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Vorwort  

In den Veranstaltungen des Massivbaus können viele Themen nur in den Grundzügen dargestellt 

werden, diese sollen das ingenieurmäßige Denken so weit prägen, dass einerseits spezielle Themen-

gebiete im Selbststudium erarbeitet und andererseits Weiterentwicklungen der Bauweise in der Be-

rufspraxis verfolgt werden können.  

Für den Massivbau wurde vom Autor zur besseren Übersicht eine Einteilung des Lehrstoffes in 

Grundlagen, Bauteile und Sonderthemen vorgenommen. Im vorliegenden Bauteile-Skript ist ledig-

lich die Abschnitte Ăzweiachsig gespannte Plattenñ und ĂSt¿tzen und Rahmenñ bearbeitet. Die ¿bri-

gen Abschnitte sind noch in Vorbereitung. Zusätzlich ist das Grundlagen-Skript zu beachten, in wel-

chem die Grundlagen der Bemessung von Stahlbetonbauteilen abgehandelt werden (Auch dieser Teil 

ist noch nicht vollständig). 

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 weiterführender Literatur ist zum Verständnis 

des Massivbaus unabdingbar.  
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B1 Zweiachsig gespannte Platten, umfangsgestützt  

B1.1 Tragverhalten und Schnittgrößen  

Das Tragverhalten wird zunächst an Einzelplatten erläutert. Da Plattensysteme in der Regel aus meh-

reren Plattenfeldern bestehen, werden später Verfahren zur Berechnung von Mehrfeldplatten vorge-

stellt. 

B1.1.1 Einfeldplatten  

B1.1.1.1 Einführung  

  

einachsig und zweiachsig gespannte Platte, Einordnung nach Art der Randlagerung 

 

einachsig und zweiachsig gespannte Platte, Einordnung nach Seitenverhältnis der Stützweiten 

aus: Ralf Avak: Euro-Stahlbetonbau in Beispielen, Teil 2, 1. Aufl. 1996 
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Tragverhalten einer zweiachsiggespannten Platte,     Aufschüsseln einer frei aufliegenden Platte 

aus: Ralf Avak: Stahlbetonbau in Beispielen, Teil 2, 2. Aufl. 2002 
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B1.1.1.2 Streifenkreuzverfahren nach Markus  

B4.1.1 Einfeldplatten

B4.1.1.2 Streifenkreuzverfahren nach Markus

Markus hat stellvertretend für die gesamte 

Platte die beiden gekreuzten Mittelstreifen 

betrachtet und gefordert, dass die 

Durchbiegung beider Mittelstreifen gleich 

sein muss:

wx = wy
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l y

Das größte Biegemoment entsteht in      -Ri, 

Weil dort die                       am größten ist.

Festlegung: lx < ly
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qqx Ö=Ý 675,0
qqy Ö=Ý 325,0

qqx Ö=Ý 941,0
qqy Ö=Ý 059,0

Platten mit einem Seitenverhältnis eÓ 2,0 kºnnen als einachsig tragend 
berechnet werden.
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lx

wx

l y

Übertragung auf andere Lagerungsbedingungen, z. B.:
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qqx Ö=Ý 293,0
qqy Ö=Ý 707,0

qqx Ö=Ý 762,0
qqy Ö=Ý 238,0

 

Das Streifenkreuzverfahren ist ein einfaches Näherungsverfahren, weil 

Å die Bedingung der gleichen Durchbiegung nur an einer Kreuzungsstelle erfüllt wird 

Å Die Belastung längs der betrachteten Streifen als konstant angenommen wird 

Å Die ĂDrilltragfähigkeitñ der Platte vernachlässigt wird (Die Drill- bzw. Torsionssteifigkeit der 

Plattenstreifen würde die Durchbiegung in Feldmitte und damit auch das maximale Feldmo-

ment verringern!)  

 

B1.1.1.3 Drillsteife Platten nach Czerny  

Entwicklung eines Gedankenmodells für die Tragwirkung: 
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vierseitig 

gelenkig 

gelagerte 

Platte  

1:1 

vierseitig 

gelenkig 

gelagerte 

Platte  

1:1,5 

vierseitig 

gelenkig 

gelagerte 

Platte  

1:2 

Hauptmomente von 

vierseitig gestützten 

Platten, berechnet mit dem 

FEM-Programm WINGRAF 

der Firma SOFiSTiK 
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vierseitig 

einge-

spannte 

Platte  

1:1,5 

vierseitig 

einge-

spannte 

Platte  

1:1 

vierseitig 

einge-

spannte 

Platte  

1:2 
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Schlussfolgerungen aus den Hauptmomenten für die Bewehrungsführung:  

In Feldmitte ist die Bewehrung in x- und y-Richtung ausreichend.  

An den Ecken, insbesondere an den Ecken zweier gelenkiger Ränder ist eine diagonale Bewehrung, 

die sogenannte Drillbewehrung erforderlich.  

Die Größe der Drillmomente entspricht der Größe der maximalen Feldmomente. 

Schlussfolgerungen aus den Hauptmomenten für die Bewehrungsführung: 

In Feldmitte ist die Bewehrung in x- und y-Richtung ausreichend.

An den Ecken, insbesondere an den Ecken zweier gelenkiger Ränder ist eine

diagonale Bewehrung, die sogenannte Drillbewehrung erforderlich.

Die Größe der Drillmomente entspricht der Größe der maximalen Feldmomente.

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

obere oder untere Bewehrung? obere oder untere Bewehrung?

 

 

Schlussfolgerungen aus den Hauptmomenten für die Bewehrungsführung: 

In Feldmitte ist die Bewehrung in x- und y-Richtung ausreichend.

An den Ecken, insbesondere an den Ecken zweier gelenkiger Ränder ist eine

diagonale Bewehrung, die sogenannte Drillbewehrung erforderlich.

Die Größe der Drillmomente entspricht der Größe der maximalen Feldmomente.

Drillbewehrung , Variante 2 (baupraktisch):

0,3·lx

0
,3

·l
x

0,3·lx

0
,3

·l
x

oben und unten!

Wenn ein gelenkiger Rand und ein eingespannter Rang zusammentrifft, dann 

ist die Hälfte der erf. max. Feldbewehrung parallel zum eingespannten Rand 

einzulegen.

1,0·as,x in jeder Richtung 1,0·as,x in jeder Richtung

Verank. bei Stabstahl mit 

Haken, bei Matten mit 

angeschw. Querstab

 

Czerny hat auf der Grundlage der Plattentheorie Tabellen für drillsteife, vierseitig gelagerte Recht-

eckplatten unter gleichmäßiger Vollbelastung mit Eckverankerung aufgestellt (siehe folgender Aus-

zug aus dem Betonkalender I verschiedener älterer Jahrgänge, z. B. 1996) 
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Lagerungssymbole, Lastarten, Indizierungshilfe für Ortsbezeichnungen 

aus: Skript Prof. Specht TU Berlin, 1984 
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Tafeln entnommen aus: Czerny, F.: Tafeln für Rechteckplatten. Betonkalen-

der 1996, Teil I, S. 277ï330, Berlin, Ernst und Sohn. 
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Tafeln entnommen aus: Czerny, F.: Tafeln für Rechteckplatten. Betonkalen-

der 1996, Teil I, S. 277ï330, Berlin, Ernst und Sohn. 
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Tafeln entnommen aus: Czerny, F.: Tafeln für Rechteckplatten. Betonkalen-

der 1996, Teil I, S. 277ï330, Berlin, Ernst und Sohn. 
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Tafeln entnommen aus: Czerny, F.: Tafeln für Rechteckplatten. Betonkalen-

der 1996, Teil I, S. 277ï330, Berlin, Ernst und Sohn. 
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Tafeln entnommen aus: Czerny, F.: Tafeln für Rechteckplatten. Betonkalen-

der 1996, Teil I, S. 277ï330, Berlin, Ernst und Sohn. 
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 Tafeln entnommen aus: Czerny, F.: Tafeln für Rechteckplatten. Betonkalen-

der 1996, Teil I, S. 277ï330, Berlin, Ernst und Sohn. 
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 Tafeln entnommen aus: Czerny, F.: Tafeln für Rechteckplatten. Betonkalen-

der 1996, Teil I, S. 277ï330, Berlin, Ernst und Sohn. 
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 Tafeln entnommen aus: Czerny, F.: Tafeln für Rechteckplatten. Betonkalen-

der 1996, Teil I, S. 277ï330, Berlin, Ernst und Sohn. 
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Ergänzende Hinweise zur Anwendung der Czerny -Tafeln:  

 

1. Gerissene Stahlbetonplatten (Platten im Zustand II) sind mit einer Querdehnung von µ = 0 zu 

bemessen, für Platten im Zustand I kann eine Querdehnung von µ = 0,2 angenommen werden. 

Die Czerny-Tafelwerte sind für µ = 0 erstellt. 

2. Die von Czerny angegebenen Durchbiegungswerte gelten nur für ungerissene Platten im Zu-

stand I. Da Platten bereits im Gebrauchszustand in Teilbereichen gerissen sind und etwa die 

2-4fachen elastischen Durchbiegungen erreichen, können diese Werte nicht ohne Erhöhungs-

faktoren verwendet werden. Durchbiegungen sollten besser direkt unter Berücksichtigung der 

Steifigkeit im gerissenen Zustand II ermittelt werden. In der Regel genügt die Beschränkung 

der Biegeschlankheit. 

3. Vollplatten können im Allgemeinen als drillsteif angenommen werden. Ihre Drillsteifigkeit 

wird durch nachfolgende Einflüsse herabgesetzt: 

¶ Die Plattenecken sind ohne Drillbewehrung ausgeführt 

¶ Ecken sind gegen Abheben nicht gesichert 

¶ in den Plattenecken sind größere Öffnungen 

¶ Als Ausgleich können erhöhte Feldmomente, z. B. nach Heft 240, berücksichtigt werden. 

4. Kassettendecken, die zur Gewichtsreduzierung bei größeren Spannweiten ausgeführt werden 

können, oder ähnliche Deckenkonstruktionen können als nahezu drillweiche Platten betrach-

tet werden. Diese können mit Tafeln von Stiglat/Wippel (BK verschiedener Jahrgänge) be-

rechnet werden. 

5. Die Bewehrung darf entsprechend der vereinfachten Momentenlinie in Längsrichtung gestaf-

felt werden. Es müssen jedoch mindestens 50% der Feldbewehrung (EC2, 9.3.1.2.(1)) und 

nicht weniger als die Robustsheitsbewehrung (EC2, 9.2.1.1.(1)) bis über die Auflager geführt 

werden.  

6. Die Länge der Stützbewehrung sollte 0,3·lx betragen, hierbei sind Versatzmaß und Veranke-

rungslängen bereits pauschal berücksichtigt. 
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B1.1.2 Mehrfeldplatten  

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

Einführung: BUV am DLT  

BeuthHS, FB III, Prof. Dr.-Ing. A. Fischer        BUV 1

17:19

dqdq

l1

A B EC D

l2 l3 l4

a) maximales Feldmoment in Feld 1:

A B EC D

A B EC D

2

d
dd

q
gr +=¡

dg

2

d
d

q
r °=¡¡

=

+

B4.1.2 Mehrfeldplatten

B4.1.2.1 regelmäßige Mehrfeldplatten nach BUV

B4.1.2.1.1Einführung: BUV am DLT

BUV: Belastungs-Umordnungs-Verfahren  

 BeuthHS, FB III, Prof. Dr.-Ing. A. Fischer        BUV 1

09:56

Verformung  

infolge 

Verformung  

infolge 

Ersatzsysteme 

und ihre 

Verformungen

Ersatzsysteme 

und ihre 

Verformungen

dr¡

dr¡¡
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BeuthHS, FB III, Prof. Dr.-Ing. A. Fischer        BUV 1

17:19

dq
dq

l1

A B EC D

l2 l3 l4

b) minimales Stützmoment über B:

A B EC D

A B EC D

2

d
dd

q
gr +=¡

dg

2

d
d

q
r °=¡¡

=

+

 

 BeuthHS, FB III, Prof. Dr.-Ing. A. Fischer        BUV 1

09:57

Verformung  

infolge 

Verformung  

infolge 

Ersatzsysteme 

und ihre 

Verformungen

Ersatzsysteme 

und ihre 

Verformungen

dr¡

dr¡¡

 

 

 

  



  Berliner Hochschule für Technik 

20  B1    Zweiachsig gespannte Platten, umfangsgestützt 
BeuthHS, FB III, Prof. Dr.-Ing. A. Fischer        BUV 1

13:34

+

++

++

+

+

++

++

++

++

-

--

- -

-

-

-

-

-

- -

-

--

Ist diese Lastanordnung auch 

für die max. Momente in der 

y-Richtung gültig?  

x

y

Gesucht ist die ungünstigste Laststellung 

von rdËËfür das max. Feldmoment des 

markierten Feldes in x-Richtung

Berechnung für rdËËan 

welcher Ersatzplatte?

Berechnung für rdËan 

welcher Ersatzplatte?

Übertragung BUV auf zweiachsig gespannte, regelmäßige Mehrfeldplatten

 BeuthHS, FB III, Prof. Dr.-Ing. A. Fischer        BUV 1

13:36

+

+

++

+ -

--

-

+

+

+

-

-

-

+

+

+

+

+

-

-

-

-

-

-

++ --

Gesucht ist die ungünstigste Laststellung 

von rdËËfür das min. Stützmoment des 

markierten Randes in x-Richtung

x

y

Berechnung für rdËËan 

welchen Ersatzplatten? 

Berechnung für rdËan 

welchen Ersatzplatten? 
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B1.1.2.2 Unregelmäßige Mehrfeldplatten nach Pieper/Martens  

Einführung: Grundlegende Überlegungen am  unregelmäßigen Zweifeldträger (sehr 
unterschiedliche Stützweiten)  

zu den maximalen Feldmomenten zugehörige Stützmomente (TW·(g+q)·l2²)

l2/l1= g/(g+q)= 0,0 g/(g+q)= 0,2 g/(g+q)= 0,4 g/(g+q)= 0,6 g/(g+q)= 0,8 g/(g+q)= 1,0

1,0 -0,0625 -0,0750 -0,0875 -0,1000 -0,1125 -0,1250

1,2 -0,0682 -0,0761 -0,0840 -0,0919 -0,0997 -0,1076

1,5 -0,0750 -0,0794 -0,0839 -0,0883 -0,0928 -0,0972

2,0 -0,0833 -0,0854 -0,0875 -0,0896 -0,0917 -0,0938

2,5 -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

minimale Stützmomente (TW·(g+q)·l2²)

l2/l1= alle g/(g+q)

1,0 -0,1250

1,2 -0,1076

1,5 -0,0972

2,0 -0,0938

2,5 -0,0950

5 -0,1050

10 -0,1138
100 -0,1238

l1 l2

q

g

l1 l2

q

g

-0,1400

-0,1200

-0,1000

-0,0800

-0,0600

-0,0400

-0,0200

0,0000

g/(g+q)= 0,0 g/(g+q)= 0,2 g/(g+q)= 0,4 g/(g+q)= 0,6 g/(g+q)= 0,8 g/(g+q)= 1,0

l2 / l1 = 1,0

l2 / l1 = 1,2

l2 / l1 = 1,5

l2 / l1 = 2,0

l2 / l1 = 2,5

l2 / l1 = 5

l2 / l1 = 10

l2 / l1 = 100

-0,0625 = 50% von -0,125
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BeuthHS, FB III, Prof. Dr.-Ing. A. Fischer        BUV 1

17:54

l2/l1= genauer Wert Mittelwert Mind.wert

1 -0,125 -0,1250 -0,0938

1,2 -0,108 -0,1059 -0,0938

1,3 -0,103 -0,0995 -0,0938

1,4 -0,099 -0,0944 -0,0938

1,5 -0,097 -0,0903 -0,0938

1,6 -0,096 -0,0869 -0,0938

1,7 -0,095 -0,0841 -0,0938

1,8 -0,09414 -0,0818 -0,0938

1,9 -0,0938 -0,0798 -0,0938

2 -0,0938 -0,0781 -0,0938

3 -0,0972 -0,0694 -0,0938

4 -0,102 -0,0664 -0,0938

5 -0,105 -0,0650 -0,1250

6 -0,108 -0,0642 -0,1250

7 -0,110 -0,0638 -0,1250

l1 l2

q

g

 

 

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

werk-Verlag 
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Goris, A., Bender, M.: Stahlbetonbau-Praxis nach Eurocode 2, Band 1, 6. Auflage, Beuth Verlag 

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
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 für Biegung  

B1.2.2 Bemessung im GZT für Querkraft  

B1.2.3 Nachweise im GZG (Spannungen, Rissbreiten, Verformungen)  

B1.3 Konstruktion  
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B2 Stützen und Rahmen  

B2.1 Tragverhalten und Schnittgrößen  

Rahmen sind Tragwerke, die aus verschiedenen stabförmigen Bauteilen, Balken und Stützen, genannt 

Riegel und Stiele, zusammengesetzt sind und sowohl durch Biegemomente und Querkräfte als auch 

durch Normalkräfte beansprucht werden. Die Verbindung der Stäbe ist im Stahlbetonbau meist bie-

gesteif. Wir unterscheiden räumliche und ebene Rahmensysteme. Seit Euklid den rechten Winkel 

erfunden hat, werden viele Baukonstruktionen rechtwinklig ausgebildet, daher sind auch die Rah-

menstäbe meistens rechtwinklig miteinander verbunden. In vielen Fällen bestehen also Rahmen aus 

horizontalen Balken, genannt Rahmenriegel, und vertikalen Stützen, 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 beschränken 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 können 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 Wände und/oder Kerne 

(Treppenhäuser, Aufzugsschächte) seitlich gestützt werden.  

In den meisten unverschieblichen Rahmensystemen werden die Riegel durch Geschosslasten über-

wiegend auf Biegung beansprucht, die Normalkräfte sind häufig vernachlässigbar klein. Bei den Stie-

len ist es umgekehrt.  

Vorüberlegungen zur Bere chnung von Rahmensystemen  

Für 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 zusätzlich die Momente quantitativ entsprechend einer Verteilung nach 

Biegesteifigkeiten bestimmt. 

 

Bild B2-1 Biegeverformungen mit Wendepunkten und Momentenverläufe einschiffiger Rahmen 
(bitte in Skizzen eintragen) 
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Bild B2-2 Biegeverformungen mit Wendepunkten und Momentenverläufe mehrschiffiger Rahmen 
(bitte in Skizzen eintragen) 

ho = 4,0

ISo= ISu= I = 0,000675m4

IR = 10·I = 0,00675m4

E = 30000 MN/m2

18,75 kN/m

Gesucht wird der Momentenverlauf in den Stützen und im Riegel

hu = 4,0

lR = 8,0
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Bild B2-3 Biegeverformungen mit Wendepunkten, Momentenverläufe und Momentenverteilung  
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Bild B2-4 Biegeverformungen mit Wendepunkten, Momentenverläufe und Momentenverteilung  
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MR

MSu

MSo

Das Moment am Fuß der oberen Stütze ergibt 

sich für dieses Beispiel etwas allgemeiner:

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

Das Moment am Riegelanschnitt ergibt sich 

am besten über das Knotengleichgewicht.
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Die Verteilung von Momenten nach der Biegesteifigkeit der am Knoten angeschlossenen Stäbe 

kann für einfach geometrisch unbestimmte Systeme analog zu dem Modell von parallel geschalteten 

Federn leicht nachvollzogen werden. Bei mehrfach geometrisch unbestimmten Systemen wurden frü-

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 Kraftgrö-

ßenverfahrens mit dem Verschiebungsgrößenverfahren durchgeführt werden. Heutige Rahmenpro-

gramme basieren auf der Finite-Element-Methode, eine Weiterentwicklung des Verschiebungsgrö-

ßenverfahrens.  

Für 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 

Verständnis für das Tragverhalten unverschieblicher Rahmensyteme.  
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B2.1.1 Unverschiebliche  Rahmensysteme  

B2.1.1.1 Einführung  

Die Berechnung von mehrfeldrigen Rahmensystemen ist relativ aufwändig, da verschiedene Lastfall-

kombinationen untersucht werden müssen, um die extremalen Bemessungsschnittgrößen aufzuspü-

ren. Bei den Rahmenstielen muss grundsätzlich die M-N-Interaktion berücksichtigt werden. Für Rah-

men stehen entsprechende Rahmenprogramme zur Verfügung. Die nachfolgenden Abschnitte ver-

schaffen eine Übersicht für unverschiebliche, mehrfeldrige Rahmensysteme. Zunächst werden die 

möglichen Lastfallkombinationen erörtert, anschließend wird ein auf der sicheren Seite liegendes 

Näherungsverfahren für regelmäßige Rahmensysteme abgeleitet. Für unregelmäßige Rahmensys-

teme wird aufbauend auf den Ansätzen der Näherungslösung gezeigt, wie Durchlaufträger-Pro-

gramme zur Berechnung genutzt werden können. 

4
 x

 3
,5

0

4 x 8,00

IR = 0,0112m4

IS,außen= 

0,000675m4

IS,innen= 

0,0016m4

60 kN/m
30 kN/m

 

 

Bild B2-5 Biegemomente eines mehrfeldrigen Rahmensystems mit feldweise wechselnder Nutz-
last in einem Geschoss, berechnet mit Stab2d-nl (http://www.u-pfeiffer.de/) 

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 für Massivbautragwerke schon ein großer 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 vernachlässigt werden dürfen (gilt für regelmäßige Stützweiten bis 0,8 Ò 

l i/l i+1 Ò 1,25). Daher können alle Biegemomente für den Rahmenriegel mit Ausnahme der Endfelder 

näherungsweise wie für einen Durchlaufträger mit gelenkiger Lagerung ermittelt werden. Die Biege-

momente in den Randstützen und die Auswirkungen auf das Riegelendfeld müssen gesondert berech-

net werden.  

 

B2.1.1.2 Berechnung der Biegemomente in den Randstielen und im Riegel endfeld  

Bei der Berechnung der Biegemomente in den Randstielen und am Riegelende müssen die Lastfälle 

mehrfach ungünstig kombiniert werden, damit sich a) das betragsmäßig größte Knotenmoment für 

den Stiel und das Riegelende, b) das betragsmäßig größte Biegemoment etwa im mittleren Drittel des 

Stieles und c) das kleinste Biegemoment am Riegelende für die Ermittlung des maximalen Feldmo-

mentes im Riegelendfeld ergibt. Um die Anzahl von Kombinationen übersichtlich zu halten und um 

ggf. mit einfachen Ersatzsystemen rechnen zu können, 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 regelmäßiger Feldbelastung (alle Felder sind 

etwa mit gleichem Eigengewicht und gleicher Nutzlast beansprucht) auch hier sinnvoll angewendet 

werden. Für den Lastanteil +/- qd/2 ergeben sich zwei alternative Anordnungsmuster, wie in Bild 

B2-6 dargestellt ist. 
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Bild B2-6 Lastfälle nach der Belastungsumordnung, der Lastanteil rd
óóó wird meist nicht maßge-

bend und bleibt daher unberücksichtigt 

In Bild B2-7 a) bis c) sind für 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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a) Verformungsbild (bitte ergänzen) und Momentenverlauf infolge des Lastanteiles rd 
I  

 

b) Verformungsbild (bitte ergänzen) und Momentenverlauf infolge des Lastanteiles rd 
II  

 

c) Verformungsbild (bitte ergänzen) und Momentenverlauf infolge des Lastanteiles rd 
III, 

jedoch ohne weitere Betrachtung 

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

Für entsprechende Ersatzsysteme können nun nach den in Abschnitt B2.1 kennengelernten Überle-

gungen die Biegemomente nach der Verteilung der Stabsteifigkeiten ermittelt werden (Verschie-

bungsgrößenverfahren, hier einfach geometrisch unbestimmt): 
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a) Ersatzsystem für den Lastfall rd  
I(bitte Lagerungen und Momente ergänzen) 
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b) Ersatzsystem für den Lastfall rd 
II (bitte Lagerungen und Momente ergänzen) 
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c) Ersatzsystem für den Lastfall rd
 III, jedoch ohne weitere Betrachtung  
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Bild B2-8 Ersatzsysteme und Knotenmomente  

Durch unterschiedliche Kombination der Schnittgrößen aus den Belastungsanteilen ergeben sich nun 

die gesuchten Biegemomente, die für die Stiele zusätzlich noch mit den zugehörigen Normalkräften 

kombiniert werden müssen. Sinnvoll ist jedoch nur die Kombination mit der minimalen Normalkraft 

(näherungsweise aus Eigengewicht allein) und der maximalen Normalkraft (näherungsweise aus 

Volllast), sonst müssten noch weit mehr Lastfallkombinationen betrachtet werden. 

Alle angegebenen Biegemomente gelten auch noch näherungsweise für den Sonderfall, dass außen 

nur ein Rahmenstiel am Knoten vorhanden ist (z.B. im Dachgeschoss). In diesem Fall ist für die 

entsprechende Stabsteifigkeit der Wert Null einzusetzen.  

Schließen Kragarme an die Endfelder an, reduzieren sich die Volleinspannmomente für den Lastan-

teil rd
I und erhöhen sich für die Lastanteile rd

II und rd
III . Bei langen Kragarmen (Kragmoment aus rd

I 

betragsmäßig größer als das Volleinspannmoment aus rd
I) entsteht ein Vorzeichenwechsel für die 

Stielmomente aus allen Lastanteilen, der jedoch wegen der üblichen symmetrischen Bewehrung keine 

Auswirkungen hat. 

Ein ähnliches Näherungsverfahren ist im Heft 240 des DAfStb angegeben. Es wird allgemein als 

co/cu-Verfahren bezeichnet. Bei üblichen Steifigkeitsverhältnissen fallen die Knotenmomente nach 

dem co/cu-Verfahren etwas geringer aus, dafür das Moment im mittleren Drittel des Stieles etwas 

größer. Der Rechenaufwand ist etwas geringer. Nachteilig ist, dass das mechanische Grundmodell 

beim co/cu-Verfahren im Verborgenen bleibt. Auch die Frage, ob bei mehreren Geschossen die Mo-

mente überlagert werden müssen, bleibt unbeantwortet. 
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B2.1.1.3 Biegemomente für unregelmäßige Rahmensysteme  

Bei den regelmäßigen Rahmen ergeben sich für die Lastanteile rd
I und rd

II die Momentennullpunkte 

entsprechend dem vorhergehenden Abschnitt in den Stielmitten. Sofern kein Rahmenprogramm zur 

Verfügung steht, kann für unregelmäßige Rahmen, z. B. mit größeren Stützweitenunterschieden, auch 

eine Berechnung der Knotenmomente mit einem DLT-Programm durchgeführt werden. Folgendes 

vereinfachte Ersatzsystem kann näherungsweise gewählt werden (auf die Untersuchung des Lastfalls 

rd
III  kann häufig verzichtet werden, da er meist nicht maßgebend wird): 

lR1 lR2 lR3 lR4

ho /2

hu /2

EIS1o

EIS1u

EIR1 EIR2 EIR3 EIR4

EIS1o EIS5oEIS4o

EIS2u EIS3u EIS4u EIS5u

 

Bild B2-9 Ersatzsystem für eine programmgesteuerte Berechnung unregelmäßiger Rahmensys-
teme 

Wenn die Stielsteifigkeiten nicht direkt bei dem verwendeten Durchlaufträgerprogramm eingegeben 

werden können, können diese in Drehfedersteifigkeiten in den Auflagerknoten umgerechnet werden: 
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h
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Bild B2-10 Ersatzsystem Durchlaufträger mit Knotendrehfedern 

Bei den unregelmäßigen Rahmen müssen selbstverständlich auch die Biegemomente für die Innen-

stützen nachgewiesen werden.  

 

B2.1.2 Verschiebliche Rahmensysteme  

Verschieblichen Rahmensystemen fehlt die horizontale Halterung der Rahmenriegel, daher müssen 

horizontale Beanspruchungen zusätzlich untersucht werden. Sie erzeugen in den Knoten relativ große 

Biegemomente, siehe (meist mit wechselnden Vorzeichen, da die üblichen Horizontalkräfte i.d.R. in 

beiden Richtungen angreifen). Insbesondere für die Stiele sind die Biegemomente bemessungsrele-

vant. Bild B2-34. 

Die Schnittgrößenberechnung nach Theorie I. Ordnung erfolgt überwiegend mit Rahmenprogram-

men. In den meisten Fällen wird ein zusätzlicher Stabilitätsnachweis erforderlich, dessen Grundlagen 

im nachfolgenden Abschnitt erläutert werden. Ein programmgesteuerter Nachweis sollte unbedingt 

das nichtlineare Werkstoffverhalten berücksichtigen. 
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B2.2 Nachweis der Stabilität  

B2.2.1 Einführung  

Ein Stabilitätsproblem liegt vor, wenn in Bauteilen große Druckbeanspruchungen mit meist geringen 

Biegebeanspruchungen auftreten. Die plötzliche Instabilität infolge eines seitlichen Ausweichens 

(Ausknickens) kann man unmittelbar bei schlanken, druckbeanspruchten Stäben beobachten. 

Mit dem Stabilitätsproblem druckbeanspruchter Stäbe hat sich erstmalig Euler mathematisch ausei-

nandergesetzt. Euler hat eine Differentialgleichung aufgestellt und eine Lösung für Bauteile erarbei-

tet, die ein lineares Werkstoffverhalten zeigen. In der Statik wurde die Lösung des Stabilitätsproblems 

inzwischen etwas allgemeiner behandelt und weiterentwickelt. Wir sprechen heute von der Berech-

nung nach Theorie II. Ordnung (Berechnung am verformten System, die Verformungen werden wei-

terhin vereinfachend klein gegenüber den Stababmessungen angenommen: Annahme kleiner Winkel, 

Vernachlässigung der Längenänderung der Stäbe infolge ihrer Biegeverformung und/oder Stau-

chung; bei großen Verformungen spricht man von Theorie III. Ordnung). Bei der bekannten Berech-

nung nach Theorie I. Ordnung werden Tragwerksverformungen bei der Ermittlung der Schnittgrößen 

vernachlässigt (Berechnung am unverformten System). Die Vernachlässigung der Tragwerksverfor-

mungen kann bei Stützen zu einer erheblichen Fehleinschätzung der Schnittgrößen führen. Nachfol-

gend werden am Beispiel einer eingespannten Stütze (Kragstütze) die Verformungen berechnet und 

der Einfluss der Druckkraft auf die Schnittgrößen sowie die damit verbundene Stabilitätsgefahr ver-

folgt. 

Für die in Bild B2-11 dargestellte Stütze ergibt sich zunächst ein linearer Momentenverlauf M1 nach 

Theorie I. Ordnung. Gleichzeitig stellt sich eine Krümmung der Stütze ein, bei linear elastischem 

Material verläuft sie affin zum Momentenverlauf, hier entsprechend auch linear. Mit dem Prinzip der 

virtuellen Kräfte kann die Kopfverformung der Stütze berechnet werden. Bei linearem Krümmungs-

verlauf stellt sich eine parabelförmige Verformungsfigur für die Stütze ein. Die Verformung wird mit 

e1 bezeichnet, es ist die Verformung nach Theorie I. Ordnung. Sie ist gleichzeitig der erste Verfor-

mungsanteil der Gesamtverformung nach Theorie II. Ordnung: e1 = e2,1: 
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Bild B2-11 Verformung nach Theorie I. Ordnung 
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Infolge der vertikalen Kraft ergibt sich nun entsprechend dem Verformungsverlauf ein parabelförmi-

ges Zusatzmoment (Tipp: schneiden Sie die Stütze in verschiedenen Höhen frei und ermitteln Sie das 

Moment!).  
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Bild B2-12 erste Zusatzverformung nach Theorie II. Ordnung 
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Bild B2-13 Gesamtverformung nach Theorie II. Ordnung 
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Infolge des Zusatzmomentes ergibt sich nun eine Zusatzkrümmung und eine weitere Verformung e2,2 

der Stütze. 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 Stabilitätsproblem vor.  

Der Grenzwert der Verformung wird mit e2 bezeichnet und stellt die Verformung nach Theorie II. 

Ordnung dar, e2 beinhaltet auch die Verformung nach Theorie I. Ordnung. Hierbei ist zu beachten, 

dass das Moment M2 nur das Zusatzmoment nach Theorie II. Ordnung und nicht das Gesamtmoment 

analog zu der Gesamtverformung e2 darstellt. 

Eine alternative Möglichkeit der Berechnung besteht darin, die Gesamtverformung einschließlich der 

Annahme einer Funktion des Verformungsverlaufes vorzuschätzen (der Verlauf kann näherungs-

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 geschätzte Wert der Ver-

formung mit dem berechneten Wert ausreichend genau übereinstimmt (Bild B2-14). Auch diese Ite-

ration ist mühselig.  
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Bild B2-14 Alternative Berechnung nach Theorie II. Ordnung mit vorgeschätzter Gesamtverfor-
mung 

Das iterative Vorgehen ist für eine Handberechnung nicht geeignet, es dient hier lediglich der Veran-

schaulichung des gesamten Prozesses. Das Verhalten der Stütze nach Theorie II.Ordnung nennt man 

Ăgeometrisch nichtlinearñ. Bereits hier hat das Superpositiongesetz keine Gültigkeit mehr zur 

Überlagerung mehrerer Lastfälle.   

Es sei angemerkt, dass für einfache Standardfälle auch geschlossene Lösungen existieren, sie sind 

jedoch nur bei ideal elastischen Werkstoffen gültig, für die eine lineare Beziehung zwischen Moment 

und Krümmung (Ăphysikalisch linearñ) vorliegt, nicht bei gerissenen Bauteilen(Ăphysikalisch nicht-

linearñ).  
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B2.2.1.1 Verformungsberechnung mit Momenten -Krümmungs -Beziehungen  

Die Momenten-Krümmungs-Beziehungen verschiedener Werkstoffe wollen wir uns im Folgenden 

vornehmen.  
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Bild B2-15 Verschiedene Momenten-Krümmungs-Beziehungen (Verläufe bitte eintragen) 

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

Die M-N-k-Beziehung ist unter Berücksichtigung des gerissenen Querschittes auf der Grundlage der 

nichtlinearen Werkstoffgesetze von Beton und Stahl iterativ durch Vorschätzen der Betonranddeh-

nung und der Stahldehnung und anschließender Kontrolle von Moment und Normalkraft zu ermitteln. 

Der Einsatz eines geeigneten Programms ist unerlässlich.  

Voraussetzung für die Ermittlung einer M-N-k-Beziehung ist die Kenntnis der einzubauenden Be-

wehrung. Dieser Umstand ist neben allen anderen Schwierigkeiten ein zusätzliches Hindernis, weil 

üblicherweise die Bewehrung erst bestimmt werden soll. 
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Nehmen wir mal an, dass uns eine M-N-k-Beziehung für eine Stütze vorliegt, wie kann damit nun die 

Verformung nach Theorie II. Ordnung ermittelt werden? Das Vorgehen entspricht dem von Bild 

B2-14, der Unterschied besteht Ălediglichñ im Kr¿mmungsverlauf. Dieser hat zur Folge, dass die 

Integration der Krümmungen deutlich aufwändiger wird.  
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Bild B2-16 Theorie II. Ordnung mit nichtlinearer Momenten-Krümmungs-Beziehung 

Zusammenfassend ergibt sich: 

¶ die Bewehrung muss zu Beginn der Berechnung bekannt sein 

¶ die Ermittlung der M-N-k-Beziehung ist sehr aufwändig 

¶ die Integration der Krümmungen kann nicht mit erträglichem Aufwand durchgeführt werden 

¶ vielfache Iterationsprozesse sind zu bewältigen 

¶ das Superpositionsgesetz ist nicht mehr gültig, daher muss jede Lastfallkombination einzeln 

betrachtet werden. 

Schlussfolgerungen: 

¶ Eine Ăgenaueñ Berechnung ist nur mit aufwªndigen EDV-Programmen und dem Sachverstand 

des Anwenders möglich 

¶ besondere Anforderungen an die Programmierung stellen sich bei der Konvergenz der iterati-

ven Prozesse 

¶ Die Wahl geeigneter Werkstoffgesetze zur realistischen Abschätzung der Verformungen ist für 

das Ergebnis entscheidend. 

¶ Alternativ und zur Plausibilitätskontrolle von Programmen sind einfache Näherungsverfahren 

wichtig. 

Quast hat ein solches Näherungsverfahren entwickelt, es wird in EC2, Abschnitt 5.8.8 behandelt und 

im folgenden Abschnitt vorgestellt. Es ist ein recht neues Verfahren, was mit der Einführung der DIN 

1045-1 im Jahr 2001 erstmalig eine breite Anwendung in Deutschland erfuhr. 
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B2.2.2 Modellstützenverfahren  (Verfahren mit Nennkrümmung)  

B2.2.2.1 Herleitung  

Die Modellstütze ist die eingespannte Kragstütze, wie sie bisher betrachtet wurde. Zusätzlich wird 

eine Imperfektion (Abweichung von der planmäßigen Ausführung) angenommen, bei der Modell-

stütze eine Ăungewollte Ausmitteñ der Last. Ebenso hätte eine Vorkrümmung oder eine Schiefstel-

lung gewählt werden können. Die Annahme einer Imperfektion ist wichtig, besonders bei planmäßig 

nur zentrisch beanspruchten Stützen, da bereits kleine Abweichungen von der planmäßigen Stützen-

achse Auswirkungen auf das Moment nach Theorie II. Ordnung haben. Die ungewollte Ausmitte wird 

in Abschnitt B2.2.4 festgelegt.  

Ausgehend von Bild B2-16 wird der Krümmungsverlauf bei vorwiegend linearem Momentenverlauf 

nach Theorie I. Ordnung näherungsweise mit einem vereinfachten Verlauf einer quadratischen Para-

bel angenommen, die geringere Krümmung im ungerissenen Bereich wird vernachlässigt. Diese An-

nahmen führen zu rechnerisch größeren Verformungen und damit zu auf der sicheren Seite liegenden 

Biegemomenten.  
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Bild B2-17 Vereinfachte Annahme der Krümmung im kritischen Schnitt und des Krümmungsver-
laufs als Grundlage für das Modellstützenverfahren 

Damit ergibt sich die Verformung nach Theorie II. Ordnung relativ einfach, wenn der Maximalwert 

der Krümmung bekannt ist: 
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Bild B2-18 Berechnung der Verformung nach dem Modellstützenverfahren  

Der Faktor K1 in Abhängigkeit von der Schlankeit l erklärt sich erst in Abschnitt B2.2.5, denn für 

Stützen mit einer Schlankheit bis 25 ist kein Nachweis nach Theorie II. Ordnung erforderlich, also 

auch keine Berücksichtigung von e2. Um den Übergang zur Theorie II. Ordnung nicht sprunghaft, 

sondern etwas fließender zu gestalten, hat man den Anpassungsfaktor (linearer Übergang) erfunden. 

Der Maximalwert der Krümmung der am Fuß eingespannten Modellstütze kann mit einer einfachen 

Überlegung gut abgeschätzt werden: da wir wirtschaftlich konstruieren, kann man davon ausgehen, 

dass für die maßgebende Einwirkungskombination der Querschnitt an der Einspannstelle seine 

Grenztragfähigkeit erreicht. Für Stützen ist die maximale Krümmung erreicht, wenn auf der Biege-

zugseite die Streckgrenze des Betonstahls gerade erreicht (nicht überschritten) wird (s. Bild B2-19). 

Ein Überschreiten der Fließgrenze der Bewehrung wie bei Balken hätte eine sehr große Verdrehung 

im kritischen Schnitt und damit eine sehr große Auslenkung der Stütze zur Folge, was bei stabilitäts-

gefährdeten Stützen ausgeschlossen werden muss. Auf der Biegedruckseite kann das Erreichen der 

Fließdehnung ebenfalls als sinnvolle Grenze angesehen werden (diese Festlegung für die Biegedruck-

seite ist relativ willkürlich, hier hätte man auch die maximale Stauchung am Betonrand z. B mit -

3,5ă annehmen können).  

Aus den beiden Dehnungen der Betonstahllagen und ihrem Abstand untereinander kann die maximale 

Krümmung im kritischen Schnitt für Stützen berechnet werden. In einem M-N-Interaktionsdiagramm 

nennt man den Punkt der maximalen Kr¿mmung den Ăbalance pointñ. Die Berechnung der maxima-

len Krümmung im kritischen Schnitt kann also ohne Kenntnis der Bewehrung vorgenommen werden. 

Diese Krümmung ist realistisch für Stützen, die ein Zugbruchverhalten zeigen (überwiegend auf Bie-

gung beanspruchte Stützen, vgl. Bild B2-19), bei denen das Versagen auf der Zugseite durch Fließen 

der Bewehrung eingeleitet wird (NEd Ò Nbal). 
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Bild B2-19 Abschätzung der maximalen Krümmung am sogenannten Ăbalance pointñ. Für Stützen, 
bei denen die Bewehrung teilweise auch parallel zu der Biegungsebene liegt, gilt:  
d=h/2 + is mit is = Trägheitsradius der gesamten Bewehrungsfläche 

Für Stützen, deren Versagen auf der Biegedruckseite eintritt (NEd > Nbal), wäre die Krümmung deut-

lich zu unwirtschaftlich abgeschätzt. 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. Für die lineare Abminderung im Druckbruchbereich müssen 

nun die Hilfswerte Nud und Nbal bestimmt werden. Die für zentrischen Druck aufnehmbare Kraft Nud 

ist hinlänglich bekannt: 

sydccdud AfAfN Ö+Ö=  (2-1) 

Leider muss nun auch hier eine Bewehrung vorgeschätzt werden. Wenn As größer geschätzt wurde 

als sich erfAs  aus dem späteren Stabilitätsnachweis ergibt (nicht gewAs , nicht erfAs aus der Regel-

bem.), dann liegt die Schätzung auf der sicheren Seite, andernfalls ist eine neue Schätzung erforder-

lich. Zusätzlicher Hinweis für die Schätzung: Nud muss immer größer als NEd sein. 

Die Balance-Kraft kann für doppelt symmetrische Querschnitte sehr einfach aus dem Dehnungsver-

lauf entsprechend Bild B2-19 bestimmt werden (Bild bitte ergänzen): 

 

 

 

 

 

Für Rechteckquerschnitte gilt: 

ccdbal AfN ÖÖ= 4,0  (2-2) 
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Für die Bestimmung des Kriechfaktors Kj in der Formel für die Krümmung wird auf Abschnitt 

B.7.2.7 verwiesen. 

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

20 eNeNMMM EdiEdtotEd Ö+Ö+==  (2-3) 

  

20 MMMM EdtotEd +==   

oder auch folgendermaßen geschrieben: 

( )20 eeeNMM iEdtotEd ++Ö==  (2-4) 

Kriechverformungen werden unglücklicherweise in e2 berücksichtigt (siehe Abschnitt B2.2.7).  

Mit der Gleichung für Mtot ist nun die Berechnung nach Theorie II. Ordnung unter Berücksichtigung 

des Rissverhaltens in eine einfache Querschnittsberechnung überführt worden. Das Modellstützen-

verfahren entspricht einer nichtlinearen Berechnung nach Theorie II. Ordnung mit geschätzter 

Krümmung im kritischen Querschnitt und einem näherungsweisen Verlauf, für Stützen mit ei-

nem Versagen im Zugbruchbereich sogar ohne vorgeschätzte Bewehrung. 

Die Voraussetzungen bzw. Anwendungsgrenzen für das Modellstützenverfahren können aus der Her-

leitung leicht abgeleitet werden:  

¶ Für Stützen im Druckbruchbereich gilt das Modellstützenverfahren nur bei annähernd rechteck- 

oder kreisförmigem, über die Stützenlänge unveränderlichem Querschnitt und symmetrischer 

Bewehrung.  

¶ Die Bewehrung wird über die Stützenhöhe nicht gestaffelt. Bei gestaffelter Bewehrung ist Ab-

schnitt B2.2.8 zu beachten. 

¶ Die Stütze wird durch einfache Biegung beansprucht (Biegemomente nur um eine Achse).  

¶ Das maßgebende Moment entsteht an der Einspannstelle der Modellstütze. 

¶ Bei konstanter Normalkraft bleibt das Superpositionsgesetz erhalten.  

In DIN 1045-1, 8.6.5(2) heißt es: Für andere Querschnittsformen und für Lastausmitten e0 < 0,1·h 

ist das Modellstützenverfahren auch anwendbar, jedoch sind andere Näherungen geeigneter (siehe 

DAfStb-Heft 525). Leider findet sich im Heft 525 nichts zu diesen Themen. 

 

B2.2.2.2 Übertragung auf andere Stabilitätsfälle  

Wenn ein Nachweis der Stabilität für ein von der Kragstütze abweichendes System mit dem Modell-

stützenverfahren geführt werden soll, muss anhand der erwarteten Verformung im Stabilitätsfall der 

kritische Bereich im Tragwerk identifiziert werden, der mit der Verformung der Modellstütze ver-

gleichbar ist. Alle relevanten Randbedingungen aus dem System einschließlich der Belastung sind 

dann auf das Ersatzsystem ĂModellst¿tzeñ zu ¿bertragen. Die Modellst¿tze ist sozusagen das ideali-

sierte Berechnungs-ĂModellñ anstelle des realen Systems.  

Die Stabilitätsverformung einer beidseitig gelenkig gelagerten Stütze (selbstverständlich unver-

schieblich gehalten, eine nicht horizontal gehaltene, gelenkige Stütze fällt ziemlich schnell um) kann 

man sich beispielsweise aus zwei verformten Modellstützen zusammengesetzt denken. 
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Bild B2-20 Modellstütze bei einer beidseitig gelenkig gelagerten Stütze und einer beidseitig einge-
spannten Stütze (Bilder bitte eintragen) 

Schon bei einer vergleichbar einfachen Stütze, nämlich einer einseitig eingespannten Stütze, die an-

dere Seite gelenkig und horizontal gehalten, ist die Modellstütze nicht mehr eindeutig zu identifizie-

ren.  

 

 

 

 

 

 

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

Schon für dieses Beispiel müsste das Modellstützenverfahren gedanklich erweitert werden. Leider 

hat sich dafür bisher keiner Zeit genommen. Stattdessen müssen wir auf die von Euler entwickelte 

Knicklänge für die Grundfälle und von anderen Forschern entwickelten Erweiterungen für komple-

xere statische Rahmensysteme zurückgreifen. Die halbe Knicklänge entspricht dann der Länge der 

Modellstütze.  

Diese Vorgehensweise ist sehr bedauerlich, weil die Berechnung nach Theorie II. Ordnung ein gänz-

lich anderer Ansatz des Stabilitätsnachweises ist als der von Euler. Die Theorie II. Ordnung kennt 

die Begriffe ĂKnicklªngeñ und ĂSchlankheitñ nicht. Insofern ist der Stabilitªtsnachweis mit dem Mo-

dellstützenverfahren nach Theorie II. Ordnung über die ersatzweise Berechnung einer Knicklänge 

eine ziemliche Krücke. Bei älteren Praktikern ist diese allerdings durchaus willkommen, weil sie im 

EC2 etwas Bekanntes wiedergefunden haben und sich in diesem Punkt nicht umstellen mussten. 

Daher müssen wir uns für die nächsten Jahre (hoffentlich nicht Jahrzehnte) noch mit der Ermittlung 

von Knicklängen bzw. Ersatzlängen, wie sie im Stahlbetonbau häufig genannt werden, beschäftigen.  
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B2.2.3 Bestimmung der Ersatzlänge von Einzeldruckgliedern  

In Bild B2-22 sind Beispiele für verschiebliche und unverschiebliche Einzeldruckglieder dargestellt: 

Nachweis als Einzeldruckglied bei regelmäßigen Rahmen

Einzeldruckglieder:

 

Bild B2-22 Beispiele für verschiebliche und unverschiebliche Einzeldruckglieder 

Zunächst sollen die Ersatzlängen für einfache Systeme nach Euler zusammengestellt werden Bild 

B2-23: 

unverschiebliche Systeme verschiebliche Systeme

4 Euler-Grundfälle

 

Bild B2-23 Ersatzlängen einfacher Systeme mit linear-elastischem Materialverhalten 
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Knickbiegelinien werden unabhängig von der Biegebeanspruchung ermittelt, sie unterscheiden sich 

von Lastbiegelinien (in der Realität und bei Anwendung der Theorie II.Ordnung 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 Ăunbelastetenñ Riegel begrenzt. 

Für Stützen, die an einem oder beiden Enden elastisch eingespannt sind (z.B. durch biegesteifen An-

schluss mit Rahmenriegeln) müssen die Knotendrehsteifigkeiten ermittelt werden (für unverschieb-

liche Systeme nach Bild B2-24 und für verschiebliche Systeme nach Bild B2-26). Mit Hilfe des Er-

satzlängenbeiwertes b kann dann die Ersatzlänge berechnet werden. Der Ersatzlängenbeiwert b für 

eingeschossige Rahmen wird aus dem jeweiligen ĂLeiternomogrammñ (Bild B2-25) abgelesen.  
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Bild B2-24 Knotendrehsteifigkeiten für eingeschossige Rahmenstützen unverschie blicher  Rah-
men nach Quast [1] 

Die k-Werte passen nicht zu dem Begriff KnotendrehĂsteifigkeitenñ, denn je grºÇer der k-Wert, um 

so weicher ist die Drehfeder (die elastische Einspannung). Die Knotendrehsteifigkeit ist folgender-

maßen definiert: 

tensteifigkei/deswiderstänVerdrehungsenenangeschlosKnotenamderSumme

StützedergkeitStabsteifi
ki

-
=  (2-5) 

Der Verdrehungswiderstand MR der Rahmenriegel ergibt sich aus deren Biegesteifigkeit EIR, der Rie-

gellänge lR und der möglichen Verformung der Riegel (der Art der Lagerung am anderen Riegelende). 

Die Verformung bestimmt den Vorfaktor beim Verdrehungswiderstand MR. Sind beidseits eines Kno-

tens Riegel angeschlossen, werden ihre Verdrehungswiderstände addiert.  
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Durch eine Rissbildung in den Riegeln fällt ihre widerstehende Steifigkeit deutlich gegenüber der im 

ungerissenen Zustand ab. Bei üblich beanspruchten Riegeln muss man von einer Rissbildung ausge-

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

den.  
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Bild B2-25 Ersatzlängen-Nomogramme für Einzeldruckglieder bzw. Geschossstützen in Rahmen 
nach Quast [1] 
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Bild B2-26 Knotendrehsteifigkeiten für eingeschossige Rahmenstützen verschieblicher  Rahmen 
nach Quast [1] 


























