


1 EinfUhrung Stabwerkmodelle

Grundlage: Plastizitatstheorie

Abgrenzung von Bernoulli-Bereichen (B-Bereich)

Abgrenzung von Diskontinuitatsbereichen (D-Bereich)

h,/| D D B D B D | h
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geometrische und statische Diskontinuitaten

Berliner Hochschule fiir Technik Prof. Dr.-Ing. Andreas Fischer 2
Studiere Zukunft



im Stahlbetonbau®

ieren

Konstrui

4+ h —k

Bild 3.2-1. D-Bereiche (schraffierte Fldchen) mit nichtlinearer Dehnungsverteilung infolge von
{a) geometrischen Diskontinuititen,

(b) statischen Diskontinuitéten,

(c) statischen und geometrischen Diskontinuititen

Betonkalender 1984/89/93/98/01

aus ,Schlaich, Schafer
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Zweifeldrige Wandscheibe, Verformung
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Zweifeldrige Wandscheibe, Spannungen

Hohenlinie fir sigx in (kN/m?2), Lastfall 1
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Zweifeldrige Wandscheibe, Spannungen
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Wozu uberhaupt Stabwerkmodelle ?

P Modellierung des Kraftflusses, Anschaulichkeit

P leichte Ermittlung der inneren Krafte
In komplexen Systemen durch Verwendung
einfacher Grundelemente
Stab: Druck- oder Zugstab
Knoten: Kreuzungspunkt von mind. 3 Staben,
erfullt Gleichgewicht

p einfache Methodik zur Erganzung und zur
Kontrolle von FE-Berechnungen

P Grundlage fiir die Bemessung von Scheiben, Konsolen,
ausgeklinkten Auflagern etc. nach EC2
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Druckknoten am Bauteilrand (CCC) Entspricht EC2, Bild 6.26

. _ : 1. Lagerkraft wird entsprechend den
< Beliebige Druckstrgbenwinkel, 7 Komponenten der beiden

N Kréafte,im Gleighgewicht -~ Druckstrebenkréfte aufgeteilt

2. Hohe des Knotendreiecks ergibt
sich aus dem Verhaltnis der
Kraftkomponenten einer der
beiden Druckstrebenkrafte

3. Alle am Knoten angreifenden
Spannungen sind gleich grof3
(hydrostatischer Knoten)

4. Nachweis der Lagerpressung ist
ausreichend

|:Ecd,3vert GRd,max > 1’1 V2 ) fcd

|:Ecd,2vert I

\ J

<

v, erst ab C55/67

I:Ecd,l
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Druckknoten am Bauteilrand (CCC)
durchtrennt

|:Ecd,3vert
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Druckknoten in Bauteilecke (CCC)

|:Ecd,lvert

GRd,max :1’1°V2 i 1:cd

v, erst ab C55/67
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Druck-Zug-Knoten (TCC)

fiktive Lastplatte

u
'S |

F Etd

fur o = 30°

|:Ecd,l
- I:Ecd,2vert

Ibd

O-Rd,max > 0’75"/2 ' 1:cd
v, erst ab C55/67

Berliner Hochschule fiir Technik
Studiere Zukunft

Prof. Dr.-Ing. Andreas Fischer / 12



Knoten mit Umlenkung von Bewehrung (TTC)

Nachweis der zul. Druckspannung
i durch Einhaltung der Mindest-
Biegerollendurchmesser d,,
dringend zu empfehlen.

|:Etd,l

GRd,max = 0’75 V2 ) fcd
v, erst ab C55/67

— I:Etd 4 |:Ecd
°% 7Y d. /2 a.-b
Sw br/ ; a. -0,
nach
Kesselformel
FEtd,Z b,, Bauteilbreite senkrecht zur
Zeichenebene
EC2, Bild 6.28 Ansatz von b, setzt voraus, dass Spalten im Umlenk-

knoten durch Querbewehrung vermieden wird.
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Aufgabe:

Abfangekonstruktion C20/25 Fq =650 kN
| 60 l 75 |
I I
-
| Eigengewicht soll
] unbericksichtigt
bleiben,

3 Wanddicke =
Lagerplattentiefe
=30 cm

O
WT
= I + +_
15 5
| 20 | 20 |

1. Ermitteln Sie Uber die ,,genaue* Konstruktion der Knoten die Stabgeometrie
(Neigungswinkel der Druckstreben) und die Druckstrebenkréafte.

2. Ermitteln Sie die Spannungen an den Lastplatten (einschl. fiktiver Lastplatten)
und vergleichen Sie diese mit der jeweils zulassigen Spannung. /
14
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2 Konsolen

Projekt: KI-SMILE (Konstruktiver Ingenieurbau - Simulation, Motivation, Interaktion in Lehre und Experiment) : neue Medien im
konstruktiven Ingenieurbau; Schlussbericht; [Laufzeit: 01.03.2001 - 31.12.2003] / [Projektpartner: Fachhochschule Potsdam, FB
Bauingenieurwesen. Projektleitung: J. Vielhaber ... Fachhochschule Potsdam, FB Design. Leitung: M. Krohn. TFH Berlin, FB Il1. Leitung: A.
Fischer. TU Berlin, Institut fir Sprache und Kommunikation. Leitung: C. Schwender] https://edocs.tib.eu/files/e01fb06/516981633.pdf
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Konsole/KI-smile Biegezug/00.jpg
https://edocs.tib.eu/files/e01fb06/516981633.pdf

Stabwerkmodelle

2 Konsolen
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1.  Projekt: KI-SMILE (Konstruktiver Ingenieurbau - Simulation, Motivation, Interaktion in Lehre und Experiment) : neue Medien im
konstruktiven Ingenieurbau; Schlussbericht; [Laufzeit: 01.03.2001 - 31.12.2003] / [Projektpartner: Fachhochschule Potsdam, FB
Bauingenieurwesen. Projektleitung: J. Vielhaber ... Fachhochschule Potsdam, FB Design. Leitung: M. Krohn. TFH Berlin, FB Il1. Leitung: A.
Fischer. TU Berlin, Institut fir Sprache und Kommunikation. Leitung: C. Schwender] https://edocs.tib.eu/files/e01fb06/516981633.pdf
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Konsole/KI-smile Biegedruck/00.jpg
https://edocs.tib.eu/files/e01fb06/516981633.pdf

2 Konsolen
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Stabwerkmodelle
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Konsolen = kurze ,Kragtrager®, besser: Kragscheiben, die nicht
mehr nach der Balkentheorie bemessen werden kdnnen.

a
— <10
/
n
Ip)cau ,‘ sz Z.?pm pw, / /
Intr Nfulze (N +
(be (N+M, Q)
8 } ]:ipr(\("‘r’\.\,\q M'}

Sta brsey &‘mc Nelle

}Lro"ﬂw(’. Bee. ... (N-fM;Q)
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bei neg. M und | |
geringerem N t 3
kann dieser Gurt l-—-'-—,- \ Drecck=2.0 ko

auch ein Zuggurt Ve ST ,
sein. I 12 - ¢ velte. Trta - ab
) (Wl hibutr Axbin.
! : ‘ H”"’«M ﬁnx ( ,‘:f‘ ,.F; Al
boot.

\ % ggf. VZ-Wechsel bei M

Lasteinleitung mittels einfacher, unbewehrter Elastomerlager zur
Vermeidung grof3er Kantenpressungen sehr empfehlenswert (dabei
Mindestrandabstande beachten).

Sofern nicht besonders nachgewiesen, sollte eine zusatzliche H-Kraft
Infolge unbericksichtigter Zwangbeanspruchung von £ 0,2-F in der Mitte
des Lagers bertcksichtigt werden.
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Stabwerkmodelle
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Beispiel:

it
* /bc/’f' 4
F;L 500[4/\!
+1100 k= (/{4_3 /
_ 1 u/‘}
e *" :
= qy\ \ 2
,‘ ‘ //9
/ 3, |

\
N
.

A

@4

Bauteil mit haufigem Zutritt von AuR3enluft

Berliner Hochschule fiir Technik
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Nachweis der Lagerpressung
Ermittlung von a,
Vorschatzen von u/2 und a,

* L]

Kontrolle von a,

1
2
3
4. Ermittlung von F 4, und Fgy
5
6
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Bewehrungswahl und

Kontrolle u/2, ggf. red u an

gedachter Lastplatte beachten

7. Nachweis der Verankerungslange

8. Nachweis am Umlenkknoten und
der Ubergreifungslange mit dem
Zuggurt, bzw. beim Druckgurt Nw
der Verankerungslange ab der
Stltzenvorderkante

/22



Stabwerkmodelle

081"
F, - 500 k Coofsr o = 2357 10 31

Hy =02 506 = Too kend

Q
loniole ¥ O% < piS]0

1. Nact.twelr s lafcfprfww?
0300 gettll Copfehlensers.

=95 _ 96 hn/, < 0%5 17 - :
% " Dla.om 99 ylr < 0f5- 1 =125 Anifitny ad lelitef.)

L. Erunftlons veu a . Decle
SN i Ryl Keoke ks 205

G, ==L (1120 => a0kt
J Vordeha leem rvoe
QL = ‘«/9 G

“/ZA—‘S&M
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4. Ermittlung von F_, ,und F ,
‘-\'-u C%’ZO S H QG 0k Lagﬁf ZlQﬁfa“/ S1iCherer f&k

_—-’ =
Qh 4 ;
lé'—-zl 0. =35 "
500 0,335 + (00 0 09
ZM, =0 =2Fqy= ’ 299 _ 332 kny
MA cd'h q51r
5. Kontrolle von a 0, 3FZHN P 9;‘(’)2”075!"
: 2 Car:l[’o(z.2 0, om - (1/1,1;1()!4%2) )05 < 0 06 m
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6. Bewehrungswahl und Kontrolle u/2, ggf. red u an gedachter Lastplatte

beachten
4 = / | T \; Ne > S \ 5
A - Z B Terel  XC3 = mid Clofs
~‘ ) 1::—> C = -7C 4y
2.5 tNelhe A defe - o , 7 Q=20 +IT=3S
‘ > - / ¥ < ',.f ?) o -
\ ; (, ' uk\,k
A w3
. G " o mpn,
1 l <2'\ro ' !Hl‘
’ .-g [& B - . ;- = - A : ‘\
US mm |0, 7 ¢ bu : e i ] aggy % Y . &9
. RS | So =7 1 - 5¢
» v ‘ s \_\N
i?a‘mm SR 13 e + 24
;(‘ . -
- % * Bei Schlaufen muss die
Betondeckung grof3er sein als 3-g,
4

um den ginstigen «,-Wert bei der
Verankerungslange nutzen zu
konnen.

\‘//.\// GY)U& Cco\fc .,/gg,/ &d\ -é i '“' v‘ ’ - ?6/"’)’7 > (QO Ll %)

-~

( et atet)
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6. Bewehrungswahl und Kontrolle u/2, ggf. red u an gedachter Lastplatte

e beachten
Q 472
- w y - \
6’[ Ag - ~/<T7r ‘6= To08re. S XC3 = miund C20/)5
2 ) 5 ' il
E 5 ' :?——> -~ T o @K
PNy ',’zv et Rl - Ay, Z St
( B = [ e
Hinweis zur
33 = 3
l o mn, Betondeckung der
<2, ' H Schlaufen: die

~‘—""w-—~~- - - 30mm kénnen
: o auch als richtig
45””7 a” Bud‘k \\"j [ 5 1t =869 betrachtet werden,
Y*'—»*. = | wenn im

S ’ Fertigteilwerk eine
; o besondere
e @ : % k. Qualitatskontrolle
R ' vorgenommen wird
(s. EC2, Tab. 4.3.N).

_S . ?04—.4(/:- 3(/

Spannungsnachweis an fiktiver Lastplatte:

04—72 MN
¢ 0,%0uc- 0,093 m ! 28 A’

—red i =34+2-% = 99 / o
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7. Nachweis der Verankerungslange unter der Lastplatte

B, VO ltriig ani? Liepe gl ibila) o 2> 15d. =K =0
( érc 3 [ -1 f A
\ Lvzods,
/ \
mejel e |
/. V. < 2 1/./ e / / /f /
e/ ( ' —q O ¢ / L. ?7
7 Z ¢ ¢ 1 %y
' Jd/d/r - '/7,/{. /', A
\ S
>71 7
{ f '\’, 7/,
2 1085
— ) e A 7
Al o« PN |
' " 4. 1 10
- #:{ 41 4 = 17 ~}
2 ) - L

ot C g = Y94 146 = w 24T . y
8, ot - 9 =o0 - 24& C an.u

8. Nachweis am Umlenkknoten und der Ubergreifungslange mit dem

Zuggurt, bzw. beim Druckgurt Nw der Verankerungslange ab der
Stltzenvorderkante

hier mangels Stltzendaten nicht gefihrt
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Ctahwearlkmndella
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Stabwerkmodelle

E, =500/ e 534°= 0,623 MN
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Grundrisse:

NN A Schnitte: -
N NN Variante: Variante: Variante: Variante @ O o
NN N RN | ¢
\ } : @ @ - o 1 Tt
\ W
NN NN F ———— r————\—-— ; —
UN N ;g”) Pos3 | S N -y
NN \ i r r/ \ Y S ] I 2
N Pos 1 e ;
N X N\ \ \ \ \ |
N N N - -
" NN NN N
\ I\ \R73< \\\\ :\\\\ N \\\
NN NN &
| VA T | SN IR N N Variante ()
N N / %
\ N N FOSZ/ Pos2 lr =
N N
I TN
J [ NNNN
— :
Lage der Lasiplatte: E c /
D - . o >
= Variante (L) dy = 154,
il —J‘d, \
S S - |
YIS zl_db._;ds/ﬂ I x
N
£ a7 Post
6«,’) it Bild 4.5-7. ZweckmiBige Bewehrungen in Konsolen (Modell Bild 4.5-1a)
.f— B S P ",":4 307 e B ¢
Al \/;“{,,f/’f) _//“_;. ::”I‘_.’.{_‘/, Vj‘ ‘;“[ > / Py ~‘/"/ ‘e / '_,-, s ’.:‘f : \f/C\. ) ‘/ \“,/—’ ,'"7 ’ n
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Lage der Lastplatte

=d. =c¢C

s ,.-‘_.,v__,_.L-—,—‘ _-1 T-.-
W TSRS 1B * RS
\‘ \‘ “ ‘\ \ N

A X3 X _mm— -

s A R | W8 . S

N\
P\\\\\ NN N\

Bild 4.5-8. Verankerung der Gurtbewehrung von Kon-
solen mit angeschweistem Querstab

OSSN
d [ L7 -

s 7
‘ %////,// 7
Z 2.7

O

Bild 4.5-6. Regel fiir nach unten abgebogene Gurtstibe

in Konsolen nach [4.19]

Y 4
R 0 0m e o P
» curky s o v
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Stabwerkmodelle

Was ist hier falsch?
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Quelle: https://www.baulinks.de/webplugin/2007/1027.php4
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Dre 'De.humaog . oleen Dreclelinbo, Sind
Bewertung der Stabwerke mit Hilfe der Formanderungsarbeit: vc/haaﬂ/q-c:szf

1!
Wi:Egg =3 Zg F -l == gyd SEF~YF-l
Sy 1
v =
‘Sj‘ﬂCuAZ.
(’Ui - % yd[éoz ?9+3os 9,35 +258- (5z ;,)+(5oz-305h 356‘26 h
h 52Cm = 81600 _— Q‘Sjﬂfm 1
254 = 133 00 (Mu,/
77} ~ 151060 "‘—'—D“Sj&/em?;
Syslewm & 4
=1 Ed
L, 2 fyd[' ];v, 3 324%00
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3 Ausgeklinkte Auflager

OIIIIIIIIIIIIIIIIIII"

¢ *
Grundmodell 2 .+*
0"‘
7.—
0“
0“
L 2
*
0“‘
.,
== aufgebogene Feldbewehrung == groflRe Rissbreite in einspringender Ecke
ungeeignet flr Verankerung tber i _
Verbund kurze Verankerung der grof3en Kraft in

Konsolbew. am Auflagerknoten

== grof3e Rissbreite bei dicken Staben

== Stark druckbeanspruchter oberer Knoten

= gunstiger unterer Umlenkknoten

== UNngunstiger unterer Umlenkknoten

== einfache Bewehrungsfuhrung

Berliner Hochschule fiir Technik Prof. Dr.-Ing. Andreas Fischer

Offene Frage: wo verbleibt die Zugkraft des Konsolbandes im Tragey
38
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Rostasy und Steinle haben Versuche zu abgesetzten Auflagern durchgefuhrt:

8. 8 __i : SM. 910 - J Betonwerk
== — — ————c-T—-— - | T———8—%—%—8 i . 4 . L
T o — | AR o — Fertlg_tell
‘}‘x Ii Schiote 010/ | N 4'/| technik
| / BiEmreABEE R ~— 1 1975

T1

F-H
Schlaufe @ 18

Jpug@io

YA, Hh7

Berliner Hochschule fiir Technik
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| | Schlaufe @ 10

[ ]
,

FOH

Schloufe ¢ 18
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.... und das Tragverhalten mit
Stabwerkmodellen beschrieben:

Die gemessenen Krafte in der
vertikalen Aufhangebewehrung
waren stets kleiner als die
Auflagerkrafte, Rostasy/Steinle
erklaren dies mit einer zusatzlichen
direkten Abstitzung der Druckstrebe.

Die Verallgemeinerung, dass die
Vertikalkraft stets kleiner als die
Auflagerkraft ist, scheint aufgrund der
wenigen Versuche (6) unzulassig,
zumal alle Trager nur eine sehr kurze
Nase hatten, wodurch der direkte
Lastabtrag begunstigt wird.

Unbefriedigend: die Verankerungskrafte aus dem Konsolband werden

nicht verfolgt.

Berliner Hochschule fiir Technik
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Aufbauend auf den Fall a)
Stuttgarter Versuchen von
Rostasy und Steinle
formulieren Leonhardt
und Monnig 1977 in der
3. Auflage der ,Vorlesung
uber Massivbau®, Dritter
Tell:

Unbefriedigend:

Die vertikale Kraft Z,
braucht allerdings nicht d
groRer als die 7 =A-035-—< A
Auflagerkraft angesetzt v : d
werden. k

(Hier findet sich ein grafischer Hinweis zur rechten Verankerung der Konsolbew., allerdings ist der Kraftfluss
nicht zu Ende gedacht)
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Schlaich verwendet in seinem ersten Betonkalender-Aufsatz ,Konstruieren
im Stahlbetonbau® von 1984 zur Bemessung mit Stabwerkmodellen
folgendes Modell bei ausschlieldlich vertikaler Bewehrung:

!
il ™
-
H /
/
L/
—_—
] ‘L}A |
R S d
=TV J '
SN f o7 s ‘)
4 V% e S
| il <
1
— ,“ -
el.a | '
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... und fur ausschlief3lich schrage Bewehrung sowie flr gemischte

Bewehrung:

----“-*-—_____

] 7

—&—\ ,//

f 7/
Va
7/

p——
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Aufsatz Schlaich:

,Zum einheitlichen
Bemessen von
Stahlbetontragwerken®,
Beton und
Stahlbetonbau, 4/1984

vgl. auch Schlaich:
JKonstruieren im
Stahlbetonbau®
Betonkalender-Aufsatz
von 1984
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250

350

Finite element mesh and deflected shape
Strut and tie model at failure

37.5 100 1500 mm

s6  W. Cook und D. Mitchell
(ACI Structural Journal,

454 1988, pp. 206-216)
verwenden das gleiche

s  Modell und finden gute
Ubereinstimmung mit den

05 T - von ihnen durchgefihrten
Truss idealization and member forces in kN Versuchen.
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4-No.15

/

No.10 U stirrups
|!\ at 225 mm

| TR, | BT

(c) Reinforcement s+« e v et
details and failure
conditions U bars
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http://onlinepubs.trb.org/onlinepubs/nchrp/docs/NCHRP20-07(306) FR.pdf

Mitchell, D.; Cook, W.D.;Uribe, C.M.; Alcocer, S.:Experimental verification of strut-and-tie-
models In: Reineck, K.-H.(Ed.): Examples for the Design of Structural Concrete with Strut-
and-Tie- Models, ACI Special Publication-208 (2002), pp. 41-62 /

47
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Schlaich schlagt seit der Neuauflage seines Betonkalender-Aufsatzes
,2Konstruieren im Stahlbetonbau® von 1989, letztmalig erschienen 2001
ein geandertes Modell vor:

Bei diesem Modell ist die Kraft T, identisch mit der Auflagerkraft A
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z-coth=288 z __|
654 654 |

250

600

/,1125 e 7z = 454
223 L

350

b) - az181mm . .
aq < 100 | Im Betonkalender 2005 befasst sich Reineck

A recht ausfuhrlich mit der ,Modellierung der
_. =, t,, D-Bereiche von Fertigteilen*. Das Stuttgarter
" Modell von Schlaich erfahrt hier eine
strengere Behandlung.

(N1)4- T

-] | | Der Beton oberhalb der ,Aufhangebugel”
A=125 kNT .- bleibt konsequenterweise unbertcksichtigt!
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Uberlegungen zur Verankerung der Horizontalbewehrung

OIIIIIIIIIIIIIIIIIII" e
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Modell
Mitchell / Cook

Im Gebrauchszustand sind
kleinere Verformungen und
Rissbreiten zu erwarten

Modell
Schlaich / Schafer / Reineck

Grol3ere Risstiefe mdglich,
dadurch auch grdl3ere
Rissbreite und Rotation im

oberen Knoten.
/ 51



Minimum der Formanderungsarbeit? Annahmen:

> [5e, " TTTTTTTT Formanderungsarbeit in den
0.5z 5 “ea,., Druckstaben zunachst
F L ‘e, vernachlassigt.
T Hrm=—- Z . . .
o Die Zugstabe erreichen die
0,52 o FlieRdehnung gleichzeitig
i L o ____ Stabkrafte sind konstant
- | tber die Stablange
I
T \F
sande- 1! 1 e — al 10,5-F; "
e noe W.=—|e-N-dx==-¢-F:0,5 z-tanai+—- & - - Z
rungsarbeit: 25 2 M ' ‘tan o !
1 0,5 o
=—-&;-F-2-] 0,5 -tana +
2 tan o
z. B. durch Probieren ergibt sich fur den Klammerausdruck ein Minimum
bei o = 45° =a=0,5z und F,,=0,5F

Hinweis: auch fur die Druckstabe ergibt sich bei = 45° ein Min. der Form.and.arb.!
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Minimum der Formanderungsarbeit? Annahmen:

T R Formanderungsarbeit in den
Az g | Bla=2" Druckstében zunéchst
A — e vernachlassigt.
“’ Z
o Die Zugstabe erreichen die
(1-2)z R FlieRdehnung gleichzeitig
e S - Stabkrafte sind konstant
_— tber die Stablange
|
Formanderungsarbeit: P Fent
.| 1 s a1  i(1-2)-F
W==]e-N-dx==-¢,-F-d-z-tanai+—- g - - Z
2% 2 ST .2 . lana
1 1-1
=—-&q-F-2-| A-tana +
2 tan o

z. B. durch Probieren ergibt sich fur den Klammerausdruck fur A = 0,25 ein

Minimum bel @ = 60" — 3 = 0,433.7 20,5z und F,,, = 0,433-F = 0,5-F
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Wenn die vertikale Bewehrung infolge einer zu geringen
Dimensionierung frihzeitig fliel3t, vergrol3ert sich a automatisch.
Dadurch wird die gedehnte Lange der horizontalen Bewehrung grof3er
und damit auch die Rotation der Tragernase um den oberen Knoten.
Letzteres fuhrt dort zu einem fritheren Druckversagen.
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Zusammenfassung:

Das Modell mit ausschliel3lich aufgebogener Bewehrung lasst sich nur
mit Ankerplatten realisieren.

Das Modell mit ausschlief3lich vertikaler Bewehrung nutzt die
Betondruckzone nicht aus und fuhrt zum friihzeitigen Abplatzen der
Betondeckung.

Die Verankerung des Konsolbandes bei dem aktuellen Modell von
Schlaich / Schafer und Reineck fuhrt insbesondere bei langeren
Auflagernasen zu erheblichen Verformungen bereits im
Gebrauchszustand.

Die Verankerung des Konsolbandes sollte mit Hilfe des Sprengwerkes,
also durch Verstarkung der sog. ,Aufhangebewehrung” realisiert werden.

Am sinnvollsten ist eine rechnerische Kombination beider Grundmodelle
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Beispiel:

24 G, = 50 kN
| F Q=45kN  y,=0,6
C45/55 f 4= 25,5 MN/m?
32,5 | B500
? 66
. 12x26cm _
i i Balkenbreite 40 cm
Ay = 200 kN o =|150 kN
A =160 kN Betondeckung - =|115 kN
generell 2 cm A
unten 2,5 cm
14 | 16

Berliner Hochschule fiir Technik
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Beispiel:

| 24 l
| v

Gy + Qg = 135 kN

C45/55 f = 25,5 MN/m?
32,5

B500
. 12x26cm _
| E— Balkenbreite 40 cm
102 kN

Ag g+q = 910 kN Betondeckung
generell 2 cm
unten 2,5 cm

14 16
Berliner Hochschule fiir Technik Prof. Dr.-Ing. Andreas Fischer
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Eine Vorbemessung ergab die nachfolgenden Randabstande:

Y

O O T

I (11
Q@ 0\ @0 @

6 28
am Auflager
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idealisiertes Stabwerkmodell
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Nur mit einer Schragbewehrung in der Auflagernase ist es moglich, die
Druckzone oberhalb der ,Aufhangebugel” zu aktivieren und ein vorzeitiges

() ettt A

)

T s

_LF

| 24
[l /]

~

~

~

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

ol
o
& o
- B
- o
o o

Damit kann der innere Hebelarm am Anschnitt der Nase optimal genutzt
werden. Mit schlaufenférmiger Bewehrung aus dinneren Staben muss
eine kurze Verankerungslange sichergestellt werden.

Prof. Dr.-Ing. Andreas Fischer
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2 Verankerungslange der Schragschlaufen mit d,, = 15-d,
: 2/3-0,5-43 = 14,3 2 8,5:d, = 13,6

?h

Entsprechend dem Trag-

lastgedanken kann die

aufnehmbare Kraft z.B.
— in einer vorgewahlten
Schragbewehrung

102 kN

Lagerpressung:
= 0,510 _163MN /m 510 kN
0,12.0,26

SO,75~1,0'25,5:19,1| 12
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N
X
\0
X 325-27
\ —
N tan o = — — =0,911
D 0+ 2,
32,5 A\
N —q =42°
NN
_________________ \‘ .
3 diagonal 3cm
\.\ Betondeckung
2,78
2,7 \
02 N
\0
\0
30
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Nur die H-Komponente der Schragbewehrung kann oberhalb der
Blgelinnenseite Druckspannungen erzeugen:

Fir die leicht

bogenférmige
Abtragung

mussen

Zugspannungen
des Betons

aktiviert werden

102 kN

Y= 510@>
46%: 54%

12

Berliner Hochschule fiir Technik
Studiere Zukunft

2 cm Betondeckung + 10 mm Blgel = 3 cm

.|, 32 46%

+—|3,5 2 54%

R Hoéhe der Druckzone
Mindest-  mind. 2-3cm
malfie
— Sprengwerkswirkung

des horiz. Zugbandes
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Vollstandiger :135 kN

Freischnitt: -~ L Feghor -
R —— - e — 0,5-6,5 alternativ wahlbar
\ A groRere Knotenhohe
: B\ 24,7
= Sprengwerkswirkung
sgge des horiz. Zugbandes
4,5

Hohe der Druckzone
102 kN < mind. 2-3cm
510 kN . I 0,474 _ 18 2MN/m?
sd.vert 'e 0,065-0,40
6 —
l 16+8=24 | O’F/l/ <0,75-1,0-255=191

I

SMy= 0 = 510-0,24 + 102-0,05 — 350:0,03 — Fyy10r'0,247 = Fegpor = 474 kN

—> Fgsqnor =474 + 102 — 260 = 316 kN gew.: 2 Schlaufen @16 & 8,04 cm?

= Fegvenr = 510 — 135 — 234 + 316/2 = 299 kN | gew.: 3 Blgel &10 vierschnittig,
e=4cm 2 9,42 cm?

Berliner Hochschule fiir Technik Prof. Dr.-Ing. Andreas Fischer 4
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Vollstandiger
Freischnitt:

| 0565

24,7

Sprengwerkswirkung
4.5 des horiz. Zugbandes

Summe der Vertikalkraftanteile in der ,Aufhangebewehrung®:

299 + 234 =533 kN > 510-135 =375 kN
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Stabwerkmodelle

Nachweise an den G = 029 _ 75<0,75-255MN /m?

N cd
fiktiven Lastplatten: 0,40-0,10 unbedingt mehrschnittige Buigel!

S22 I N I =
- —

I cle
“ " 0.40.0,06
<0,75-255MN/m? °

el AV [ [

Langsuberstand der Bewehrung Uber die Lagerkante =8 -2 =6 cm
=2 redu=2:6/2=6cm
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Entsprechend der Rissgeometrie erhalt der auf3ere Bigel hier eine um
etwa 30% vergrofRerte Stahlspannung gegentiber dem Mittelwert

d: ..........................

:.‘_“‘I// ............
// ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
U=
HAEA=E T |
NN

Die quasi-standige IR | ]

Einwirkungskombi-

nation mit y, = 0,6

ergibt eine Auflager-

kraft von 296 kN.

Bei etwa gleichen Hebelarmen im GZG erhéalt man fir den &ul3eren Blgel als

Stahlspannung:
13,220 4290 [10]=239MN / m?
510 9,42cm?
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Als maximalen Rissabstand erhalt man:

F

s.cr
A

=0,0/6 MN

F...-d,  0,05m-0,40m-38MN / m2-10mm
St max = ’ = =177mm
’ 36 fuert A 36-38MN /m?-4-0,0000785m?

Stahlkraft im Riss:

F, =4-0,0000785 m2- 239 MN /m? = 0,075 MN

Rissbreite grob tberschlaglich:
F.-04-F -0,4-

W, s .o S _177mm. 0,075MN -0,4-0,075MN _ 013mm

’ E.-A 200000MN /m2-4-0,0000785m?

Die tatsachliche Rissbreite des
schragen Risses bleibt noch
unterhalb des berechneten Wertes: 3 0,13 mm
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Stabwerkmodelle

Verankerungslénbe
der horiz. Schlaufen
mit d,, = 15-d.:

2/3:0,5-43 = 14,3cm
mind. 8,5-d, = 13,6

Vorh.: 14+6-2=18cm

Fur den unteren Knoten 5 ist die vorhandene Verankerungslange der
unteren Feldbewehrung meistens zu kurz, es sollte aber auf keinen
Fall ein grofRerer Abstand der Aufhangebtigel gewahlt werden.
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Um die horizontale Verankerungskraft am Knoten 5 klein zu
halten, sollte bei der Querkraftbemessung ein steilerer
Druckstrebenwinkel gewahlt werden, rechnerisch jedoch nicht
steiler als 40° (cotb = 1,2 bzw. tan6 = 0,84).

Damit ergibt sich hier fir eine Querkraft von 510 — 135 = 375 kN

d 375kN
43,5kN /cm2-(0,9-0,6m)-1,2

gew.: Blgel @10/10 2 15,7 cm3/m

=13,3cm2/m

erfa, ,
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Verankerung am unteren Knoten 5:

Ein Teil der Querkraft wird bereits durch die Schragschlaufen (234 kN)
aufgenommen, damit verbleibt als Horizontalkomponente aus Querkraft
(375 - 234) - 1,2 = 169 kN; H-Komp. aus dem Konsolband Uber Knoten 4.
316:24,7 /57,7 = 135 kN, insgesamt zu verankern: 169 + 135 = 304 kN
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erfA = Sl =7,0cm?
43,5kN /cm?

Verankerungslange:
=1,0- BL . /6cm =14,4cm

mind 0,3-76¢cm = 23cm
mind 10-2,8cm = 28cm

vorhA, = 37,0cm? (6 & 28)

Die Forderungen nach einer Mindest-
verankerungslange kénnen nach Auffassung
des Verfassers hier ignoriert werden, da eine
sorgfaltige Nachverfolgung der Krafte
vorgenommen wird.

vorhl, .. =10cm ist trotzdem nicht ausreichend, da nur eine Kraft
von 304-10/14,4 = 211 kN Ubertragen werden kann.
Es fehlen 304 — 211 = 93 kN.

Der untere Knoten muss sich nicht auf den Bereich der
Aufhéngebewehrung beschranken, ahnlich wie bel indirekt
gelagerten Wandscheiben oder Tragern kann der Knoten durch
Zulagebewehrung vertikal und horizontal vergrof3ert bzw. die
aufnehmbare Kraft gesteigert werden:
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Die einzelne Druckstrebe muss nun aufgeweitet
werden, um den Knoten 5 zu entlasten

304

Hierflr muss zusatzlich eine schrage oder eine
orthogonale Bewehrung erganzt werden

Berliner Hochschule fiir Technik Prof. Dr.-Ing. Andreas Fischer
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Idealerweise wird ein Umlenkknoten Alternativ bei zusatzlicher
oder eine Schragbewehrung (hier ca.  orthogonaler Bewehrung:
45°) ausgebildet.
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der Knoten 5 ist nun durch zusatzliche Bigel und Steckbligel entlastet

—
= %ﬁ:
T TN
s gﬁﬁ —

2 Steckbii @10
3,14cm2:435 —
= 137kN >93 —

o] |

HEN 'lj‘ihl.ll.lﬂl.!

10 |4]4]
3 2 Bl @10 konstruktiv
e=4cm: 3,14cm2-43,5 = 137kN > 91

Im Bereich der zuséatzlich eingelegten Blgel kann die fehlende Verbundkraft von
93 kN zwischen Langsbewehrung und Beton hier o. w. N. Ubertragen werden
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Stabwerkmodelle

S | I | 7078 I I I I s 5

Die fiktive vertikale Lagerpressung am Knoten 5 ist nun kleiner als
am Knoten 3, damit kann der Nachweis hier entfallen
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Stabwerkmodelle

Konstruktive
Verbesserung
durch leicht
schrag gestellte
Aufhangebugel
(Empfehlung
Steinle):

= steilere Druckstrebe zum oberen Knoten 3 ,geringere Kratft in
Konsolbew., Entlastung des oberen Knotens, Entlastung der
,2Aufhdngebigel®, vergroRerte Verankerungslange am unteren Knoten 5
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Zusammenfassung:

« Das Modell mit ausschlie3lich vertikaler Bewehrung nutzt die
Betondruckzone nicht aus und fuhrt zum frihzeitigen Abplatzen der
Betondeckung.

« Dabher ist eine Bewehrung aus schragen Schlaufen so zu
dimensionieren, dass eine ausreichende Druckkraft in die
Betondeckung geleitet werden kann.

» Verankerung der Konsolbewehrung sinnvollerweise tber ein
,Sprengwerk”, um Verformungen und Rissbreiten im Gebrauchszustand
klein zu halten.

 Infolge der Sprengwerkwirkung ist die ,Aufhangebewehrung” fur die
Zusatzbeanspruchung zu bemessen.
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4 Rahmenecken

« Rahmenecken mit sich schlielRendem Moment
« Rahmenecken mit sich 6ffnendem Moment

4.1 Rahmenecken mit sich schlieRendem Moment
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Hydrostat. Knoten
auf der Innenseite
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Der Biegerollendurchmesser sollte grol3 sein, aber nicht zu grol3!
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Spannungen in Querrichtung
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Beispiel

Bewehrungsskizze (sich schlieliende) Rahmenecke:

@ 0 0 0o 0 ¢/

Berliner Hochschule fiir Technik
Studiere Zukunft

1
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file:///C:/Users/Fischer/Documents/Skripte und Folien/Massivbau IV/Statikblatt.pdf

Tabelle NA.8.1 — Mindest-Biegerollendurchmesser D,

a) fur Stabe

Mindestwerte der

Biegerollendurchmesser fiir
Haken, Winkelhaken,

Schlaufen, Bugel

Mindestwerte der

Biegerollendurchmesser fiir Schragstabe
oder andere gebogene Stabe

Stabdurchmesser Mindestwerte der Betondeckung
mm rechtwinklig zur Biegeebene
$< 20 ¢ > 20 > 100 mm >50 mm <50 mm
und > 7¢ und > 3¢ oder < 3¢
44 7¢ 10¢ 15¢ 20¢

b) fiir nach dem SchweiRen gebogene Bewehrung (Stibe und Matten)

Quelle:

DIN EN 1992-1-1/NA:2011-01

Berliner Hochschule fiir Technik
Studiere Zukunft

Prof. Dr.-Ing. Andreas Fischer



Bewehrungsfuhrung fur Rahmenecken plattenformiger Bauteile

A
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- v Feta,1
N \0- N D g iy o Few3 = Feu,1
o : ' s 1| T F |
? ' ORd,max - Ed i :' (%_—ﬂﬁad,a = F||5td,1
! AL Fecas i
Z2 | ’ :
HI \?_ ______ : ..___.
- '_"”J'“‘T' | , Feea.1
JRd,max |
Feu,2 Sdebee oo b
o Fet2 Feca.2
lo lo
/’_—'—. -+ L
/ I 1'A32 4 . o ,;ASZ :
M .’1=====_—'-ﬁﬂ- M
Quelle: A Iy ‘I ) ——
DAfStb Heft 600 Ast As1
Hinweis: Anhang J.2 M M
und J.3 von EC2 sind

in Deutschland nicht

zugelassen Bild HJ-1 - Rahmenecken bei negativer Momentenbeanspruchung
oben: Stabwerkmodelle fiir Rahmenecke mit hy/h; < 1,5 (links) und hy/h; > 1,5 (rechts)
unten: Bewehrungsfiihrung
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Mey /My e

ﬂ:

4.2 Rahmenecken mit sich 6ffnendem Moment

140 —
% ﬂ:) )
Ll o)
120 — o = | l Gt I ®
. | )
100 o O ,) I)
= sl | n ¥
80 a-. s T Wl 7 )|
® |
b0 t \ Versuche von
® Ingvar H. E.
x Nilsson
H——
M "-m\
ar— !
0 |
0 02 04 06 08 10 %12 Bild 4.4-14. Tragfihigkeit My, bezogen auf das
H—a rechnerische Bruchmoment M, des schwicheren
Rahmenschenkels von Rahmenecken mit verschiede-

Schlaich,J.; Schafer, K.: Konstruieren im
Stahlbetonbau in : Betonkalender 1993, Teil Il,

Ernst und Sohn

Berliner Hochschule fiir Technik

Studiere Zukunft

nen Bewehrungsarten bei positivem Moment, abhin-
gig vom Bewehrungsprozentsatz bei BSt 420 S und B

25 [4.18]
/ 88
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Bewehrungsfihrung fur sich 6ffnende Rahmenecken

|| N - r ey ¢ 4 ¢4 |
I L A6 447 I £ &5 SE==———

Stabwerkmodell
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Few.2
\

R, max
-

L}
/ + Fecd

e B I O P T

Hitt

-~ I
N Feg

Fecd T Fet Fecd Few
Y v
h h
ol ———————_ lEEE———
My N\
M e
--------- A s
~ As1
I —~Zulage 1/2 A g4
- Ass R : el
. 52 i
Quelle: = _ ,/ : .
DAfStb Heft 600 r‘ —~ ; A
| %
5 ) |L:
LM :
Bild HJ-3 — hochbeanspruchté Rahmenecken bei positiver Moméntenbeanspruchung:
oben: Stabwerkmodell mit Schragbewehrung (links) und orthogonalem Bewehrungsnetz (rechts);
unten: Bewehrungsfiihrung mit Schraghewehrung (links) und mit erhdhter Zugbewehrung
(rechts)
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A 51
- As1 1

~Zulage 1/2 A ¢4

- AsS

1

Zulage 1/2As2 sAs2
A5 Ll

=\

ﬁqsz

A
Quelle: 52

DAfStb Heft 600

Zulage 112 A g

ZI.I|EQE
1 1‘2 A s1

Bild HJ-3 — hochbeanspruchte Rahmenecken bei positiver Momentenbeanspruchung:
oben: Stabwerkmodell mit Schragbewehrung (links) und orthogonalem Bewehrungsnetz (rechts);
unten: Bewehrungsfiihrung mit Schragbewehrung (links) und mit erhéhter Zugbewehrung
(rechts)
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a.=0,5a,fur p_>0,4%
23h

< —— »

o
\Dmina 10¢
y & /

Bild HJ-4 - Beispiel fiir die Bewehrungsfiihrung eines Treppenzwischenpodestes

Quelle:
DAfStb Heft 600

Berliner Hochschule fiir Technik Prof. Dr.-Ing. Andreas Fischer 92
Studiere Zukunft



—_—_— e

Berliner Hochschule fiir Technik
Studiere Zukunft

Stabwerkmodelle

BUTIATINAL

Y—— — — g— —

>

i~

!
|
|
5

A S s e e e T ey

——— — W —

L
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Stabwerkmodelle
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5 Stabwerkmodelle fur die Einleitung von Einzellasten und
fur wandartige Trager U

il 1
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Stabwerkmodelle

VNS W
~ =~

- -

- -

- -

-

-

——

—_—

———

———

-

-~

- -
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L]
~al4 2 117
b/2 .." '\‘ Nach Meinung des
O ) — ~ 1 Verfassers kann eine ggf.
ﬁ =Ah ;\’,;: : 0,6-A4h flédchig vorhandene
o ‘s - F ; S Bewehrung auf je 0,6-4h
8 T 0 — £ - angerechnet werden.
- : —= : Eine Zulagebew. sollte
% - -+ - 0,6-4h sich auf je 0,4-4h
= i = —+ konzentrieren.
1 A 44 A:A A 4A !u A 44 A:A A 44
Rl
2 | 2
' R
vgl. EC2, Glg. 6.58
Berliner Hochschule fiir Technik Prof. Dr.-Ing. Andreas Fischer
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I3

NIQTI
NIQTI
!

~ al4

SE
R 4 . L N
DTN
QN N
AR . A JURN
S S H/4 = Ah
- I v \\ —
/}.\’: i ‘t N
A ! )
H/2 Ao Fy
J XC St

smmmnn(Op
I
I

{11 II il I\I\ vereinfachte

i
’

|

I

_>

—p|

!
plllllll‘.‘.}llllllll

—p|

. : Annahme
016'Ah ' 1 ,;) 4
bzw. 0,4-4h |~ —! &7
vgl. EC2, Glg. 6.59
d 1@ |
F

a _Fa(1_p7. 2
by =05H +065a. Fo ==

I I
a <H/2 In ,EC2 digital“ ist das kleine h

ein Druckfehler!
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(Wand-)Scheiben, beidseitig gelenkig

m ; m g JA i\ v
Ormnnns SFTEEEE ) —_ . ] :
0:.'\ E ”’ i E
h=l/2 :'I/(\)' | Y z2<1/2 .
cﬁ i f ‘b L E
‘ Bew. ~0,1:h ‘
<0,1:1 "
al ] L 1e_l 5
F=— ) :
5 , 2 h>| :
! dmm -
E | . .o ................ E;‘ -
.':\ B
- . Ay ‘\ z~ 1/2
h Z :o. -------------- C)“ o :n 2;\/ t“
Iy i . z~ /2 1 — S
KNG | | ~0,Lh |
S . F 1 | <ozl F
S — = l l
| ~0,1:h | Empfehlung: auf 0,2-h <0,2-1 mind. Risskraft abdecken mit
= 1 | <ol 1 =
i i @-F. (F-04-F,)

S,Cr

AS :\/ S,Cr

fur dinne Bauteile, ggf. fur dicke B.
36 Es "W fct,eff
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(Wand-)Scheiben, beidseitig gelenkig

l Q Bei noch l Q
v flacherer A
o, und hoch Ed
ausgenutz- Ah IR
h=1/2 IR i * ter Druck- = G
c"‘ _ ‘" stlr.ebe 0/2 C;' 'xo 1,2-Ah bzw.
‘ o ‘ Blgel : i 0,8-4h
<011 bemessen. : i
o ] | 1r-Q S
S =i T T2 h>l P
2 : | :
‘ Q . i -
.O.i‘$‘ pllllll;.lllllld‘
e S S
0:-\ : .: ¢ ' %
o (\/. ! N : — “
0. 4 : O : O
:. ! n | zO,lh |
..: : 3 m 1 | <ou1i 1 F
O — o) 1 1
| ~0,1-h | Empfehlung: auf 0,2-h < 0,21 mind. Risskraft abdecken mit
F 1 | <oul tF
| 1 a- I:s,cr ( Fs -0,4- Fs,cr)

AS :\/ 36- Es ‘W fct,eﬁ

Berliner Hochschule fiir Technik Prof. Dr.-Ing. Andreas Fischer
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(Wand-)Scheibien, beidseitig gelenkig

h=1/2 N ggf. weitere
Bigel (s.0.)

e

N | O
—»_
«’O

IN
o O
=
— =
—

- I FF==
a | 2 h>l|
i Halbkreisregel fur
: aul3ermittigen
i Lastangriff i
beachten,
h=1 . zusétzlich e SN
Verankerungs- S WN B
‘o“ 0,.’ \\\\ I an g e C’)" f .‘5
““ N ”0. : Bl ~0,1h
o ‘ Ql <0,11
&= — S 1 1
~0,Lh F | | F
Q <0,1. |

T E Empfehlung: auf 0,2-h <0,2-1 mind. Risskraft abdecken mit
J-F

S,Cr

N F _014' F . u . e .

(F, sor) fur dinne Bauteile, ggf. fir dicke B.
36- Es ‘W - fct,eﬁ
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(Wand-)Scheiben, beidseitig gelenkig

Empfehlung: auf 0,2-h <0,2-1 mind. Risskraft abdecken mit

A= D Fe(F-04-F,) fir dunne Bauteile, ggf. fiir dicke B.
316' Es 'Wk ) fct,eﬁ

% SR Rk N Halbkreisregel beachten,
L EN zusatzlich Verankerungslange

£ 4
.0
>

, |
6 — % Auch im Halbkreis angeordnete
l l Lasten missen hochgehangen
= | T F und oberhalb des Halbkreises
I | r verankert werden.
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Auskragende (Wand-)Scheiben

Empfehlung: auf 0,41, <0,2-h mind. Risskraft abdecken mit

As_ Q'Fscr (F -04- I:scr)
) 3’6'E8'Wk'fct,eff

fur diinne Bauteile, ggf. fur dicke B.

:"0,2'|k
<0,1h !
— 5
ggf. Bugel (s.0.)

~0,2:1, : ‘ Q : ,':
_ <0Lh h=2l, s

o

— — 0
—_!— ‘QO .O.
! ’¢‘ :
: \ +* o Ny
: \. “ :‘\J.
h</2d, | L. 5o
o, ’0‘ K
e ¥
o Q

wie Konsole

Berliner Hochschule fiir Technik
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Auskragende (Wand-)Scheiben

unten angehangte unter Gleichlast

- Ah

Einzellast ,
I
| h>|l, E
h >(1, i a -
: — :
—— 1,2:4h )] —— ;
12.4an) _— ol bwj084h | —— ¢
bZW O,8Ah —_ :' ."';.,. 'o‘ ! .:
_g_ :: ’00 ”"0‘," h : .'..\,
N AR > A Loy
i :' ?“0’:““ [ 5 28
1200 o .e® Lo
L O&f‘:“ ast®® P | \‘O.
é l, l| 5 l

Berliner Hochschule fiir Technik
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unten angehangte
Gleichlast

— o
EEE =
i '. - > -
n ¥ : P q)
; : 4;\. \'4 " g .(L)
! :."l.o ‘;“ l-|—- G)
R =X
ST m 2
Ti QL Q0
! c S
| | Eo
i k .9
! o >
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Bemessung und Konstruktion Wandartiger Trager (Scheiben), EC2, 9.7

« Def. Wandartiger Trager, EC2,5.3.1 (3): 1<3:h

+  Mindestdicke nach Tab. NA 9.3: (durch o zawut)
12 cm fur stat. best. Systeme, 42 cm fir stat. unbest. Systeme

* Mindestbew.: 0,075% von A. Je Richtung und Seite, mind. 1,5 cm?/m

« Stababstand < 2fache Wanddicke, hochstens 30 cm

Die Kippgefahr ist zu beachten, wenn Druckrander nicht durch z.B.
Decken seitlich gehalten sind.

Nachweise: Knotennachweise an Auflagern oder an Einleitungsstellen
konzentrierter Krafte. Eine Bemessung fur Querkrafte ist nicht erforderlich.
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Auflagerknoten

Druck-Zug-Knoten =» 0,75-f_, reiner Druckknoten =» 1,0-f_,
N \ /
/ )
2 N ')
/ 7017 ¢ 7 \ \\ // /7 -
A A Sy VAR
v 7 7 ! AN // 7 !
¢ N, N KNV A
) AR / \Y% /
Pl 4 AN N 14V V4
S ! ST — 47
I 7 34 DR 4

Negy < A 05 Lo + A {yd Neq=A Lo + A

bei starker Bew. der Stutze
und/oder des horiz. Zugbandes
Abminderung auf 0,9-f_,empfohlen
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Bel breiten Auflagern ist eine Anpassung der Stabwerksgeometrie
entsprechend der Kontenausbildung moglich

/
\ /
\ /
\ /
\ /
\ / - :
\ / maoglich ist auch ein
\ £ Druckstab, Bew. auf
\ / / .
jeden Fall durchlaufen
A lassen!
\ /
\ /
\ /
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bel stat. erf. Bewehrung in der Stiitze muss der Druckknoten

/' ;Y //' /7 )/ - differenzierter betrachtet werden.
4 |7 YA ) ///' /, honZ. dle Clebis 2e5 quﬁ‘amlen

-/ ! 2 Ein Teil der Druckkréfte muss auch in die
+/ - Y 4 N ) :
/ /' / // / ) /- Bew. eingeleitet werden, dadurch muss
Z VA —p // A 2 die Knotenhthe etwa der Verankerungs-
v 4 ) 4 VASS lange (Krafteinl.lange) entsprechen.

Die horiz. Komponenten der Druckkrafte
'ﬁ."ﬁ{_ y mussen aus Gleichgewichtsgriinden in die
:L\ % Y Ay oL Wandscheibe zuriickgehangen werden.

/ VR 4
| -f‘ p QufJamméerle
/7 A- C

NN . 1" Sina - CoSOc

¢) &
x ~{ -
L o=
N 7%
loq &
r_e /08
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A C

C
er[. Gedontrhe H=— + —
-(ana' SNt - Cosex

)C‘y 2:1 H fe-\-;?ﬂ)-c
for 11 H=(-}+z,o-/2)-c

mind. jedoct. H=-—— + Veraukerw.gslasge
j T X der vert 5o .

A: Proz. kmﬁa«%eﬁ/ dos nicdf- who Ao
JBeitory odlece abse ke Wwesplee. Uonn
(ﬂ’efAukﬁ,def o o, elufelelet twrmle, Mf)
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77

Y4
N

als Steckb

Berliner Hochschule fiir Technik

Studiere Zukunft

Prof. Dr.-Ing. Andreas Fischer

Bei angehangten

Einzellasten:
~Q
eff —
fctm't
t: Wanddicke

Zusatzlich sollte auf b, eine
Bewehrung fur die Abdeckung
der Risskraft angeordnet
werden.

- I:s,cr ( Fs -0,4- I:s,cr)

3’6 ’ Es W, - fct,eff

Fur F, . ist Q, einzusetzen, gdf.
Formel fUr dicke Bauteile
verwenden. Auch Schragstahl-
zulagen sind zu empfehlen.
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d
. TE 2 - Bewehrung auf der sicheren
.O.. I d ::\ . . . .
SO 8% Seite flr Steigung von 2:1
’ i* O

auslegen (in der Lit. haufig
mit 3:1 angegeben)

Storbereich b
Bewehrung in
Randlage einbauen

Krafteangaben fira =0
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—
o

@'Fscr
e

Empfehlung: auf
0,1-1<0,1:h
mind. Risskraft
abdecken mit

(F,-04-

F

S,Cr

)

36 Es "W - fct,eff

far dinne
Bauteile, ggf. fur
dicke B.

2 s

bllllllllllllll
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L4
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L4

..
5@
L 4
L4

LN

Empfehlung: auf
0,1-1<0,1:h
mind. Risskraft
abdecken mit

g- I:s,cr ( |:s _0'4' Fs,cr)
As =

316' Es W fct,ef'f

fur dinne
Bauteile, ggf. fur
dicke B.

1 Rz AT N, Fgl2 7
o g ~Fy/3 ~Fq/3 b . '?':
I I :
h .‘;....a’ ”’o--IIIQ“

| | R <RI
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Stat. unbest. wandartige Trager mit elastischer Lagerung

Symmetrischer Zweifeldtrager als EinfuUhrungsbeispiel

VAL o r

C 2 Cu1 =
% T e ¢ fj )
?U. t e /fQ?-{I fmﬂ/,!c,

Es folgt eine 1fach stat. unbest. Berechnung



BHT, FB lll, Prof. Dr.-Ing. A. Fischer Beispiel wandartiger Trager Uber 2 Felder 115

@ - Zcto ol for dre &/aﬂw,ﬁ r

YOOI APVUT

skl % sl-re Kiif
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1-Zustand

L1 T
Z /craﬁt
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20 22

" v N v

13, = (ﬂ.ﬁ‘(dx +J-—V--V dx + ZE'N

= 5 A i

2

v 5 L ¢ 1 1 4 otl..
S=m =y 7 U - vk 528 -2 =
S5 aes 127 ’ Cr g

N4
50 01
dp+ X, Gqq =0 .—:—)X1 = _MEF 26A Cpp
e ¢ 1 1
GE?+ ZGA+ 2:Cu2

Cu'l
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J6ecctes fout 1: b fatnr Bigge b il Starsen e foo

e
J> Coq = Gy —P 9
veruach fogery bar
3
L4
+0+G
x, = Zlf;':‘? ol =2 =+725rf =B
i +0+0 t
e A=C=0375-r-(
Joncler foll 2 i bjegt - ot CeleblloTe Sobp
: | Checboe  nacho,bbr
, ] v , Mchgebye lagouy
EF oo GA — o hl'el‘;m‘ Gy =Cuz =C,,
1
0+0+ 7
=>>(= 12 - ::-_:,-.ZQ/ 2
D gepa o, 1 ¢ c, 3 = Tre-gutee-B
Zc&(z Crir -

A-G-Ere-9657.r-€

P ———
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J . . '
oudlfot 2.1; toe 2, jedect. ¢, = 2.¢

//MIOPm) (044/3&_‘)

=25 =10 rf "
A=C=065r¢ } UJQ&”’V? Has, @ﬁ@f@*‘/;'/&?
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Be;«lpr’o? : C()amdo\rfy”}\r Trd?er Ocu?[ 3 Lo Beur

T i 4 L p==ba
e
Costo E, e
G ~0%E, oL}
> .
4
7
/
| Y/
| I T Ao
| ‘ CN= ézcz!wfo( ‘
2 ” | cof |
‘ C25/30 :/}2120/20 N | Uov\
| czs
- 50 1ol 5,0 4

Los

s e s e == o = o o = o — e e — E. R o [ P AT
) EE S 2 <
| ' ’

|| l [ /

|{ I | 7,

! M | | 7

| l

1 1 K /]

e e oAl e = - e & S = o ——r we mov e /
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Zweifeldrige Wandscheibe, Verformung (s. auch Folien Stabwerkmod.)

zunachst starre Lager verwendet
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Zweifeldrige Wandscheibe, Spannungen

Hohenlinie flr sigx in (kN/m2), Lastfall 1

Ny ———
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Zweifeldrige Wandscheibe, Spannungen

100 KN/m
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Die Auflagerkrafte sollen hier nachgerechnet werden
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Nachrechnung der FE-Ergebnisse fir starre Lagerung:

3
El = E-O,2-5—:2,083-E
12

GA=0,4-E-0,2-5,0=0,4-E

5 53 N 5
¥ _p_24 2,083 2-04E  12,5+6,25
1 - 3 rl— rl
4 5 5 10+6,25

: +
24 2,083E 2-0,4E
=115-r-1 = A=C=0,425-r-I

fur r = 100 kN/m:

B=115.100.5=575~550kN  SEhraute Ubereinstimmung mit
| N FE-Losung
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Das gleiche Beispiel soll noch einmal mit sehr nachgiebigen
Stutzen berechnet werden:

? 1 1
chchZ:cN:E-M-O’Z =0,008-E = —=125-—

12,5+6,25+125

125

or-|
1O+6,25+2+125

X,=B=

=0,706-r-1 = A=C=0,647-r-1

Diese Losung liegt sehr dicht am Sonderfall 2

Die Nachgiebigkeit der Stltzen hat erheblichen Einfluss auf die
Stitzenkrafte (AulRenstitzen erhalten erheblich gro3ere
Beanspruchung) und auf die Beanspruchung des wandartigen

Tragers.
=>» Eine Berechnung nach DAfStb-Heft 240 (bzw. Nachfolgeheft 631)

allein ist nicht empfehlenswert
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Lastfall Lagersenkung der Mittelstlitze um 5mm fir das gleiche Beispiel:

X, =B= ?2(&)305 1 =-0,761MN Zugkraft!
10+6,25+—+125 |- ———
2 31000
— A=C =0,380MN zus. Druckkraft in den AulRenstitzen!

Geringe Stltzensenkungen haben bereits erheblichen Einfluss auf die
Stitzenbem. und auf die Biegebem. des wandartigen Tragers.
=>» Auf der sicheren Seite liegende Grenzbetrachtungen sind sinnvoll.
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Berechnung der Auflagerkrafte und Schnittgro3en statisch unbestimmt
gelagerter Trager (Scheibentragwerke)

Die Auflagerkrafte und damit auch die Schnittgréf3en statisch unbestimmt gelager-
ter Scheibentragwerke sind stark abhangig vom elastischen Verhalten der Unter-
stitzungen (Federwirkung von Unterstitzungen, ggf. einschliel3lich Grindung). Sie
verandern ihren Wert schon bei kleinen Setzungsdifferenzen erheblich.

Vorgehensweise: Betrachtung zweier Grenzfalle (Lés. n. H.240 bzw. 631 DAfStb liegt
dazwischen)

Grenzfall 1:Berechnung als Ublicher biegeweicher Durchlauftrager mit starren
Lagern.

Grenzfall 2:Berechnung als starre Scheibe mit Berticksichtigung des elastischen
Verhaltens der Unterstltzungen. Die Biege- und Schubsteifigkeit
spielen eine untergeordnete Rolle und kbnnen daher als unendlich steif
angenommen werden.

Bei einer Bemessung flr die jeweils ungtinstigste Beanspruchung und konstruktiv
sinnvoller Bewehrungsfthrung sind dann die Scheiben robust und die
Unterstitzungen auf der sicheren Seite bemessen.

Alternativ kbnnen auch FEM-Programme eingesetzt werden, diese sind aber nur
aussagekraftig, wenn die elastischen Unterstitzungen richtig berucksichtigt werden.
Grenzfallbetrachtungen sind auch hier dringend anzuraten.
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Verteilung der Auflagerkrafte bei biege- und schubsteifer Scheibe

in Analogie zur Verteilung der

| X; | Xe Fres H-Krafte auf Wandscheiben
| —
;
El, GA—w ;
|
i
— X" —> X ,Schwerpunkt der
: Federsteifigkeiten®:
o Cne I Cni = % Chin
X* | Ii Z EA . X*
1 * i
e o = .
rX | ) S E
— X . =
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Verteilung der Auflagerkrafte bei biege- und schubsteifer Scheibe

X* Fres
| > ;“l“{ I:res'XF
|
El, GA—x :
|
I
—> +X . .
; Translationsanteile:
|
CNl CNZ 1 CNi — EI_A CNn EA
! i —
|
X T
' ! X | |:iT |:i — EIA ) |:res

1 X ‘ > !
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Verteilung der Auflagerkréfte bei biege- und schubsteifer Scheibe

* - I’GS
X
I > "\ |:res XF

El,GA—0 5
I
ek Rotationsanteile:
|
I

E
%CN. =|—A Chin EA-X.

| i
| X FiR FiR | (Fres ) XF)
4 % - Z E'Aﬁ X
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System und Belastung:

g/qzk = 6’0/25 KM/W

1 - el k’%,,
C25/30 s
=0 B 500 Wjoar G (w
| gk/%( 5a/z;k%p |
4— S = g e - B
' 65 ' 550 '
f + , i
30 . .
s T»‘”/zr 443925
f T . g -
10
- Ve’

g, =1,35-(2-50 + 25)=168,75 ~ 169kN /m
gy =15-2-25=75kN /m
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Grenzfall 1: Auflagerkrafte und Schnittgrof3en nach tblicher

Balkenstatik (starre Lagerung) Hinweis: samtliche Zahlenergebnisse sind
gerundete Werte einer Excel-Berechnung!
gy =169kN /m
JAY A A
4 6,50 4 5,50 4
| | I | |
A, =429kN B, =1273kN C, =323kN
0y = 79KN /m
JAN A JA
1Ad = 211kN TBO' =316 kN 1 C, =—39kN
0y = 75KN /m
JAN A JA
1Ad =—20kN TBO' = 250kN 1 C, =183kN

FUr Volllast ergibt sich By = 1838kN und Mgy g = -1120kNm
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Grenzfall 2. Auflagerkrafte und Schnittgrof3en fr starre Scheibe mit

nachgiebiger Lagerung Hinweis: samtliche Zahlenergebnisse sind

gerundete Werte einer Excel-Berechnung!
Zunachst werden die Federsteifigkeiten der Stutzen ermittelt:

_EA E-04-025 0l1.E )

CA
I 3,0 3,0
E-04-0.25 0,07/5-E EA 0,25-E
CB = = = > Z =
4,0 3,0 I 3,0
c = B E-O,3-O,25_0,075-E
¢ 3,0 3,0

4

Schwerpunkt der Dehnsteifigkeit:

- 01-0+0,075-6,5+0,075-12,0 _555m  von Achse Auflager A
01+0,075+0,075
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Betrachtung des Lastfalls Volllast:

*2025 +900 = 2925kN

_i_|_
45
;—>+X

Translationsanteile: 5,95 199 5,50 %

A = 00’215 .2925=1170kN B, =877,5kN  C, =877 5kN
~— 2925-0,45=1316kNm

Ean
45
;—>+X

Rotationsanteile: % 5,95 595$ 5,50 %

—0,08854 B, =15kN C, =102kN
r A
A —9L59 1316 = —117kN

T 01-555% +0,075-095% +0,075- 6,45
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Ergebnis Lastfall Volllast: LZO% +900 = 2925kN
_i_|_
45
—tX
% 5,55 95 550
A, =1053,5kN B, =892,5kN C, =979kN
é M Ed,B

Das Moment an der Stltzung B im wandartigen Trager betragt:
Mgqy g = +1698 kKNm (pos. Stitzmoment!)

Fur welche Belastung wird das Feldmoment maximal?

fur die Belastung, die zu max A fuhrt.
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Fur die Stelle einer beliebigen

Einzellast, fur die sich der positive

Translations- und negative | |
Rotationsanteil gegenseitig am 1kN
Auflager A aufheben, ist die Grenze 1
zwischen unginstig und ginstig
wirkender Nutzlast gefunden. ;

Entlastend wirkende E_’+X
Nutzlastabschnitte bleiben 5.55 :95 e
unbelastet. ; ,
0,1
A =——:1=0,4
0,25

A = —0,08854-1-(X—5,55) =-0,4
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Ergebnis Lastfall max A mit Nutzlastlange 10,07m von linker Lagerachse :
| 10,07 |

| 755kN

e D
R4 IK

45

—tX

.

max A, =1066 kN B, =840kN C, =874kN

Ergebnis Lastfall max C mit Nutzlastlange 9,44m von rechter Lagerachse.
A, = 952kN B, =862kN max C, =987kN

Die grofte Lagerkraft am Auflager B ergibt sich aus dem Grenzfall 1!
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Stabwerkmodell fir Grenzfall 1 (starre Lagerung) fur Volllast:

bc
| 1,27 1 1,27 | 1,02 11,02 96 1 96 196 831 83 , 96 l 96 |
| | | |

| | f | | 1o
’ l l | | |
! )
+ cl’____ _ | | |
/ | | i _
i ~ /Wg. der teilweise unten ange- § 7/ - —25—- o
< /' hangten Belastung wird eine \ - %/ \2 !
o S / geringere Neigung als 2:1 | W S / ‘,l' \%‘ Q
/ gewahit \ &7 & o
344 \:./ 259 '
i = b
{ ‘ |T| ~ ]T Q
620 %?



BHT, FB lll, Prof. Dr.-Ing. A. Fischer

Beispiel wandartiger Trager uber 2 Felder

139

Stabwerkmodell fir Grenzfall 1 (starre Lagerung) fur Volllast:

| 127 1 1.27 | 1,02 11,02 | 96 196 96 196 | 831 83 96 1 9% |
| ; ’
f : I I 1 I ] !
| | | | .
' Y, " 250 _ | |
+ ! c!r-—— _ v})\ I ' I 7 |
/ I I / |
N4 N 7 - J(
| ~ 259 :
o N/ \ . Y
N 2y N ~ ol
N N N~ : N~
-/ v & = e
l’ y 344 \/ 259 JF
: ;?: = ;
;’ lo | : I N o
(Q\
=P 250 T Aus dem Stiitzmoment
620 ergibt sich die Hohenlage 467
2| —— == 259 lesg der oberen Zugkratft:
(Q\
N , _ 1120kNm —250kN -1.72m _ -
T | m— : 250kN ’
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Stabwerkmodell fir Grenzfall 1 (starre Lagerung) fur Volllast:

79

pO! AQP pG!

1,27 1 1,27 | 1,02

11,02 . 96
|

pO!
1 96

!96196 | 83183i96196i

- I o I 1 I I \ B
| | S ! ! .
: | Y% 250 | | |
+ | | v})\ y - y 7 |
. gammm—m = -~ ]
o 344 < o ! by .
| o) ~| ! 2591 / ,
| ~ 7/ AR 7 sk
N \ i y 259 \% .
o |/ \ Y 1 %
N g)) / II\ SN & \ o
N N \ AR \'o I~
-/ YN\ & » < RS
! ! !
l, / 344 N 250
' ‘¢ = by
% R N IS
= 250 T Aus dem Stiitzmoment T
620 ergibt sich die Hohenlage 467
R| —— =259 1838 der oberen Zugkratt:
AN
RN , _ 1120kNm —259kN -172m _,, .
AN et ? 250kN ’
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Netzbewehrung: minA, :1,5-2—3 =1,88cm?/m

Je Seite und Richtung gew. Q188 beidseitig = 1,88cmz/m

2m

Von der Netzbewehrung Uber die H6he von L
aufnehmbares Moment im Bereich
der Kraft von 259 + 250 kN:

M, ~2,94-(2,94/2+8,172/2)-2-1,88cm2/m-43,5kN /cm? = 1120kN >1120kN

+0,98m+1,10m =2,94m

Bei nicht ausreichender Netzbewehrung kann auch eine horizontale
Zulagebewehrung gewahlt werden, bei sehr unterschiedlichen Zugkraften
ggf. auch nur in dem starker beanspruchten Teilbereich.
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Stabwerkmodell fiir Grenzfall 2 Stabwerkmodell fiir Grenzfall 2
(nachgiebige Lagerung) max A: (nachgiebige Lagerung) max C:
1066 087
218 l 218 | | 20 l 2,02 |
J[_?aw 30 _IL | E E ____‘L m’i
/0_666 570 \\ |
| / \
N/ \%
< \">
/ \
f_ / \
/ \
/ ; 666 570 \\3
rl 20 ]
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Nachweis der Druckspannungen am Stitzenkopf:
Exemplarisch an der Mittelstltze:

B, =1,838 MN
F, =04-0,25-1417 =1417 MN

erfA, = 1838-1417
435

vorh. 8316 | = 16,1cm?2

10* =9,7cm?

Bemessung der unteren Zugbander (li und re):
F, =1066/1,60=0,666 MN

0,666
erfA, = ——.10" =15,3cm? _
A 435 erfA,

gew. 80216 voll durchlaufend lGber beide Felder
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Nachwels der Verankerungslange am Endauflager (beli C mal3gebend):
gew. 4 Steckbligeld16 | = 16,1cm?2

erfl, . = g-0,7-&-64,4 = 24,5Ccm < 25cm
3 16,1

Aufhangebewehrung:
6,50

far 1,35-(50 +

erfﬁg _ 0,132 10% =3.03cm2/ m Netzbewehrung voll anrechenbar
435 ’ und ausreichend

-0,25-25kN / m3J +1,5-25=132kN /m

gew. Steckbugel @8/15 als Anfangerbew. in der Decke | = 6,68cm2/m
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Empfehlung: auf 0,2-h <0,2-1 mind. Risskraft abdecken mit

B D I:s,cr ( Fs -0,4- I:s,cr)
i 36- Es ‘W - fct,eff

far dinne Bauteile, ggf. fur dicke Bt.

Innenbauteil c, = 2 cm, Steckbu @8
F o :0,5-2,6-% =%0,163MN /m
2 Vorschadigungsfaktor k = 0,5

F =0,5-2,6-2,5-0,034=0,111IMN /m => dickes Bauteil

s,cr eff

A _\/12-0,111-( 0,163 —0,4-0,111)

10" =4,6cm2/m
3,6-200000-0,4-2,6

gew. Zulage ©12/15 = 7,54cm2/m in dem 40 cm
hohen Streifen oberhalb der 8216
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Bewehrungsfuhrung:
» i ) / ot 7
< 7 : §
o 3/
) &
33 O
S Y. 3p12/15 beidseitig
| B :
- = =——=r— QT
+— Skecdklu ¢ 8/15 > |
b ¢ 6/ 816 § l“./ b6 16
{ Gla) i ™ bt‘ga ',]
1 " ,




