4. Kassettendecken, die zur Gewichtsreduzierung bei groReren Spannweiten ausgefiihrt werden
kénnen, oder &hnliche Deckenkonstruktionen kdnnen als nahezu drillweiche Platten betrach-
tet werden. Diese konnen mit Tafeln von Stiglat/Wippel (BK verschiedener Jahrgange) be-
rechnet werden.

5. Die Bewehrung darf entsprechend der vereinfachten Momentenlinie in Langsrichtung gestaf-
felt werden. Es mussen jedoch mindestens 50% der Feldbewehrung (EC2, 9.3.1.2.(1)) und
nicht weniger als die Robustsheitsbewehrung (EC2, 9.2.1.1.(1)) bis Uber die Auflager gefiihrt
werden.

6. Die Lange der Stitzbewehrung sollte 0,3-1x betragen, hierbei sind Versatzmall und Veranke-
rungslangen bereits pauschal berticksichtigt.
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B1.1.2 Mehrfeldplatten

B1.1.2.1 Regelmalige Mehrfeldplatten nach Belastungsumordnungs-Verfahren
(BUV)

EinfGhrung: BUV am DLT

a) maximales Feldmoment in Feld 1:

| | Jq
ey PN A %N Z>E
: b I 2 : 2 : z :
— r Q4
| | Ta = Y4 ey
AT PN N %N 2> E
r’ +q_d
d T
Yy PN N N Be 2
BUV: Belastungs-Umordnungs-Verfahren
Verformung
X A A A Z infolge
Ersatzsysteme
und ihre
Verformungen
Verformung
AN A A A 2> infolge pr
d
Ersatzsysteme
und ihre

Verformungen
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b) minimales Stitzmoment Gber B:

Verformung

infolge rd’

Ersatzsysteme
und ihre

Verformungen

4; Verformung

infolge r’
d

Ersatzsysteme
und ihre

Verformungen
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Ubertragung BUV auf zweiachsig gespannte, regelmaRige Mehrfeldplatten

Gesucht ist die ungunstigste Laststellung Ist diese Lastanordnung auch
von ry " fur das max. Feldmoment des fur die max. Momente in der
markierten Feldes in x-Richtung y-Richtung gultig?

Berechnung fur ry " an
welcher Ersatzplatte?

Berechnung fir ry"an
welcher Ersatzplatte?

_____________________________________

Gesucht ist die ungunstigste Laststellung
von ry "’ fur das min. Stitzmoment des
markierten Randes in x-Richtung

Berechnung fir ry " an
welchen Ersatzplatten?

Berechnung fiir ry"an
welchen Ersatzplatten?

____________________________________
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B1.1.2.2 Unregelmafiige Mehrfeldplatten nach Pieper/Martens

Einfuhrung: Grundlegende Uberlegungen am unregelmafiigen Zweifeldtrager (sehr
unterschiedliche Stitzweiten)

I |
A A A
I I
I ! | 2 I
[ I |

zu den maximalen Feldmomenten zugehdrige Stitzmomente (TW-(g+q)-1,?)

l,/1:=| 9/(g+q)=10,0 | g/(9+q)=0,2 | 9/(g+0)=0,4 | 9/(g+q)=0,6 | g/(g+q)=0,8 | 9/(g+q)=1,0
10| -0,0625 -0,0750 -0,0875 -0,1000 -0,1125 -0,1250
12| -0,0682 -0,0761 -0,0840 -0,0919 -0,0997 -0,1076
15| -0,0750 -0,0794 -0,0839 -0,0883 -0,0928 -0,0972
20| -0,0833 -0,0854 -0,0875 -0,0896 -0,0917 -0,0938
25| -0,0893 -0,0904 -0,0916 -0,0927 -0,0939 -0,0950
5 -0,1042 -0,1043 -0,1045 -0,1047 -0,1048 -0,1050
10 | -0,1136 -0,1137 -0,1137 -0,1137 -0,1137 -0,1138
100 -0,1238 -0,1238 -0,1238 -0,1238 -0,1238 -0,1238
-0,1400
-0,1000
-0,0800 -
— |2 [11=1,0
00601.0,0625 = 50% von -0,125 T
0,040 — el2/1=20 | |
- e [2/11=25
s 2 [[1=5
-0,0200 = /11210 [
s 12 /112 100
0,0000 . . . .
g9/(g+q)=0,0 9/(g+q)=0,2 g/(g+q)=0,4 9/(g+q)=0,6 9/(g+q)=0,8 g/(g+q)=1,0
minimale Stitzmomente (TW-(g+q)-1,?)
I1,=| alle g/(g+q) | | | g
1,0 -0,1250 I | g
12| -0,1076 A A A
15| 00972 I g | l |
20| -0,0938 ‘ ! !
25| -0,0950
5 -0,1050
10 | -0,1138
100 -0,1238
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| | q
| | g
A A A
| h | 2 |
| I [
I,/l,= |genauer Wert | Mittelwert Mind.wert
1 -0,125 -0,1250
1,2 -0,108 -0,1059
1,3 -0,103 -0,0995
1,4 -0,099 -0,0944
15 -0,097 -0,0938
1,6 -0,096 -0,0938
1,7 -0,095 -0,0938
1,8/ -0,09414 -0,0938
19 -0,0938 -0,0938
2 -0,0938 -0,0938
3 -0,0972 -0,0938
4 -0,102 -0,0938
5 -0,105 -0,1250
6 -0,108 -0,1250
7 -0,110 -0,1250

Nachfolgende Tafeln entnommen aus: Goris:Stahlbetonbau-Praxis nach DIN 1045-1, Band2, Bau-
werk-Verlag

hitp-//www _bauwerk-verlag.de/ergaenzungen/9783899322132-Goris-Stahlbeton-Bd . 2-A3-Probeseiten_pdf

Das Berechnungsverfahren nach Pieper/Martens geht von gleicher Steifigkeit in Langs- und
Querrichtung aus. Es gelten folgende Belastungsgrenzen:

g<2-(gtq)/3bzw. g<2-g
Die Feldmomente werden im Regelfall (Sonderfille s. nachfolgend) wie folgt ermittelt

Platten mit voller Drilltragfihigkeit: me = (g+q) - 12/ f,

my = (g4q) 121 f,
Platten mit begrenzter Drilltragfihigkeit: mg, = (g+q) * 12/ f,°

mg, = (g+q) 12/ f;o

Fiir die Stiitzmomente gilt: my=—(gtq) " 12 /s, ‘ myy=—(g+q) " 12/sy

Be1 unterschiedlichen Einspannmomenten von zusammenstoflenden Plattenrandern werden
die Momente m, gemittelt (nicht zu mitteln sind Kragmomente und Emspannmomente in
sehr steifen Bauteilen: s.u.):
, . 1o 0.5 (mygpq, +m
Stitzweitenverhdltnis 7, : , <5:1 — m 2 0.5+ (mqo, s02)]
' 0,75 - max (|myy | : |my,|)

Stitzweitenverhdltnis 7, : I, > 5 : 1 — mg = max (|my 4| : [my5|)

\Y

Die so gemittelten Stiitzmomente gelten unmittelbar als Bemessungswerte (s. a. [DAfStb-
H240 — 91]).
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Tafel 4.5 Momentenbeiwerte fiir eine Berechnung nach Pieper/Martens

Stiitzungs- | Bei-
art wert

Stiitzweitenverhéltnis [, / [, bzw. [[' /" (I bzw. I =l

)

1,0

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

20

—5 0

S

27.2
27.2

22.4
27.9

19,1
29,1

16,8
30,9

15,0
328

13,7
34,7

12,7
36,1

11,9
373

11,3
38.5

10,8
394

10,4
40,3

8,0

1 ] J:
YI X

£

20,0
20,0

16.6
20,7

14,5
22,1

13,0
24,0

11,9
26,2

11,1
28.3

10,6
30,2

10,2
319

9.8
334

9.5
34,7

9.3
35,9

8,0

A
£,
21 Sy

32,8
29,1
11,9

26.3
29,2
10,9

22,0
29.8
10,1

18.9
30.6
9.6

16,7
31.8
9.2

15.0
335
8.9

13,7
348
8,7

12,8
36,1
8,5

12,0
373
8.4

11,4
384
8.3

10,9
39,5
8,2

8.0

8.0

” f}‘iﬁ
ﬁrﬂ

26.4
22.4

21.4
22.8

18,2
23.9

15.9
25,1

143
26,7

13,0
28.6

12,1
30,4

11,5
32,0

10,9
334

104
34,8

10,1
36,2

8,0

I
f;.'
22 Sx

29,1
32,8
11,9

24.6
345
10,9

21,5
36,8
10,2

19,2
38,8
9,7

17,5
40,9
9.3

16,2
42,7
9,0

15,2
44,1
8.8

14,4
453
8.6

13.8
46,5
8,4

13,3
472
8,3

12,9
47,9
8,3

10,2

*

8,0

70
£9

224
26.4

192
28.1

17,2
30.3

15,7
32,7

14,7
35.1

13,9
37.3

13,2
39,1

12,7
40,7

12.3
42,2

12,0
43,3

11,8
44,8

10,2

%

- Jx
31 7

Sy

38.0
30.6
14,3

30,2
30,2
12,7

24,8
303
11,5

21.1
31,0
10,7

18.4
32,2
10,0

16.4
33.8
9,5

14.8
35,9
9,2

13.6
38,3
8,9

12,7
41,1
8,7

12,0
449
8,5

114
46,3
8.4

8.0

*®

8,0

S
32 7

f

30,6
38,0
143
33,2
33,2
143
143

26,3
39,5
13.5
27.3
34,1
12,7
13.6

23,2
41,4
13,0

23,3
35,5
11,5
13,1

20,9
43,5
12,6
20,6
37,7
10,7
12.8

19,2
45.6
12,3
18,5
39.9
10,0
12,6

17,9
47,6
12,2
16,9
41,9
9.6
12,4

16,9
49,1
12,0
15,8
435
9.2
12,3

16,1
50,3
12,0
14,9
44,9

8,9
12,2

15,4
51,3
12,0
14,2
46,2

8.7
12,2

14,9
52,1
12,0
13,6
472
8.5
12,2

14,5
52,9
12,0
13,1
483
8.4
12,2

12,0

*
12,0
10,2

%

8.0

2

11,2

26,7
26,7

22,1
27.6

19.2
292

17,2
314

15,7
33.8

14,6
36,2

13,8
38,1

13,2
39,8

12,7
414

12,3
42.8

12,0
44,2

10,2

%

51 f\

33,6
37.3
16,2
183

28,2
38,7
14,8
17,7

24,4
40.4
13.9
17.5

21,8
42,7
13,2
17.5

19,8
45,1
12,7
17.5

18,3
47,5
12,5
17,5

17,2
49,5
12,3
17,5

16,3
51,4
12,2
17,5

15,6
53,3
12,1
17.5

15,0
55,1
12,0
17.5

14,6
58,9
12,0
17.5

12,0
%
12,0
17.5

52 f‘

37.3
33,6
183
16,2

30,3
34,1
15,4
14,8

25.3
35,1
13,5
13,9

22,0
373
12,2
13,3

19,5
39.8
11,2
13,0

17,7
43,1
10,6
12,7

16,4
46,6
10,1
12,6

15,4
52.3
9,7
12,5

14,6
55,5
9.4
12,4

13,9
60,5
9,0
12,3

13,4
66,1
8,9
12,3

10,2
*
3,0
11,2

36,8
36.8
19.4
19.4

30,2
38,1
17.1
18.4

25,7
40.4
15,5
17.9

22,7
43,5
14,5
17,6

204
47,1
13,7
17,5

18,7
50,6
13,2
17,5

17,5
52,8
12,8
17,5

16,5
54,5
12,5
17,5

15,7
56.1
12.3
17.5

15.1
57,3
12,1
17.5

14,7
58,3
12,0
17.5

12,0
%
12,0
17,5

Goris, A., Bender, M.: Stahlbetonbau-Praxis nach Eurocode 2, Band 1, 6. Auflage, Beuth Verlag
https://api.pageplace.de/preview/DT0400.9783410271277
A35869987/preview-9783410271277 _A35869987.pdf

GmbH, Berlin 2017. siehe auch:



https://api.pageplace.de/preview/DT0400.9783410271277_A35869987/preview-9783410271277_A35869987.pdf
https://api.pageplace.de/preview/DT0400.9783410271277_A35869987/preview-9783410271277_A35869987.pdf
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B1.2 Bemessung

B1.2.1 Bemessung im GZT fur Biegung

B1.2.2 Bemessung im GZT fur Querkraft

B1.2.3 Nachweise im GZG (Spannungen, Rissbreiten, Verformungen)
B1.3 Konstruktion
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B2 Stitzen und Rahmen
B2.1 Tragverhalten und Schnittgro3en

Rahmen sind Tragwerke, die aus verschiedenen stabférmigen Bauteilen, Balken und Stitzen, genannt
Riegel und Stiele, zusammengesetzt sind und sowohl durch Biegemomente und Querkréfte als auch
durch Normalkrafte beansprucht werden. Die Verbindung der Stébe ist im Stahlbetonbau meist bie-
gesteif. Wir unterscheiden rdumliche und ebene Rahmensysteme. Seit Euklid den rechten Winkel
erfunden hat, werden viele Baukonstruktionen rechtwinklig ausgebildet, daher sind auch die Rah-
menstabe meistens rechtwinklig miteinander verbunden. In vielen Fallen bestehen also Rahmen aus
horizontalen Balken, genannt Rahmenriegel, und vertikalen Stlitzen, genannt Rahmenstiele. Wir ken-
nen einschiffige und mehrschiffige Rahmen, letztere sind quasi aus mehreren einschiffigen Rahmen
aneinandergesetzt, sowie eingeschossige und mehrgeschossige Rahmen (s. Bild B2-1 und Bild B2-2).

In den folgenden Abschnitten beschranken wir uns auf ebene Rahmensysteme.

Wir unterscheiden verschiebliche und unverschiebliche Rahmen. Bei unverschieblichen Rahmen
werden die Rahmenriegel aller Geschosse als jeweils horizontal gehalten angesehen, die Knoten-
punkte kénnen sich also seitlich nicht verschieben. Horizontal angreifende Beanspruchungen werden
in jeder Riegelebene von den horizontalen Halterungen aufgenommen. Die horizontale Halterung
wird durch die Deckenscheiben realisiert, die ihrerseits durch aussteifende Wénde und/oder Kerne
(Treppenhé&user, Aufzugsschéchte) seitlich gestitzt werden.

In den meisten unverschieblichen Rahmensystemen werden die Riegel durch Geschosslasten tber-
wiegend auf Biegung beansprucht, die Normalkrafte sind haufig vernachléssigbar klein. Bei den Stie-
len ist es umgekehrt.

Voruberlegungen zur Berechnung von Rahmensystemen

Fur die nachfolgenden Systeme sollen die Biegeverformungen und die Momentenlinien qualitativ
ermittelt werden. Dabei wird insbesondere Wert auf die Darstellung der Wendepunkte gelegt. In Bild
B2-3 und Bild B2-4 werden zusétzlich die Momente quantitativ entsprechend einer Verteilung nach
Biegesteifigkeiten bestimmt.

[T D
I, I ¥ o
e w7 % 7 i bz Vo) bz

Bild B2-1 Biegeverformungen mit Wendepunkten und Momentenverlaufe einschiffiger Rahmen
(bitte in Skizzen eintragen)
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......................................................

.......................................................

! j '
b3 7 V2
bz bz bz

Bild B2-2 Biegeverformungen mit Wendepunkten und Momentenverlaufe mehrschiffiger Rahmen

(bitte in Skizzen eintragen)

Gesucht wird der Momentenverlauf in den Stitzen und in

1 QQ‘

=
S
I

4,0

lso = ls, = | = 0,000675m?

E = 30000 MN/m?

18,75 kN/m

T 7%

7

|, = 10-1 = 0,00675m?

l, = 8,0 |
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N |

lg, = lg, = | = 0,000675m*

E = 30000 MN/m?

-20,25 MNm

WP

I =10:1 = 0,00675m*

\ 022 R
%,

) Die Verdrehung des Kno-
! k=80 — | tens um den Winkel j = 1
korrespondiert mit einem
Verdrehungsmoment von
136,69 MNm

Dies ist der (1)-Zustand

Bild B2-3 Biegeverformungen mit Wendepunkten, Momentenverlaufe und Momentenverteilung

o

(0)-Zustand
18,75 kKN/m

X,facher (1)-Zustand

1 X,

! 136,69 - 0,100 Superposition der
e 0,100 Verformungen
=X, =
136,69
Abmessungen und Steifigkeiten wie auf vorheriger Folie
«Q
S
Oi<]| nt III | -
L oanmome Sl 1519 ! N
MO E\,O\\e\nsp;"ﬁ$ 400 B\ =139 0:100:10° i %)
i 758 | M @ M 1 _ +11.1 i 1
- - Su f So ___ _______ ’_ /Z M ___________
E + : M (1) = = + :
E R ) 74,1 : [kNm]
1 [KNm] W; [KNm] %L Superposition der
) ) " Momente

Bild B2-4 Biegeverformungen mit Wendepunkten, Momentenverlaufe und Momentenverteilung
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3El,
Das Moment am Ful3 der oberen Stitze ergibt h
sich fir dieses Beispiel etwas allgemeiner: M, =0+ 0 (-M©
P g s 3El, 4El, A4EI (M)
+ +
h, h, I

Das Moment am Kopf der unteren Stitze kann entsprechend ermittelt werden.

Das Moment am Riegelanschnitt ergibt sich
am besten Uber das Knotengleichgewicht.

Die Verteilung von Momenten nach der Biegesteifigkeit der am Knoten angeschlossenen Stébe
kann fir einfach geometrisch unbestimmte Systeme analog zu dem Modell von parallel geschalteten
Federn leicht nachvollzogen werden. Bei mehrfach geometrisch unbestimmten Systemen wurden fri-
her (in der Zeit vor der Verbreitung des Computers) iterative Berechnungsverfahren (Cross-Verf.,
Kani-Verf.) eingesetzt. Als Grundlage von Rahmenprogrammen kann die Berechnung geometrisch
unbestimmter Systeme analog zu statisch unbestimmten Systemen anstelle mit Hilfe des Kraftgro-
Renverfahrens mit dem VerschiebungsgréRenverfahren durchgefihrt werden. Heutige Rahmenpro-
gramme basieren auf der Finite-Element-Methode, eine Weiterentwicklung des Verschiebungsgro-
Renverfahrens.

Fur die Berechnung unverschieblicher Rahmensysteme wird im folgenden Abschnitt ein Verfahren
vorgestellt, welches eine einfache Handberechnung erlaubt. Es kann zum Beispiel zur Kontrolle von
Programmergebnissen verwendet werden. Das Kennenlernen des Verfahrens dient dabei auch dem
Verstandnis fur das Tragverhalten unverschieblicher Rahmensyteme.
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B2.1.1 Unverschiebliche Rahmensysteme
B2.1.1.1 Einfuhrung

Die Berechnung von mehrfeldrigen Rahmensystemen ist relativ aufwandig, da verschiedene Lastfall-
kombinationen untersucht werden missen, um die extremalen Bemessungsschnittgrofien aufzuspi-
ren. Bei den Rahmenstielen muss grundsatzlich die M-N-Interaktion beriicksichtigt werden. Fir Rah-
men stehen entsprechende Rahmenprogramme zur Verfligung. Die nachfolgenden Abschnitte ver-
schaffen eine Ubersicht fiir unverschiebliche, mehrfeldrige Rahmensysteme. Zunachst werden die
moglichen Lastfallkombinationen erdrtert, anschliefend wird ein auf der sicheren Seite liegendes
Né&herungsverfahren fur regelmélige Rahmensysteme abgeleitet. Fir unregelméRige Rahmensys-
teme wird aufbauend auf den Ansétzen der Naherungslosung gezeigt, wie Durchlauftrager-Pro-
gramme zur Berechnung genutzt werden kdnnen.

P L e O N »
B BB e Ll
I, =0,0112m*
o 60 kN/m
L 30 kKN/m
] 1000 e, A |
= IS auf&en IS,innen =
0, 000675m4 0,0016m*
g |
T 7 4x 8,00 77 7 77

BM

68

| /\ /\ /19 R
/]

b4

-8 2 ah
i
\
[
5

!
by
50
I ]
'S =
I o -
&

X
R aé | j R

. " C . . . . - . . . . LE
A ﬁg % %,

AN
i
Nl
/s

Bild B2-5 Biegemomente eines mehrfeldrigen Rahmensystems mit feldweise wechselnder Nutz-
last in einem Geschoss, berechnet mit Stab2d-nl (http://www.u-pfeiffer.de/)
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In Bild B2-5 ist die Momentenlinie als Ergebnis einer Rahmenberechnung gezeigt. Die Nutzlast
wurde mit 50% der Gesamtlast angenommen, was fur Massivbautragwerke schon ein groRer Nutz-
lastanteil ist. Die Nutzlast wurde nur in einem Geschoss feldweise wechselnd angenommen, diese
Annahme liegt eigentlich ausreichend auf der sicheren Seite. Man erkennt, dass die Innenstiele sehr
geringe Biegemomente aufweisen, so dass diese Biegemomente aus lotrechter Belastung der Rah-
menriegel im Allgemeinen vernachléssigt werden durfen (gilt fur regelméaiige Stltzweiten bis 0,8 <
li/li+1 < 1,25). Daher kdnnen alle Biegemomente fiir den Rahmenriegel mit Ausnahme der Endfelder
néherungsweise wie fiir einen Durchlauftrager mit gelenkiger Lagerung ermittelt werden. Die Biege-
momente in den Randstutzen und die Auswirkungen auf das Riegelendfeld mussen gesondert berech-
net werden.

B2.1.1.2 Berechnung der Biegemomente in den Randstielen und im Riegelendfeld

Bei der Berechnung der Biegemomente in den Randstielen und am Riegelende mussen die Lastfélle
mehrfach ungunstig kombiniert werden, damit sich a) das betragsmaRig groRte Knotenmoment fur
den Stiel und das Riegelende, b) das betragsmaRig groite Biegemoment etwa im mittleren Drittel des
Stieles und c) das kleinste Biegemoment am Riegelende fur die Ermittlung des maximalen Feldmo-
mentes im Riegelendfeld ergibt. Um die Anzahl von Kombinationen tbersichtlich zu halten und um
ggf. mit einfachen Ersatzsystemen rechnen zu konnen, ist es sinnvoll, die Nutzlasten in jedem Ge-
schoss gleichzeitig feldweise wechselnd anzunehmen, obwohl eine solche Lastanordnung relativ un-
realistisch ist. Der Einfluss aus den wechselnden Nutzlasten in anderen Geschossen ist in der Regel
gering, so dass diese Annahme nicht auf Kosten der Wirtschaftlichkeit geht.

Das Prinzip der Belastungsumordnung kann im Falle regelmaRiger Feldbelastung (alle Felder sind
etwa mit gleichem Eigengewicht und gleicher Nutzlast beansprucht) auch hier sinnvoll angewendet
werden. Flr den Lastanteil +/- qa/2 ergeben sich zwei alternative Anordnungsmuster, wie in Bild
B2-6 dargestellt ist.
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|

]|

T ’)ql

T —)4|

]|

Lastfall

: Uqg
g =04+
4 =04 5

und entweder
Lastfall

" Uq

ry =+t-2%

d 2

oder alternativ
Lastfall

el

Bild B2-6 Lastfalle nach der Belastungsumordnung, der Lastanteil r4~ wird meist nicht maRge-

bend und bleibt daher unberiicksichtigt

In Bild B2-7 a) bis c) sind fir die verschiedenen Belastungsanteile die Biege- und Momentenlinien
qualitativ dargestellt, aus denen sich dann leicht ersatzweise die Teilrahmensysteme entsprechend

Bild B2-8 a) bis c) ableiten lassen.
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\/L -

\/._

\/T_ u

a) Verformungsbild (bitte ergdnzen) und Momentenverlauf infolge des Lastanteiles rq'

b) Verformungsbild (bitte ergéanzen) und Momentenverlauf infolge des Lastanteiles ry"

i N

C) Verformungsbild (bitte erganzen) und Momentenverlauf infolge des Lastanteiles rq",
jedoch ohne weitere Betrachtung

Bild B2-7 Verformungs- und Momentenlinien fur die einzelnen Lastanteile

Fir entsprechende Ersatzsysteme kénnen nun nach den in Abschnitt B2.1 kennengelernten Uberle-
gungen die Biegemomente nach der Verteilung der Stabsteifigkeiten ermittelt werden (Verschie-
bungsgroRenverfahren, hier einfach geometrisch unbestimmit):
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a) Ersatzsystem fir den Lastfall rq '(bitte Lagerungen und Momente ergéanzen)

ho/2 |Elso
"l' rdl MRI
T YV _I_2 __________ E_I;?_ Su ] MSOI
1 MO =_f R
2 i R ‘12
:, EISu
T IR !
B 3Elq,
. h,/2 .
M. = b MO
S 3El,, +3EISu +4EIR R
h,/2 h,/2 I
entsprechend: 3EI
Su
: h,/2 (o)
Ms, = 3El,, |, 3El,, |, 4El, Me
h0/2 hu/2 I i
Mg =Mg,—Mg, aus dem Knotengleichgewicht: M, +—
b) Ersatzsystem fur den Lastfall rq" (bitte Lagerungen und Momente erganzen)
ho/2 |Elso
':' rdll MR”
-T— I: ________________ |_2 ____________ E_I_R _________ MSUII . MSo”
MO — R
h,/2 | R dg
:, EISu
| \ |
3 3El,
; h /2 .
M. = 0 MO
S0 3El, N 3El, N 3El; R
h,/2 h,/2 I
entsprechend: 3EI S
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aus dem Knotengleichgewicht:
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c) Ersatzsystem fiir den Lastfall ry"', jedoch ohne weitere Betrachtung

4 == i
h0/2 EISO
1] M 1]
Iy ML So
R L
T 7 |2 Elg VAN M.
MO = "R Su
h, /2 R 9
Elg,
T— =z
| I
I 'R I
Els,
M S — ho/2 .M @
0 R —
EISo+EISu+3EIR MR_MSU_MS
h/2 h/2 I o
entsprechend: 0 u aus dem Knotengleichgewicht:
E|Su Mg, a——
M = h,/2 MO
Su El,, Ely, 3El; R
+ +
ho/2 hu /2 IR

Bild B2-8 Ersatzsysteme und Knotenmomente

Durch unterschiedliche Kombination der Schnittgrof3en aus den Belastungsanteilen ergeben sich nun
die gesuchten Biegemomente, die fiir die Stiele zusatzlich noch mit den zugehérigen Normalkraften
kombiniert werden missen. Sinnvoll ist jedoch nur die Kombination mit der minimalen Normalkraft
(ndherungsweise aus Eigengewicht allein) und der maximalen Normalkraft (ndherungsweise aus
Volllast), sonst miissten noch weit mehr Lastfallkombinationen betrachtet werden.

Alle angegebenen Biegemomente gelten auch noch naherungsweise fir den Sonderfall, dass auRen
nur ein Rahmenstiel am Knoten vorhanden ist (z.B. im Dachgeschoss). In diesem Fall ist fir die
entsprechende Stabsteifigkeit der Wert Null einzusetzen.

SchlieRen Kragarme an die Endfelder an, reduzieren sich die Volleinspannmomente fiir den Lastan-
teil rg' und erhohen sich fir die Lastanteile rq" und rq'"'. Bei langen Kragarmen (Kragmoment aus rq'
betragsmaRig groRer als das Volleinspannmoment aus rq') entsteht ein Vorzeichenwechsel fiir die
Stielmomente aus allen Lastanteilen, der jedoch wegen der tiblichen symmetrischen Bewehrung keine
Auswirkungen hat.

Ein &hnliches Naherungsverfahren ist im Heft 240 des DAfStb angegeben. Es wird allgemein als
Co/cu-Verfahren bezeichnet. Bei (blichen Steifigkeitsverhaltnissen fallen die Knotenmomente nach
dem co/cy-Verfahren etwas geringer aus, dafur das Moment im mittleren Drittel des Stieles etwas
groler. Der Rechenaufwand ist etwas geringer. Nachteilig ist, dass das mechanische Grundmodell
beim co/cy-Verfahren im Verborgenen bleibt. Auch die Frage, ob bei mehreren Geschossen die Mo-
mente Uberlagert werden mussen, bleibt unbeantwortet.
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B2.1.1.3 Biegemomente fur unregelmalige Rahmensysteme

Bei den regelmiBigen Rahmen ergeben sich fiir die Lastanteile rq' und rq'! die Momentennullpunkte
entsprechend dem vorhergehenden Abschnitt in den Stielmitten. Sofern kein Rahmenprogramm zur
Verfligung steht, kann fiir unregelméiige Rahmen, z. B. mit grof3eren Stitzweitenunterschieden, auch
eine Berechnung der Knotenmomente mit einem DLT-Programm durchgefuhrt werden. Folgendes
vereinfachte Ersatzsystem kann naherungsweise gewahlt werden (auf die Untersuchung des Lastfalls
ra'"" kann haufig verzichtet werden, da er meist nicht maRgebend wird):

I od] od| oq] od|

h0/2 EISlO EISlO EIS40 EISSO

% Elg, Elg, Elg Elgy e

h, /2

_|”_/ &Elsm Els,, Elgs, Elg,, Elgs,
| IRl | IR2 | IR3 | IR4 |

Bild B2-9 Ersatzsystem flr eine programmgesteuerte Berechnung unregelméaRiger Rahmensys-
teme

Wenn die Stielsteifigkeiten nicht direkt bei dem verwendeten Durchlauftragerprogramm eingegeben
werden konnen, kdnnen diese in Drehfedersteifigkeiten in den Auflagerknoten umgerechnet werden:
Ci

X X X X 2

¢, = 3Elso | 3Els;
! hio/2 hiu /2

Bild B2-10 Ersatzsystem Durchlauftrdger mit Knotendrehfedern

Bei den unregelmaRigen Rahmen miussen selbstverstandlich auch die Biegemomente fiir die Innen-
stiitzen nachgewiesen werden.

B2.1.2 Verschiebliche Rahmensysteme

Verschieblichen Rahmensystemen fehlt die horizontale Halterung der Rahmenriegel, daher miissen
horizontale Beanspruchungen zusatzlich untersucht werden. Sie erzeugen in den Knoten relativ grof3e
Biegemomente, siehe (meist mit wechselnden VVorzeichen, da die iblichen Horizontalkréfte i.d.R. in
beiden Richtungen angreifen). Insbesondere fir die Stiele sind die Biegemomente bemessungsrele-
vant. Bild B2-34.

Die SchnittgréRenberechnung nach Theorie I. Ordnung erfolgt tberwiegend mit Rahmenprogram-
men. In den meisten Féllen wird ein zusatzlicher Stabilitatsnachweis erforderlich, dessen Grundlagen
im nachfolgenden Abschnitt erldutert werden. Ein programmgesteuerter Nachweis sollte unbedingt
das nichtlineare Werkstoffverhalten beruicksichtigen.
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B2.2 Nachweis der Stabilitat

B2.2.1 Einfuhrung

Ein Stabilitatsproblem liegt vor, wenn in Bauteilen groRe Druckbeanspruchungen mit meist geringen
Biegebeanspruchungen auftreten. Die plotzliche Instabilitat infolge eines seitlichen Ausweichens
(Ausknickens) kann man unmittelbar bei schlanken, druckbeanspruchten Stédben beobachten.

Mit dem Stabilitatsproblem druckbeanspruchter Stabe hat sich erstmalig Euler mathematisch ausei-
nandergesetzt. Euler hat eine Differentialgleichung aufgestellt und eine Losung fiir Bauteile erarbei-
tet, die ein lineares Werkstoffverhalten zeigen. In der Statik wurde die Losung des Stabilitatsproblems
inzwischen etwas allgemeiner behandelt und weiterentwickelt. Wir sprechen heute von der Berech-
nung nach Theorie I1. Ordnung (Berechnung am verformten System, die Verformungen werden wei-
terhin vereinfachend klein gegentiber den Stababmessungen angenommen: Annahme kleiner Winkel,
Vernachlassigung der Langenanderung der St&be infolge ihrer Biegeverformung und/oder Stau-
chung; bei groRen Verformungen spricht man von Theorie 111. Ordnung). Bei der bekannten Berech-
nung nach Theorie I. Ordnung werden Tragwerksverformungen bei der Ermittlung der SchnittgroRen
vernachl&ssigt (Berechnung am unverformten System). Die Vernachlassigung der Tragwerksverfor-
mungen kann bei Stiitzen zu einer erheblichen Fehleinschdtzung der Schnittgroen fihren. Nachfol-
gend werden am Beispiel einer eingespannten Stiitze (Kragstutze) die Verformungen berechnet und
der Einfluss der Druckkraft auf die Schnittgréfien sowie die damit verbundene Stabilitatsgefahr ver-

folgt.

Fur die in Bild B2-11 dargestellte Stiitze ergibt sich zunéchst ein linearer Momentenverlauf M1 nach
Theorie 1. Ordnung. Gleichzeitig stellt sich eine Krimmung der Stiutze ein, bei linear elastischem
Material verlauft sie affin zum Momentenverlauf, hier entsprechend auch linear. Mit dem Prinzip der
virtuellen Kréfte kann die Kopfverformung der Stiitze berechnet werden. Bei linearem Krimmungs-
verlauf stellt sich eine parabelférmige Verformungsfigur fir die Stitze ein. Die Verformung wird mit
e1 bezeichnet, es ist die Verformung nach Theorie 1. Ordnung. Sie ist gleichzeitig der erste Verfor-
mungsanteil der Gesamtverformung nach Theorie Il. Ordnung: e1 = €21:

Ngg , €1 1 Neg
—  — E—— T — F
« |
3 & Il
& < I
N ‘O’J) |
| & - 5 | |
s IS
()
IS £
o Yl
> g
M, M,/EI MY

Moment nach <—/ '
Theorie 1.0Ordnung 1. e = _‘.(Mll El ) M Vdx
0
Bild B2-11 Verformung nach Theorie I. Ordnung
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Infolge der vertikalen Kraft ergibt sich nun entsprechend dem Verformungsverlauf ein parabelférmi-
ges Zusatzmoment (Tipp: schneiden Sie die Stltze in verschiedenen Hohen frei und ermitteln Sie das

Moment!).

€;=€,1 | Ngg y
Heg T4 1
|
|
i :
|
| | N
T 7//»7//, . :
= & (M, +M,)/EI MY
hi
=z |
T 17ee,, = [(M,/EI)-Mdx
s

1'-e,, = [(M,,/El)-M"dx

O ey — O

Bild B2-12 erste Zusatzverformung nach Theorie Il. Ordnung

n
ezI Neg GZZZGZi
Heg = v

—+ —

- < N m v
= Jidg v
8 8 8 F '
n =z z =z 1%, =|(M/EI)M"dx
oI 2,1 1
M, =2 M, - s ok !
i=1 === > |

1 e, =[(M,;,/EIl)-M"dx

0

Bild B2-13 Gesamtverformung nach Theorie Il. Ordnung
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Infolge des Zusatzmomentes ergibt sich nun eine Zusatzkrimmung und eine weitere Verformung ez >
der Stlitze. Der Verformungsverlauf entspricht nun einer kubischen Parabel.

Dieser Kreislauf aus Zusatzverformung mit der Folge eines Zusatzmomentes wiederholt sich nun
immer wieder. Mit jedem Schritt steigt auch der Exponent der Verformungsfunktion an. Wenn die
Gesamtverformung keinen Grenzwert erreicht, liegt ein Stabilitatsproblem vor.

Der Grenzwert der Verformung wird mit e2 bezeichnet und stellt die VVerformung nach Theorie I1.
Ordnung dar, e2 beinhaltet auch die Verformung nach Theorie 1. Ordnung. Hierbei ist zu beachten,
dass das Moment M2 nur das Zusatzmoment nach Theorie Il. Ordnung und nicht das Gesamtmoment
analog zu der Gesamtverformung e; darstellt.

Eine alternative Moglichkeit der Berechnung besteht darin, die Gesamtverformung einschliel3lich der
Annahme einer Funktion des Verformungsverlaufes vorzuschatzen (der Verlauf kann néherungs-
weise mit einer quadratischen oder kubischen Parabel, aber auch mit einer Sinus-Funktion angenom-
men werden). Auch hier muss iterativ so lange gerechnet werden, bis der geschatzte Wert der Ver-
formung mit dem berechneten Wert ausreichend genau ubereinstimmt (Bild B2-14). Auch diese Ite-
ration ist mihselig.

alternatives Vorgehen: e, vorschéatzen und Krimmungsverlauf annehmen

€1 Neg Iteration bis €cal(culated) = Cest(imated)

1V

Heg —
4 —
|
/
/
J — L
&= M, /El / MY
i |
T 1'-e, = [ (M /EI)-M"dx
> 0

Bild B2-14 Alternative Berechnung nach Theorie Il. Ordnung mit vorgeschéatzter Gesamtverfor-
mung

Das iterative Vorgehen ist fur eine Handberechnung nicht geeignet, es dient hier lediglich der Veran-
schaulichung des gesamten Prozesses. Das Verhalten der Stiitze nach Theorie 11.Ordnung nennt man
»geometrisch nichtlinear“. Bereits hier hat das Superpositiongesetz keine Gultigkeit mehr zur
Uberlagerung mehrerer Lastfalle.

Es sei angemerkt, dass fir einfache Standardféalle auch geschlossene Losungen existieren, sie sind
jedoch nur bei ideal elastischen Werkstoffen gultig, fur die eine lineare Beziehung zwischen Moment
und Kriimmung (,,physikalisch linear*) vorliegt, nicht bei gerissenen Bauteilen(,,physikalisch nicht-
linear*).
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B2.2.1.1 Verformungsberechnung mit Momenten-Krimmungs-Beziehungen

Die Momenten-Kriimmungs-Beziehungen verschiedener Werkstoffe wollen wir uns im Folgenden
vornehmen.

M] M]

K: K:
M] M]

K K
M

K

Bild B2-15 Verschiedene Momenten-Krimmungs-Beziehungen (Verlaufe bitte eintragen)

Wie berechnet man eigentlich eine M-N-x-Beziehung bei gerissenen Stahlbetonbauteilen?

Die M-N-x-Beziehung ist unter Berticksichtigung des gerissenen Querschittes auf der Grundlage der
nichtlinearen Werkstoffgesetze von Beton und Stahl iterativ durch VVorschétzen der Betonranddeh-
nung und der Stahldehnung und anschlieRender Kontrolle von Moment und Normalkraft zu ermitteln.
Der Einsatz eines geeigneten Programms ist unerlasslich.

Voraussetzung fur die Ermittlung einer M-N-x-Beziehung ist die Kenntnis der einzubauenden Be-
wehrung. Dieser Umstand ist neben allen anderen Schwierigkeiten ein zusétzliches Hindernis, weil
ublicherweise die Bewehrung erst bestimmt werden soll.
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Nehmen wir mal an, dass uns eine M-N-x-Beziehung fir eine Stutze vorliegt, wie kann damit nun die
Verformung nach Theorie Il. Ordnung ermittelt werden? Das Vorgehen entspricht dem von Bild
B2-14, der Unterschied besteht ,lediglich® im Kriimmungsverlauf. Dieser hat zur Folge, dass die
Integration der Krimmungen deutlich aufwéndiger wird.

Anwendung mit nichtlinearer Momenten-Krimmungs-Beziehung:

Iteration! 1v

e

Zustand |
ungerissen

Zustand 11
gerissen

Bild B2-16 Theorie Il. Ordnung mit nichtlinearer Momenten-Kriimmungs-Beziehung

Zusammenfassend ergibt sich:

e die Bewehrung muss zu Beginn der Berechnung bekannt sein

e die Ermittlung der M-N-x-Beziehung ist sehr aufwéndig

e die Integration der Krimmungen kann nicht mit ertraglichem Aufwand durchgefiihrt werden
e vielfache Iterationsprozesse sind zu bewaltigen

e das Superpositionsgesetz ist nicht mehr giltig, daher muss jede Lastfallkombination einzeln
betrachtet werden.

Schlussfolgerungen:
e Eine ,,genaue Berechnung ist nur mit aufwandigen EDV-Programmen und dem Sachverstand
des Anwenders moglich

¢ besondere Anforderungen an die Programmierung stellen sich bei der Konvergenz der iterati-
ven Prozesse

¢ Die Wahl geeigneter Werkstoffgesetze zur realistischen Abschatzung der Verformungen ist fr
das Ergebnis entscheidend.

e Alternativ und zur Plausibilititskontrolle von Programmen sind einfache N&herungsverfahren
wichtig.
Quiast hat ein solches N&herungsverfahren entwickelt, es wird in EC2, Abschnitt 5.8.8 behandelt und

im folgenden Abschnitt vorgestellt. Es ist ein recht neues Verfahren, was mit der Einfiihrung der DIN
1045-1 im Jahr 2001 erstmalig eine breite Anwendung in Deutschland erfuhr.
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B2.2.2 Modellstutzenverfahren (Verfahren mit Nennkrimmung)
B2.2.2.1 Herleitung

Die Modellstiitze ist die eingespannte Kragstutze, wie sie bisher betrachtet wurde. Zusatzlich wird
eine Imperfektion (Abweichung von der planmaRigen Ausfiihrung) angenommen, bei der Modell-
stitze eine ,,ungewollte Ausmitte der Last. Ebenso hétte eine Vorkrimmung oder eine Schiefstel-
lung gewahlt werden kénnen. Die Annahme einer Imperfektion ist wichtig, besonders bei planmaRig
nur zentrisch beanspruchten Stiitzen, da bereits kleine Abweichungen von der planmaiigen Stutzen-
achse Auswirkungen auf das Moment nach Theorie 1. Ordnung haben. Die ungewollte Ausmitte wird
in Abschnitt B2.2.4 festgelegt.

Ausgehend von Bild B2-16 wird der Krimmungsverlauf bei vorwiegend linearem Momentenverlauf
nach Theorie 1. Ordnung ndherungsweise mit einem vereinfachten Verlauf einer quadratischen Para-
bel angenommen, die geringere Krimmung im ungerissenen Bereich wird vernachlassigt. Diese An-
nahmen fiihren zu rechnerisch gréReren Verformungen und damit zu auf der sicheren Seite liegenden
Biegemomenten.

Krimmung berechnet mit
physikalisch nichtlinearen

vereinfachter Werkstoffgesetzen

H Verlauf 1v
1 _Ed e N —
1_
Zustand |
ungerissen
L L
| Zustand I
gerissen

74

g; :ungewollte Ausmitte A l

Abschatzung der Krimmung im 1’ e, = I(l/ r)- M Ydx
kritischen Schnitt 0

Bild B2-17 Vereinfachte Annahme der Krimmung im kritischen Schnitt und des Krimmungsver-
laufs als Grundlage fiir das Modellstiitzenverfahren

Damit ergibt sich die Verformung nach Theorie Il. Ordnung relativ einfach, wenn der Maximalwert
der Krimmung bekannt ist:
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v

|
v 5 v
eZ:_([(l/r)-I\/I dx:E-(llr)-Iz 1

5 1LY’ 12
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Bei etwa parabelférmigen
Krimmungsverlauf ist c = 10

0<K,=4/10-25<1,0
zur Anpassung im Bereich 25 < 1< 35

=1y/2
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Bild B2-18 Berechnung der Verformung nach dem Modellstiitzenverfahren

Der Faktor Ky in Abh&ngigkeit von der Schlankeit A erklért sich erst in Abschnitt B2.2.5, denn fiir
Stltzen mit einer Schlankheit bis 25 ist kein Nachweis nach Theorie Il. Ordnung erforderlich, also
auch keine Berlicksichtigung von e,. Um den Ubergang zur Theorie Il. Ordnung nicht sprunghaft,
sondern etwas flieRender zu gestalten, hat man den Anpassungsfaktor (linearer Ubergang) erfunden.

Der Maximalwert der Kriimmung der am Fuf} eingespannten Modellstiitze kann mit einer einfachen
Uberlegung gut abgeschétzt werden: da wir wirtschaftlich konstruieren, kann man davon ausgehen,
dass fur die maRgebende Einwirkungskombination der Querschnitt an der Einspannstelle seine
Grenztragfahigkeit erreicht. Fur Stltzen ist die maximale Krimmung erreicht, wenn auf der Biege-
zugseite die Streckgrenze des Betonstahls gerade erreicht (nicht Gberschritten) wird (s. Bild B2-19).
Ein Uberschreiten der FlieRgrenze der Bewehrung wie bei Balken hitte eine sehr groRe Verdrehung
im Kkritischen Schnitt und damit eine sehr grof3e Auslenkung der Stiitze zur Folge, was bei stabilitats-
gefahrdeten Stiitzen ausgeschlossen werden muss. Auf der Biegedruckseite kann das Erreichen der
FlieRdehnung ebenfalls als sinnvolle Grenze angesehen werden (diese Festlegung fiir die Biegedruck-
seite ist relativ willkrlich, hier hatte man auch die maximale Stauchung am Betonrand z. B mit -
3,5%0 annehmen konnen).

Aus den beiden Dehnungen der Betonstahllagen und ihrem Abstand untereinander kann die maximale
Krimmung im kritischen Schnitt fiir Stutzen berechnet werden. In einem M-N-Interaktionsdiagramm
nennt man den Punkt der maximalen Kriimmung den ,,balance point“. Die Berechnung der maxima-
len Krimmung im Kritischen Schnitt kann also ohne Kenntnis der Bewehrung vorgenommen werden.
Diese Krimmung ist realistisch fur Stiitzen, die ein Zugbruchverhalten zeigen (lberwiegend auf Bie-
gung beanspruchte Stitzen, vgl. Bild B2-19), bei denen das Versagen auf der Zugseite durch FlieRen
der Bewehrung eingeleitet wird (Ned < Nbal).
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Bild B2-19 Abschéatzung der maximalen Krlmmung am sogenannten ,balance point®. Fur Stitzen,
bei denen die Bewehrung teilweise auch parallel zu der Biegungsebene liegt, gilt:
d=h/2 + is mit is = Tragheitsradius der gesamten Bewehrungsflache

FuUr Stutzen, deren Versagen auf der Biegedruckseite eintritt (Ned > Npar), ware die Krimmung deut-
lich zu unwirtschaftlich abgeschatzt. Hier darf eine lineare Abminderung auf Null zwischen dem Ba-
lance-Point und dem Fall des zentrischen Drucks vorgenommen werden. Bild B2-19 zeigt einen Aus-
schnitt aus einem Interaktionsdiagramm. Fiir die lineare Abminderung im Druckbruchbereich miissen
nun die Hilfswerte Nug und Npar bestimmt werden. Die fur zentrischen Druck aufnehmbare Kraft Nyg
ist hinlanglich bekannt:

Nud = fcd ’ A: + fyd : A‘s (2-1)

Leider muss nun auch hier eine Bewehrung vorgeschatzt werden. Wenn As grofier geschatzt wurde
als sich erfAs aus dem spéteren Stabilitdtsnachweis ergibt (nicht gewAs , nicht erfAs aus der Regel-
bem.), dann liegt die Schatzung auf der sicheren Seite, andernfalls ist eine neue Schatzung erforder-
lich. Zusatzlicher Hinweis fur die Schatzung: Nus muss immer groRer als Neq Sein.

Die Balance-Kraft kann fur doppelt symmetrische Querschnitte sehr einfach aus dem Dehnungsver-
lauf entsprechend Bild B2-19 bestimmt werden (Bild bitte ergénzen):

Fur Rechteckquerschnitte gilt:

Npo =0,4-f - A, (2-2)
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Fur die Bestimmung des Kriechfaktors K, in der Formel fur die Krimmung wird auf Abschnitt
B.7.2.7 verwiesen.

Mit der Kenntnis aller Parameter kann nun das Gesamtmoment angegeben werden:

MEd:Mtot:Mo+‘NEd"ei+‘NEd"ez (2-3)

“ " o
Mg =My = Mgy + M,

oder auch folgendermalfien geschrieben:

Mg, :Mtot:‘NEd"(eo"'ei"'ez) (2-4)
Kriechverformungen werden ungliicklicherweise in e berlcksichtigt (siehe Abschnitt B2.2.7).

Mit der Gleichung fiir Mt ist nun die Berechnung nach Theorie I1l. Ordnung unter Beriicksichtigung
des Rissverhaltens in eine einfache Querschnittsberechnung tberfihrt worden. Das Modellstutzen-
verfahren entspricht einer nichtlinearen Berechnung nach Theorie 11. Ordnung mit geschéatzter
Krimmung im Kkritischen Querschnitt und einem naherungsweisen Verlauf, fiir Stltzen mit ei-
nem Versagen im Zugbruchbereich sogar ohne vorgeschétzte Bewehrung.

Die Voraussetzungen bzw. Anwendungsgrenzen fiir das Modellstutzenverfahren kdnnen aus der Her-
leitung leicht abgeleitet werden:

e Fur Stltzen im Druckbruchbereich gilt das Modellstltzenverfahren nur bei anndhernd rechteck-
oder kreisformigem, Uber die Stitzenlange unveranderlichem Querschnitt und symmetrischer
Bewehrung.

¢ Die Bewehrung wird tber die Stlitzenhohe nicht gestaffelt. Bei gestaffelter Bewehrung ist Ab-
schnitt B2.2.8 zu beachten.

e Die Stlitze wird durch einfache Biegung beansprucht (Biegemomente nur um eine Achse).
¢ Das mal3gebende Moment entsteht an der Einspannstelle der Modellstiitze.
¢ Bei konstanter Normalkraft bleibt das Superpositionsgesetz erhalten.

In DIN 1045-1, 8.6.5(2) heil3t es: Fir andere Querschnittsformen und fir Lastausmitten eo < 0,1-h

ist das Modellstutzenverfahren auch anwendbar, jedoch sind andere Naherungen geeigneter (siehe
DAfStb-Heft 525). Leider findet sich im Heft 525 nichts zu diesen Themen.

B2.2.2.2 Ubertragung auf andere Stabilitatsfalle

Wenn ein Nachweis der Stabilitét fiir ein von der Kragstiitze abweichendes System mit dem Modell-
stutzenverfahren gefiihrt werden soll, muss anhand der erwarteten Verformung im Stabilitatsfall der
kritische Bereich im Tragwerk identifiziert werden, der mit der Verformung der Modellstiitze ver-
gleichbar ist. Alle relevanten Randbedingungen aus dem System einschlieRlich der Belastung sind
dann auf das Ersatzsystem ,,Modellstiitze* zu libertragen. Die Modellstiitze ist sozusagen das ideali-
sierte Berechnungs-,,Modell* anstelle des realen Systems.

Die Stabilitdtsverformung einer beidseitig gelenkig gelagerten Stiitze (selbstverstandlich unver-
schieblich gehalten, eine nicht horizontal gehaltene, gelenkige Stiitze fallt ziemlich schnell um) kann
man sich beispielsweise aus zwei verformten Modellstiitzen zusammengesetzt denken.
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Bild B2-20 Modellstiitze bei einer beidseitig gelenkig gelagerten Stitze und einer beidseitig einge-
spannten Stutze (Bilder bitte eintragen)

Schon bei einer vergleichbar einfachen Stiitze, ndmlich einer einseitig eingespannten Stitze, die an-
dere Seite gelenkig und horizontal gehalten, ist die Modellstiitze nicht mehr eindeutig zu identifizie-
ren.

Bild B2-21 Modellstiitze bei einer eingespannten, am Kopf horizontal gehaltenen Stiitze nicht be-
stimmbar (Bild bitte eintragen)

Schon fur dieses Beispiel musste das Modellstltzenverfahren gedanklich erweitert werden. Leider
hat sich dafir bisher keiner Zeit genommen. Stattdessen mussen wir auf die von Euler entwickelte
Knicklange fur die Grundfalle und von anderen Forschern entwickelten Erweiterungen fiir komple-
xere statische Rahmensysteme zurtickgreifen. Die halbe Knicklange entspricht dann der Lange der
Modellstitze.

Diese Vorgehensweise ist sehr bedauerlich, weil die Berechnung nach Theorie I1. Ordnung ein génz-
lich anderer Ansatz des Stabilitatsnachweises ist als der von Euler. Die Theorie 1. Ordnung kennt
die Begriffe ,,Knickldnge* und ,,Schlankheit* nicht. Insofern ist der Stabilitdtsnachweis mit dem Mo-
dellstutzenverfahren nach Theorie Il. Ordnung Uber die ersatzweise Berechnung einer Knicklange
eine ziemliche Krlicke. Bei &lteren Praktikern ist diese allerdings durchaus willkommen, weil sie im
EC2 etwas Bekanntes wiedergefunden haben und sich in diesem Punkt nicht umstellen mussten.

Daher missen wir uns fir die n&chsten Jahre (hoffentlich nicht Jahrzehnte) noch mit der Ermittlung
von Knicklangen bzw. Ersatzlangen, wie sie im Stahlbetonbau haufig genannt werden, beschaftigen.
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B2.2.3 Bestimmung der Ersatzlange von Einzeldruckgliedern
In Bild B2-22 sind Beispiele flr verschiebliche und unverschiebliche Einzeldruckglieder dargestellt:

Einzeldruckglieder: 1

b

7 //A v/ //A Yl 4 \\'///// / S

/
A | Vo]

=~ Nachweis als Einzeldruckglied bei regelméaRigen Rahmen

Y/ Y/

Bild B2-22 Beispiele fir verschiebliche und unverschiebliche Einzeldruckglieder

Zunéchst sollen die Ersatzlangen fir einfache Systeme nach Euler zusammengestellt werden Bild
B2-23:

1
unverschiebliche Systeme ——p«—— verschiebliche Systeme

4 Euler-Grundfalle

o | s oo

1
i
|
1
1
|
|
1
|
1
1
|
|
1
1
|
|
1
1

Bild B2-23 Ersatzlangen einfacher Systeme mit linear-elastischem Materialverhalten
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Knickbiegelinien werden unabhédngig von der Biegebeanspruchung ermittelt, sie unterscheiden sich
von Lastbiegelinien (in der Realitdt und bei Anwendung der Theorie 11.0rdnung beeinflussen sich
beide gegenseitig). Bei der Konstruktion der Verformungslinien in Bild B2-1 bis Bild B2-4 ergab
sich die Verformung der Rahmenstiele jeweils aus der Durchbiegung der Rahmenriegel, dort wurde
die Knotenverdrehung durch den Biegewiderstand der Stiele begrenzt. Bei der Konstruktion von
Knickbiegelinien ergibt sich umgekehrt die Verformung/Knickausbiegung in den Stielen und die
Knotenverdrehung wird durch die Biegesteifigkeit der ,,unbelasteten* Riegel begrenzt.

Fur Stitzen, die an einem oder beiden Enden elastisch eingespannt sind (z.B. durch biegesteifen An-
schluss mit Rahmenriegeln) mussen die Knotendrehsteifigkeiten ermittelt werden (fur unverschieb-
liche Systeme nach Bild B2-24 und fir verschiebliche Systeme nach Bild B2-26). Mit Hilfe des Er-
satzlangenbeiwertes S kann dann die Ersatzlange berechnet werden. Der Ersatzlangenbeiwert £ fir
eingeschossige Rahmen wird aus dem jeweiligen ,,Leiternomogramm*® (Bild B2-25) abgelesen.

tan(z/2)
Ky o 82wl k)| 1ot -1=0
1°K2+ € +(1+ 2)( tan€J+ el2 Iozﬂ.ls

B=xle w<e<2m
—@k‘ 1~T—7\ k1=M

Mg <
I =1

_\9 . l k2=EIS/[s

k2 /VMR,Z

El, _ i \
= Mr=2ER/¥lr T I _
IR/2 ggf" M R,1,rechts + M R,1,links

¢o=1
W bzw. M R,2,rechts +M R,2,links
Mg =3 Elr/ br | ———

g =1 Wegen Rissbildung in den Riegeln:
_ [
Mr =4 Elr/ bg l//l El; =05-El;

Bild B2-24 Knotendrehsteifigkeiten fur eingeschossige Rahmenstitzen unverschieblicher Rah-
men nach Quast [1]

Die k-Werte passen nicht zu dem Begriff Knotendreh,,steifigkeiten®, denn je groBer der k-Wert, um
so weicher ist die Drehfeder (die elastische Einspannung). Die Knotendrehsteifigkeit ist folgender-
malen definiert:

B Stabsteifigkeit der Stitze
Summe der am Knoten angeschlos senen Verdrehungswiderstande / — steifigkeiten

i (2-5)
Der Verdrehungswiderstand Mr der Rahmenriegel ergibt sich aus deren Biegesteifigkeit Elr, der Rie-
gelléange Ir und der maoglichen Verformung der Riegel (der Art der Lagerung am anderen Riegelende).
Die Verformung bestimmt den VVorfaktor beim Verdrehungswiderstand Mr. Sind beidseits eines Kno-
tens Riegel angeschlossen, werden ihre Verdrehungswiderstande addiert.
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Durch eine Rissbildung in den Riegeln féllt ihre wid
ungerissenen Zustand ab. Bei ublich beanspruchten

erstehende Steifigkeit deutlich gegentiber der im
Riegeln muss man von einer Rissbildung ausge-

hen, ohne weiteren Nachweis darf pauschal die Biegesteifigkeit auf 50% reduziert angenommen wer-

den.
0 0.05( 0.1 0.2 04 06081 23510|, _Els/s
Neue NG+ =t Sl k‘_Tm
.. starr gelerikig :
Ersatzlangen- eingespannt || 076 elagert
Nomogramme fur 0.59 ’
. 0.55 “p 0.65 0.75 085 095
Einzeldruck- | b - fd 08 e
. ; 0. . 0.9 1
glieder bzw. i verwendung chiebliches Druckglied
Geschossstiitzen | nieht 9
) empfohlen Elg/tg
in Rahmen: : } . : it kz=——M
0.05 0.1 0.2 04 06081 23510 R2
lo = Bl 0 01 02 04 06081 152 3451020 _ Els/(s
; ottt Ky = — 25
Mg 4
1 12 14 16 18 2 25 3 4 5 10
verschiebliches Druckglied
| Elg I€s
. =] bt Ky =
0 01 02 04 06 081 152 3451020 Mg,

Bild B2-25 Ersatzlangen-Nomogramme flr Einzeldruckglieder bzw. Geschossstiitzen in Rahmen

nach Quast [1]

k1-k2-52—(k1+k2}t;‘—£-1=0

.= 4.1
B=xle O<e<nm 0o=F"l
ki ] Eig ¥,
T kS
- 1 :-: k1 MR,1 w
IS = I ::
) Eigifs
2 ~—~ kza—mw---
k2 g Mg
R \
3ElI / gaf.: M R.Lrechts T M R,1,links
R
—R — Mr=6ER!¥lR
/2 l/ bzw. Mg 5 reonis T MR 2inks

¢=1
Mg =3 Elr/ bR L/_/'

9=1 -
/I e
Mr =4 Elr/ br |/

Wegen Rissbildung in den Riegeln:
El,=0,5-El}

Bild B2-26 Knotendrehsteifigkeiten fur eingeschossige Rahmenstiitzen verschieblicher Rahmen

nach Quast [1]
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Alternativ: vereinfachte Ersatzlangenformeln fir Einzeldruckglieder oder Stutzen in regelmaBigen,
eingeschossigen Rahmen (i.d.R. zur Verwendung in EDV-Programmen):

IO :0,5‘|S . (1"‘

[1+

_k ke
045+K, 045+k,

Knicklangenformeln fir
unverschiebliche

1+10.ﬂ
k, + K,

K,
1+k,

. 1+
1+k,

und verschiebliche
Rahmen nach Quast:
Knicklangen, Ersatz-
langen, Modellstiitzen.
Beton-und Stahlbetonbau
Heft 5, 2003, S.249

Bild B2-27 N&herungslosungen fir Ersatzlangen nach Quast [1]

Bei mehrgeschossigen Rahmen wird der Verdrehungswiderstand aus den Rahmenriegeln von beiden
an einem Knoten angeschlossenen Stitzen in Anspruch genommen. Bei regelmaliigen Systemen steht

jeder Stitze nur etwa jeweils die Hélfte der Verdrehungssteifigkeit zur Verfugung, d.h. der k-Wert

verdoppelt sich. Die RegelmaRigkeit wird aus dem Verhaltnis der sogenannten Stabkennzahlen der
am Knoten angeschlossenen Stiitzen ermittelt (siehe Bild B2-28).

In mehrgeschossigen, verschieblichen oder unverschieblichen

Rahmensystemen

gilt:
D Elg/l
> Mg,

wenn das Stabilitatsversagen tUbereinander angeordneter Stiele
gleichzeitig eintritt. Dies ist ndherungsweise gegeben, wenn an
jedem Rahmenknoten, an dem ein k;-Wert berechnet werden

muss, gilt:

08<%2<125
&y

N

mit(‘::IS' ?
S

Ng oder Ng, ?

Bild B2-28 k-Werte bei mehrgeschossigen, regelmaligen Rahmen

= Annahme:
regelmaniger

EIRlII

\ -/

> Rahmenknoten

EISa/ISa + EISb/ISb

k =
' 0,5'(2‘ E|R1/|R1+3' EIRZ/IRZ)

wegen Zustand |l

Bild B2-29 Beispiel fur die Ermittlung eines k-Wertes bei einem zweigeschossigen, regelmafigen

Rahmen
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An unregelmalligen Rahmenknoten in
mehrgeschossigen, (verschieblichen oder
unverschieblichen) Rahmensystemen
liegen fur die starker stabilitdtsgefahrdete
Stutze (grofRerer eWert) die wie vor
berechneten k;-Werte auf der sicheren

Seite.  _ Elg, /s, +Elg/lg,
0,5'(2‘ Elg, /I, +3- EIRZ/IRZ)

Fur die weniger stabilitatsgefahrdete

Stutze konnen die entsprechenden Knoten
mit k; = oo (gelenkig) auf der sicheren Seite
liegend angenommen werden.

An Einspannungen darf k = 0,1
angenommen werden.

Bild 2-30 Beispiel wie in vorhergehendem Bild, jedoch mit der Annahme eines unregelmafgigen

Rahmens

Mit dem beschriebenen Verfahren kénnen fir die im Massivbau haufig vorkommenden Félle Ersatz-
langen ermittelt werden. Die Ersatzlangen dienen zum einen der Anwendung des Modellsttzenver-
fahrens fir Systeme, die von der Modellstiitze abweichen und zum anderen der Uberpriifung, ob
Uberhaupt ein Stabilitatsnachweis gefiihrt werden muss (siehe hierzu Abschnitt B2.2.5).

B2.2.4 Imperfektionen fur Einzeldruckglieder

Als Imperfektion fiir Einzeldruckglieder ist nach EC2, Abschnitt 5.2(7) eine ungewollte Lastausmitte

in jeweils ungunstigster Richtung anzunehmen, die bei mehreren Stutzen in einem Geschoss abge-
mindert werden kann:

ungewollte Lastausmitte

1 2

mitl inm, 1>4,0m

Bei aussteifenden Bauteilen (Stitzen oder Wanden) darf die
Schiefstellung & abgemindert werden, sofern mehrere vertikal
lastabtragende Bauteile vorhanden sind, und zwar mit

o = 1+1m
2

Far m z&hlen nur Bauteile mit einer Langskraft von

mindestens 0,7-Ngy ,= 0,7-Fg4/n

n Anzahl aller lotrecht lastabtragenden
Bauteile eines Geschosses

Feq  Langskraftsumme eines Geschosses

Neam Mittelwert der Normalkraft aller lastabtragenden
Bauteile

Bild B2-31 Ermittlung der Imperfektion
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B2.2.5 Entfall des Nachweises nach Theorie Il. Ordnung

Bei jedem komplizierten Nachweis ist es immer wichtig zu fragen: unter welchen Bedingungen kann
ich auf einen Nachweis verzichten? (Bauingenieure sind faul, andere sind noch fauler!). Als allgemein
sinnvolle Regel wird in EC2, Abschnitt 5.8.2 (6) vorgeschlagen:

Die Auswirkungen nach Theorie Il. Ordnung durfen vernachlassigt werden, wenn der Unterschied
weniger als 10 % zu den entsprechenden Auswirkungen nach Theorie 1. Ordnung betragt.

Eine ebenso einleuchtende wie unpraktische Formulierung, denn um eine solche Aussage treffen zu
kdnnen, muss man ja die aufwéndige Berechnung nach Theorie Il. Ordnung durchgefuhrt haben. Zu-
sétzlich bleibt die Frage offen, wie man feststellt, wann sich bei der Kombination von Biegung und
Langskraft die Beanspruchung um 10% erhoht hat (siehe Bild B2-32)?

AN
Ed“ < 1,1'Ed|

Bild B2-32 Zur Klarung der Bedingung fiir den Entfall des Nachweises nach Theorie Il. Ordnung

Glucklicherweise finden wir in EC2, Abschnitt 5.8.3.1: alternativ zu 5.8.2 (6) diirfen die Auswirkun-
gen nach Theorie Il. Ordnung vernachlassigt werden, wenn die Schlankheit 4 unterhalb eines Grenz-
wertes Aiim liegt.

16 . N
A< Aim  Aim = max£25;— mit n=—2=

\/ﬁ A% ) fcd
50 1
A
o schlanke Einzeldruckglieder

Hinweis:
0 Unterschiedliche
——————— r~— Einwirkungskombinationen

20 | = kénnen zu

T unterschiedlichen
Nachweisen flihren
(mit/ohne Theorie

N I1.Ordnung)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

10 A

Bild B2-33 Ermittlung von Aiim
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Die Schlankheit A ist uns von Euler bekannt:

A= |—° (2-6)
|

mit:
lo  Ersatzlange (Knicklange)
i Tréagheitsradius

In Abschnitt B2.2.2.1 wurde der Faktor K1 zur Anpassung der Ausmitte e> nach Theorie Il. Ordnung
im Bereich 25 < A4 < 35 eingefiihrt. Mit ihm soll ein sprunghafter Anstieg der Momente von Theorie
I. Ordnung (A < 25) am Ubergang zur Theorie Il. Ordnung vermieden werden.

B2.2.6 Kritische Schnitte und mal3gebende, planmafiige Momente

Im Abschnitt B2.2.2.2 haben wir kurz angedeutet, wie man Stilitzen behandelt, deren statisches Sys-
tem von dem der Modellstiitze abweicht. Entweder kann man die Modellstiitze in einem komplexeren
System identifizieren und die Randbedingungen auf die Modellstiitze tibertragen oder man ermittelt
sich die Ersatzldnge nach Abschnitt B2.2.3 und fuhrt mit ihr den Stabilitdtsnachweis an der Modell-
stutze.

Bei Ublich beanspruchten verschieblichen Systemen (durch Vertikal- und Horizontallasten, letztere
in den Knoten angreifend) wird das mafgebende Moment nach Theorie Il. Ordnung in den System-
knoten auftreten. Das maximale Moment nach Theorie I. Ordnung, das in den Knoten (Rahmenecken)
auftritt, wird durch die Wirkung der Vertikalkréfte am verformten System vergroRert (Bild B2-34).

Fur verschiebliche Rahmensysteme liegt der kritische Schnitt i. d. R. im Rahmenknoten. Die an-
schlieRenden einspannenden Bauteile (Fundament, Riegel) missen fur das vergrof3erte Moment be-
messen werden.

MG

I

Bild B2-34 Verformungen und Biegemomente eines verschieblichen Rahmens, berechnet mit
Stab2d-nl (http://www.u-pfeiffer.de/)
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Bei Ublich beanspruchten unverschieblichen Systemen (nur Vertikallasten auf Riegeln und Knoten,
keine Querlasten an der Stutze angreifend) entsteht nach Theorie 1.Ordnung in der Regel ein linearer
Momentenverlauf. Es kann im Stabilitatsfall eine Verformungsfigur entstehen, die nicht der aus der
Lastbiegung entspricht.

——— — | — A 0

S_{ oz T ez ez 7z

Bild B2-35 Unterschied zwischen Knickbiegelinie und Lastbiegelinie (die Verformungsbilder bitte
nachtragen)

Es gibt auch Situationen, bei denen Knickbiegelinie und Lastbiegelinie sehr ahnlich sind:

—————

-, ~

< [T q

A S

Al Vs

-~ - -

T T T

Bild B2-36 System, bei dem sich Knickbiegelinie und Lastbiegelinie sehr &hnlich sind (die Verfor-
mungsbilder bitte nachtragen)

Die Knickbiegelinie wird unabhangig von der Belastung ermittelt. Fur die Knickbiegelinien kénnen
maligebende Momente im mittleren Bereich zwischen zwei Geschossknoten der Stutze entstehen. Fur
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diesen mittleren Bereich muss nun ein planmaRiges Moment als Grundlage des Stabilitdtsnachweises
bestimmt werden. Nach EC2, Abschnitt 5.8.8.2(2) darf bei unterschiedlichen Momenten Moz und Mo>
an den Stabenden flr Stiitzen ohne Querlasten zwischen den Stabenden nachfolgendes dquivalentes
Moment angesetzt werden:

M,, =0,6-M,, +0,4-M,,
>0,4-M,,

Moz ist stets das betragsméafiig grofite Moment. Unterschiedliche VVorzeichen miissen dabei beachtet
werden.

27

B2.2.7 Kriechauswirkungen

Kriechauswirkungen dirfen unberticksichtigt bleiben, wenn die gleichzeitig drei Bedingungen ein-
gehalten sind:

p(o0,,) < 2 A<75

Dabei ist h die Querschnittshohe in der betrachteten Richtung. Kriechauswirkungen dirfen entspre-
chend dem nationalen Anhang zum EC2 auch unberticksichtigt bleiben, wenn die Stiitzen an beiden
Enden monolithisch mit lastabtragenden Bauteilen verbunden sind oder wenn bei verschieblichen
Tragwerken die Schlankheit des Druckgliedes A < 50 und gleichzeitig die bezogene Lastausmitte eo/h
> 2 st

MZZh

bzw. N Ed

Die effektive Kriechzahl wird folgendermafen ermittelt:
) M 0Eqp
M g

Moesp Moment nach Theorie I. Ordnung aus quasi-stdndiger Einwirkungskombination incl. Im-
perfektionen im GZG

(2-8)

(oef = (D(OO’ tO )

Moea Moment nach Theorie 1. Ordnung unter Bemessungs-Einwirkungskombination einschlieBlich
Imperfektionen im GZT

@(,t0) Endkriechzahl gemal EC2, 3.1.4

Wenn der Verhéltniswert der beiden Momente in einem Bauteil variiert, darf er fir den Querschnitt
mit dem maximalen Moment berechnet oder als ,,reprasentativer Mittelwert* ermittelt werden.

Zur Bestimmung der Kriimmung nach dem Modellstitzenverfahren ist ein Kriechbeiwert zu bestim-
men:

K, =1+ -y (2-9)
Dabei ist:

@et  die effektive Kriechzahl
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B =035+ f, /200 - 1/150

Dieser Ansatz passt nicht ganz in das Modellstltzenverfahren, weil bei der Ausmitte e, die kritische
Krimmung bereits erreicht ist und diese mit einem VergroRerungsfaktor berschritten wiirde. Rich-
tiger wére es, die Kriechausmitte nach Theorie I. Ordnung abzuschétzen und zu der ungewollten
Lastausmitte hinzu zu addieren. Dieses VVorgehen wirde insbesondere bei Stiitzen mit geringem plan-
méaRigen Moment ein realistischeres Ergebnis erzielen.

B2.2.8 Erweiterung des Modellstutzenverfahrens

LAngehangte Pendelstitzen® 4_& Fa

Fir aussteifende Bauteile ist die Wirkung
der auszusteifenden Bauteile (angehangten leo
Pendelstitzen) zu berlcksichtigen.

=~

Das Gesamtmoment Mgy ergibt sich aus
der Betrachtung am verformten System. e,+ep+ei;
Gdf. sind weitere Lastfalle (z.B. Wind) zu ’ Fd F
. . . ﬂ 2 d3
bericksichtigen. Die planméaRigen Lasten Fdl ‘ ‘
kénnen vereinfacht auch vorab am
unverformten System berechnet werden.

I
Bei der Imperfektion kann die Abminderung colk

fir mehrere Stitzen in Ansatz gebracht
werden.

Hinweis: bei einer nachgiebigen Einspannung an der
aussteifenden Stitze sind gesonderte Betrachtungen erforderlich.

€ teite, € t€itTE; =
F d2
t a Hgo+Has t
: — - :
5 Hgo+Has :
J Fy3 - (e; + e3)
Fu s Has ="
| d31 col,3
- —
. H,+Hy, Fy 1 Fip (e +6,+8,)
d11 Hd2 —
Icol,2
Mgator = Fa1 - (eor +e; +e) + (Hgz + Hyz) “ Leorn
oder:
lcol,l lcol,l

Mggtor = Fa1 - (eo1 +e; +€3) + Fyp - (epp +e; +€3) - + Fy3- (e +ep)-

lcol,z Icol,3
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Die angehédngten Stlitzen konnen jeweils andere Langen als die einspannende Stiitze haben (ist bei
der Berechnung der H-Krafte einfach zu berlcksichtigen.

Problematisch im Zusammenhang mit den angehangten Pendelstitzen ist die Ermittlung der Schlank-
heit flr die Entscheidung, ob ein Stabilitatsnachweis erforderlich ist. Die Stabilitatsgefahr erhdht sich
auf jeden Fall durch die angehangten Pendelstiitzen. Bei der Ersatzlange von lo = 2:lcoi kommt das
allerdings nicht zum Ausdruck.

In den meisten Fallen dieser Art ist der Stabilitatsnachweis ohnehin erforderlich. Bevor nun eine
umfangreiche Umrechnung der Schlankheit (Umrechnung des Momentenzuwachses aus den Pendel-
stitzen in eine &quivalente Gesamtnormalkraft flr die Einzelstutze) fur die wenigen Félle erfolgt, bei
denen auf den Nachweis verzichtet werden kann, sollte generell der Nachweis gefiihrt werden. Bleibt
der SchnittgréRenzuwachs ggf. unter 10% bleibt, resultiert daraus keine unwirtschaftliche Bemes-
sung.

noch ein Hinweis: die angehdngten Pendelstiitzen missen auch einzeln gegen Stabilitatsversagen
nachgewiesen werden, sofern dies erforderlich wird. Hierfur konnen sie als horizontal unverschieb-
liche Stiitzen betrachtet werden.

Fur weitere Beispiele wird auf [2], Abschnitt 3.5 verwiesen.

=7
M, ="
|
__| Fd (el + 62)
I lcol,z
col,2
IcoI,l
l
Mggi+M; =Fg-(e; +e;) +Fg- (e +e3) - lCOl'1
col,2

B2.2.9 Druckglieder mit zweiachsiger Lastausmitte

Es ist erforderlich, das Tragverhalten in jeder der beiden Hauptachsenrichtungen zu betrachten, ggf.
muss der kritische Querschnitt fir die Kombination beider Falle nachgewiesen werden. Fir beide
Richtungen kénnen an den Enden des Bauteils unterschiedliche Randbedingungen vorliegen. Diese
Bedingungen massen in einer geeigneten Weise erfasst werden.

Im ersten Schritt sollen getrennte Nachweise in den Richtungen der beiden Hauptachsen y und z
(siehe EC2, Bild 5.8) gefuhrt werden. Wenn 0,5 < 4y / 4; <2 und gleichzeitig das Verhaltnis der
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bezogenen Lastausmitten ey /heq und e; /beq eine der folgenden Bedingungen erfillt, dann bedarf es
keiner weiteren Nachweise.

ey/heq <0.2 oder: % <0,2 ¢,¢e diejeweilige Lastausmitte nach
e, /by ’ e, /Ny Theorie II. Ordnung in Richtung
der Querschnittsseiten h bzw. b

h,, =1, V12 und b, =1, +12 fir einen gleichwertigen Rechteckquerschnitt
z
I ¢

EC2, Bild 5.8 — Definition der Lastausmitten ¢, und e,

Gleichwertig zu Bild 5.8 in Verbindung mit den Lastausmitten:

. heg .

=

2

0,2-hyq

Wenn die resultierende Normalkraft im schraffierten Bereich liegt (ggf. auch
aulRerhalb der aquivalenten Stutze), ....
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Fur Druckglieder mit rechteckigem Querschnitt und mit e;, > 0,2:-h dirfen
getrennte Nachweise nur dann geftihrt werden, wenn der Nachweis der
Biegung Uber die schwéachere Hauptachse z des Querschnitts auf der
Grundlage der reduzierten Querschnittsdicke h,.4 nach Bild NA.5.8.1 gefuhrt
wird. Der Wert h,.4 darf unter der Annahme einer linearen Spannungs-
verteilung nach folgender Gleichung ermittelt werden: -

h h h \\I <
Neg =—-| 1+ <h
2 6-(e,, +€,) Z’ie bz
0z ' “iz
h die grof3ere der beiden e, | €,702h
Querschnittsseiten 0.2h
e;, die Zusatzausmitte zur
Berucksichtigung geometrischer S . -
Ersatzimperfektionen in z-Richtung e -AK§ .
ey, die Lastausmitte nach Theorie I. z ' ‘\\\,\R
Ordnung in Richtung der N, |
Querschnittsseite h 0,2h
EC2, Bild NA.5.8.1: Reduzierte Querschnittsdicke h fur den |- __|
getrennten Nachweis in y-Richtung bei ey, > 0,2:h ly

Bild B2-37 Bedingungen fiir den getrennten Nachweis bei Beanspruchung in zwei Richtungen und
Beachtung einer ggf. reduzierten Querschnittsflache infolge Querbiegung (Achtung: y-
und z-Richtung gegentiber EC2, Bild 5.8 vertauscht!)

Bei getrennten Nachweisen darf die Bewehrung jeweils vollstandig fir jede Richtung in Rechnung
gestellt werden.

B2.3 Bemessung

B2.3.1 Bemessung im GZT fur Normalkraft und Biegung

Die Bemessung kann fur Rahmenriegel und -stlitzen nach den bekannten Grundlagen durchgefiihrt
werden. Da Stilitzen haufig symmetrisch bewehrt werden, empfiehlt sich eine Bemessung mit dem
Interaktionsdiagramm. Bei den Stiitzen ist besonderes Augenmerk auf die verschiedenen Einwir-
kungskombinationen zu werfen. Die maligebende Einwirkungskombination kann haufig nicht direkt
angegeben bzw. ermittelt werden. Es sind insbesondere auch die Kombinationen mit den 1,0fachen
standigen Einwirkungen zu beachten, bei Giberwiegender Biegung (Ned < Nbal) kdnnen sich hier gro-
Rere Bewehrungsmengen ergeben.

Die Bemessung muss zundchst als sogenannte Regelbemessung nach Theorie I. Ordnung durchge-
fuhrt werden. Wenn eine Bemessung nach Theorie Il. Ordnung (Stabilitdtsnachweis) erforderlich
wird, ist dieser Stabilitdtsnachweis zusatzlich zu betrachten.

Die an stabilitatsgefahrdete Bauteile anschliel}enden Bauteile mussen fur vergroRerte Momente nach
Theorie Il. Ordnung bemessen werden (i.d.R. monolithisch angeschlossene Rahmenriegel oder Fun-
damente).
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B2.3.2 Bemessung im GZT fur Querkraft

Die Rahmenriegel werden wie Ubliche Balken oder Plattenbalken im GZT fir Querkraft bemessen.
Ggf. missen Erhéhungen der Querkréfte infolge vergroRerter Momente nach Theorie 1. Ordnung
berticksichtigt werden.

Fur Stitzen von unverschieblichen Rahmen sind die Querkréfte i.d.R. so gering, dass vielfach auf
einen Nachweis verzichtet werden kann, oftmals sind sie sogar vollstandig Uberdrtckt, wodurch sich
der Querkraftwiderstand zusatzlich vergroRert.

Fur Stltzen in verschieblichen Rahmen, die Giberwiegend auf Biegung beansprucht werden, sollte ein
Nachweis im GZT fur Querkraft gefuhrt werden.

B2.3.3 Nachweise im GZG (Spannungen, Rissbreiten, Verformungen)

Die Rahmenriegel sind wiederum wie Balken und Plattenbalken zu behandeln. Fir Stiitzen sind
Nachweise der Spannungen und der Rissbreiten i.d.R. entbehrlich, Kopfverschiebungen von ver-
schieblichen Rahmen, insbesondere von eingespannten Stiitzen, die berwiegend auf Biegung bean-
sprucht werden, sollten im gerissenen Zustand nachgewiesen werden, um unzuldssige Verformungen
zu vermeiden. Hierfir gelten die gleichen Grundlagen wie bei der Verformungsberechnung von De-
cken und Balken.

B2.4 Konstruktion

Die Rahmenriegel sind wiederum wie Balken und Plattenbalken zu behandeln. Fiir die konstruktive
Ausbildung der Stiitzen gelten die nachfolgenden Abschnitte. Die Rahmenknoten (Rahmenecken)
werden entsprechend dem Sonderthema ,,Bemessung mit Stabwerkmodellen* bemessen und konstru-
iert.
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